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RESUMEN

En la actualidad hay una propuesta de cambio en la filosofia de operacién de los
campos Zapato y Mata R, a fin de maximizar el potencial energético proveniente de
los pozos y el incremento en el recobro de reservas de gas de los yacimientos. En
consecuencia se requiere la instalacion de sistemas de separacion bifasica en las
estaciones de recoleccion. En este contexto se plantea la construccion de 19
separadores lo que comprende el proyecto “Completacion de la construccion del
centro operativo y adecuacion de los sistemas de recoleccion del campo Zapato Mata
R”. El presente estudio ubicado en la modalidad de investigacion proyectiva, tuvo
como proposito disefar la ingenieria basica extendida del sistema de instrumentacion
y control del mencionado proyecto. El sujeto a estudio fue especificamente la
estacion de recoleccion ZED-7 del Campo Zapato. A tal efecto se efectio una
revision tedrica de la ingenieria de proyectos, las etapas de produccion de los
hidrocarburos, estacion de recoleccion e instrumentacion y control. Se realizé la
verificacion de las dimensiones del separador de acuerdo a la produccion de liquido y
gas. Se revisaron las especificaciones técnicas de instrumentos. Todo ello sirvio de
orientacion y apoyo para el disefio de la ingenieria basica extendida. Se elaboraron
una serie de documentos entre ellos: un indice de instrumentos, las hojas de datos de
instrumentos, lista de sefales, lista de cables y lista de materiales, una memoria de
calculo y los diagramas de lazos; cumpliendo con los estandares de calidad de la
empresa Pentech Ingenieros C.A. Por otro lado, se verificaron las dimensiones del
separador de la estacién ZED-7, cumpliendo con los estandares establecidos por el
manual de ingenieria de disefio de separadores liquido/vapor de PDVSA. Resulta
fundamental el cumplimiento de estandares y normativas pues son una herramienta
para garantizar la calidad, seguridad de las operaciones y facilitar las labores de
ingenieria. Durante el desarrollo del proyecto es importante mantener una
comunicacion interdisciplinaria abierta y constante, que dé lugar a resultados
Optimos.
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INTRODUCCION

El gas natural atraviesa una etapa de auge a nivel mundial, lo cual ha incidido
en el crecimiento de su demanda pasando a ser fuente principal de satisfaccion de los
requerimientos de energia primaria. De alli, el gas significa para Petroleos de
Venezuela S.A, (PDVSA) una pieza fundamental en la diversificacion de sus
productos y en el logro de su consolidacién como empresa energética de referencia

mundial.

PDVSA, se encarga del desarrollo de la industria petrolera del pais, a fin de
cumplir con las metas planteadas y de mantenerse como una empresa sélida, en 1999
se crea PDVSA Gas con la disposicion de lograr el desarrollo en las diferentes

actividades para el comercio del Gas Natural.

El area principal de explotacion en Anaco se transforma en el Distrito Gas
Anaco (DGA) como consecuencia de la creacion de PDVSA Gas y se ha convertido
en el &rea operacional de mayor importancia en cuanto a las actividades de
exploracién, perforacion, produccion y transporte de gas, por lo que se considera el

centro gasifero de Venezuela.

La industria petrolera, como cualquier otra, requiere de control y supervision de
las variables lo que conlleva a instalar procesos automatizados y que otorgue al

operador la labor Unica de supervision.

El macro Proyecto Gas Anaco contempla como una de sus metas la
“Completacion de la construccion del centro operativo y adecuacion de los sistemas
de recoleccion del campo Zapato Mata R” la cual tiene como objetivo la instalacion
de sistemas de separacion bifésica en las estaciones de recoleccion de dichos campos,
por ello el presente trabajo se centra en el disefio de la ingenieria basica del sistema

de instrumentacion y control de la estacion de recoleccion ZED-7 del campo Zapato.
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El presente trabajo estd estructurado por capitulos: I. El problema, donde se
exponen brevemente la resefia historica, la descripcion del &rea de estudio y se
plantea el problema, los objetivos y la justificacion. 1l. Referido al marco teorico,
presenta los conceptos generales y referentes tedricos que apoyan el problema
planteado. Il1. Se describe la metodologia seguida en el estudio para cumplir con los
objetivos propuestos y alcanzar los resultados. IV. Resultados y Analisis, refleja los
resultados y logros obtenidos con las discusiones pertinentes. Por Gltimo en el
capitulo V se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron con

este trabajo.
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CAPITULO |
EL PROBLEMA

Resefia Historica

La corporacion estatal Petréleos de Venezuela S.A (PDVSA), cuyas acciones
pertenecen en su totalidad a la Republica Bolivariana de Venezuela, fue creada el 30
de Agosto de 1975, regida por los estatutos de la Ley Orgénica que reserva al estado
la industria y el comercio de los hidrocarburos. Esta se encarga fundamentalmente de
la exploracion, produccién, manufactura, transporte y mercadeo de los hidrocarburos,
de manera eficiente, rentable, segura, transparente y comprometida con la proteccion
ambiental, con el fin Gltimo de motorizar el desarrollo armonico del pais, afianzando

el uso soberano de los recursos.

La empresa se ha convertido desde su creacién en una de las corporaciones
energéticas méas importantes en el ambito nacional e internacional, ocupando una
posicion relevante de acuerdo a sus niveles de produccion, reservas, capacidad
instalada de refinacion y venta. Hasta el ultimo mes del afio 1997, PDVSA manej6
sus operaciones en Venezuela a través de tres filiales operadoras principales,
Lagoven, S.A., Maraven, S.A. y Corpoven, S.A.; de acuerdo a una transformacion y
reestructuracién corporativa, estas filiales experimentaron una fusion el 1° de enero
de 1999, las cuales fueron renombradas como PDVSA Petroleo y PDVSA Gas. Esta
ultima se concibe como una filial, que se dedica a la exploracion y explotacion de
gas, asi como a la extraccion y fraccionamiento de liquidos del gas natural (LGN), al
transporte, distribucion y comercializacion del metano. Adicionalmente, PDVSA Gas
S.A. procesa el gas producido por las divisiones de exploracion y produccion de la
filial PDVSA Petrdleo, recibiendo todo el gas remanente después del consumo para

las operaciones de la empresa.

PDVSA Gas, para ejecutar sus operaciones, cuenta con varios distritos
operacionales a lo largo del territorio nacional, siendo uno de ellos el distrito Anaco,
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el cual posee yacimientos petroliferos productores de hidrocarburos liviano, mediano,
condensado, asi como también grandes cantidades de gas natural. El distrito Anaco es
considerado “Centro Gasifero de Venezuela” en el ambito nacional, por albergar
reservas probadas de gas superiores a los 23.372 billones de pies cubicos de gas
(MMMPCG), afianzadndose progresivamente como el centro de produccién y manejo
de gas para el pais [PDVSA, 2009].

Ubicacion Geogréfica y Descripcion del Area en Estudio

El Distrito Gas Anaco (DGA) esta ubicado geograficamente en la parte central
del estado Anzoategui como se muestra en la Figura 1, abarca parte del estado
Monagas y Guarico con un érea aproximada de 13.400 km?, siendo a su vez dividido
por dos areas operacionales: Area Mayor de Oficina (AMO), ubicada en la parte sur
de la zona central del estado Anzoategui con un rea de 10.240 km?, y Area Mayor
Anaco (AMA), ubicada en la parte norte de la zona central del estado Anzoategui con
un 4rea de 3.160 km?. Cada una est4 encargada de la administracién, planificacion y

produccidn del gas que se encuentra en sus areas operacionales.

Estado Anzodategui \
N

AMA Anaco
- Area Mayor Oficina

J,)- | N

—- AMO |

Carisito

Aguasay

Zapato
La Ceibita

Soto / Mapiri

Figura 1.Ubicacion Geografica del Distrito Anaco
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El Area Mayor de Oficina estd ubicada especificamente en la sub-cuenca de
Maturin, llega en el norte hasta las &reas de Anaco y Jusepin, al sur con los bloques
de Ayacucho y Junin de la Faja del Orinoco, al este los campos de Temblador y al
oeste los campos de Guarico. EI AMO esta integrada por los campos: Soto, Mapiri,
La Ceibita, Mata R, Carisito, Zapato y Aguasay. Esta &rea cuenta con una
infraestructura para manejar y procesar 850 millones de pies cubicos estdndar por dia

(MMPCED) de gas y la facilidad de almacenar 300 mil barriles de liquidos.

Este trabajo se enfoca en el campo Zapato, especificamente la estacion de
recoleccion ZED-7, donde se propone la instalacién de un sistema de separacion
bifasica para el flujo que proviene del multiple que comunica los pozos cercanos a

esta estacion.
Planteamiento del Problema

Actualmente el esquema de produccion en los campos de Zapato y Mata R
consiste en lo siguiente, el flujo multifasico proveniente de los pozos llega a las
instalaciones de produccién (flujo o descarga) a través de tuberias que estan
direccionadas a los mdltiples de produccion o valvulas multipuertos, para luego ser
enviado al centro operativo Zapato Mata R (COZMR). En este centro se encuentra el
sistema de separacion donde se obtienen el gas y el liquido. El gas, es enviado a las
plantas compresoras, donde se eleva la presion del gas hasta 1200 psig y el crudo es

enviado a las estaciones de descarga para su tratamiento.

En los campos Zapato y Mata R, se propone un cambio en la filosofia de
operacion, con la finalidad de aprovechar al méaximo el potencial energético
proveniente de los pozos e incrementar el recobro de reservas de gas de los
yacimientos del DGA, para tal efecto, se requiere la instalacion de sistemas de
separacién bifasica en las estaciones de recoleccion de dichos campos a fin de
mejorar los esquemas de produccion actuales. En esta perspectiva se plantea la

construccion de 19 separadores en las estaciones de Zapato y Mata R.
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Para el proyecto “Completacion de la construccion del centro operativo y
adecuacion de los sistemas de recoleccion del campo Zapato Mata R”, la empresa
Pentech Ingenieros C.A. es la encargada del desarrollo de la ingenieria
complementaria y de campo, la cual comprende la elaboracién de productos de
Ingenieria (planos y/o documentos) pendientes por elaborar en la Ingenieria original
del Proyecto Gas Anaco-Campo Zapato Mata R y la elaboracion de productos de
Ingenieria Basica Extendida (planos y/o documentos) asociados a la adecuacion de la
infraestructura de las estaciones de recoleccion ZEF-7, ZEF-8, ZEF-9, ZEF-10, ZEF-
11, ZEF-14, ZED-7,ZEF-1 en el campo Zapato y BEF-12, EFH-10, EFX-8, EFW-4,
M-1y M-4 en el campo Mata R. Los productos a elaborar por Pentech corresponden
a las disciplinas Ambiente y Seguridad, Civil, Electricidad, Instrumentacion,

Mecanica-Equipos, Mecanicas-Tuberias y Procesos.

Este trabajo se centra en el disefio del Sistema de Instrumentacion y Control del
sistema de separacion bifésica solo de la estacion de recoleccion ZED-7 del campo
Zapato; y adicionalmente la verificacion de las dimensiones del separador de dicha

estacion.
Objetivos

Objetivo General

Disefiar la ingenieria bésica extendida del sistema de instrumentacion y control
del proyecto “Completacion de la Construccion del Centro Operativo y Adecuacion

de los Sistemas de Recoleccion del Campo Zapato Mata R”

Objetivos Especificos.

- Verificar las dimensiones requeridas por el separador de acuerdo a la
produccién de liquido y gas del campo.

- Reuvisar las especificaciones técnicas de instrumentos, con el fin de describir los
requerimientos de los instrumentos, equipos, sistemas y materiales, que se

utilizaran en la instalacion.

15



- Desarrollar el indice de instrumentos, a emplear para la tabulacién de toda la
informacion de disefio asociada a cada instrumento de la instalacion.

- Elaborar hojas de datos de instrumentos, que proporcione informacién detallada
de los instrumentos que requiere el proceso.

- Realizar lista de sefales, de cables y de materiales.

- Elaborar la memoria de célculo para el dimensionamiento de instrumentos,
como elementos de flujo y valvulas de control.

- Diagramar lazos de instrumentos para la configuracion de los sistemas, su

origen, destino y tipo.

Justificacion

El distrito Anaco posee yacimientos petroliferos productores de grandes
cantidades de gas natural, este es considerado como el “Centro Gasifero de
Venezuela” tal como se menciond anteriormente. PDVSA Gas para mejorar el
manejo de gas en el pais desarrolla el macro proyecto Gas Anaco, donde surge la
necesidad de completar de la construccion del COZMR adecuando los sistemas de
recoleccion razén por la cual se hace necesaria la ingenieria basica para generar el
disefio de las instalaciones del nuevo sistema de separacion bifésica con la finalidad
de mantener los niveles de operacion y otorgar seguridad.

El desarrollo de la ingenieria bésica extendida permite la adecuacion de las
nuevas necesidades al disefio original de la construccidn del centro operativo, ya que
al comparar el PDO 2009-2030 con el 2014-2034 se ve reflejado un cambio en la
volumetria de 5,17 millones de pies cubicos por dia (MMPCGD) en promedio anual
para la estacion ZED-7 y de 1,86 miles de barriles por dia (MBPD) de crudo en

promedio anual hasta el 2024 para el campo Zapato.

Los fluidos producidos en el cabezal del pozo son mezclas complejas de
compuestos de hidrogeno y carbono con densidades y presiones de vapor diferentes,
y otras caracteristicas. La separacion fisica de fases es una de las operaciones

basicas de la produccion, el procesamiento y el tratamiento del petréleo y el gas.
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Para el sistema de separacion del proyecto “Completacion de la construccion del
centro operativo y adecuacion de los sistemas de recoleccion del campo Zapato
Mata R”, se escogieron separadores verticales ya que normalmente son empleados
cuando la relacion liquido/vapor es alta y/o cuando se esperan grandes variaciones
en el flujo de vapor/gas; también por la eficiencia en la remocion del liquido la cual

no varia con el nivel de liquido.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Ingenieria de Proyectos

La ingenieria de proyectos es la etapa dentro de la formulacion de un proyecto
de inversion donde se definen todos los recursos necesarios para llevarlo a cabo. En el
desarrollo de un proyecto a la ingenieria le corresponde definir:

Todas las maquinas y equipos necesarios para el funcionamiento del
establecimiento productivo.

- Lugar de implantacién del proyecto.

- Las actividades necesarias para el suministro de los insumos y de los productos.
- Los requerimientos de recursos humanos.

- Disefiar el plan funcional y material.

- Determinar las obras complementarias de servicios publicos.

- Definir los dispositivos de proteccion ambiental.

- Determinar gastos de inversion y costos durante la operacion.

- Planear el desarrollo del proyecto durante la instalacion y operacion.

Para ello existen tres etapas de la ingenieria las cuales se definen a

continuacion:
Ingenieria Conceptual.

Es la etapa donde se identifica: la viabilidad técnica y econémica basandose en
un estudio previo (estudio de viabilidad o factibilidad), definiciobn de los
requerimientos del proyecto y especificacion de los lineamientos preliminares para

programar y organizar los desarrollos posteriores de la ingenieria del proyecto.
Ingenieria Baésica.

Es una profundizacion del andlisis realizado en la ingenieria conceptual previa
cuyo resultado son los datos de entrada para esta etapa del disefio. En laingenieria

basica quedaran reflejados definitivamente todos los requerimientos del usuario, las
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especificaciones bésicas, el cronograma de realizacion y la valoracion econémica.
Durante esta fase se definen los siguientes trabajos:
- Definir con precision los criterios tecnoldgicos del disefio.
- Proveer la diagramacién general de la arquitectura del sistema y los flujos de
los procesos.
- Entregar especificaciones técnicas de los equipos principales.

- Afinar los presupuestos de costos y tiempos.

Ingenieria de Detalle.

En esta etapa se producen todas las especificaciones técnicas, planos, listados
de equipos, célculo de materiales, dimensionamiento de los equipos y emision de
licitaciones para su adquisicion, con el fin de proceder con la construccion. Ademas,
se programa en detalle la ejecucion, los cronogramas, la organizacion del trabajo y el
presupuesto.

Hoy en dia las empresas inversoras para disminuir el tiempo de trabajo y los
costos, prefieren realizar una Ingenieria Basica Extendida o también llamada FEED
(Front End Engineering Design) como es el caso del proyecto “Completacion de la
construccion del centro operativo y adecuacion de los sistemas de recoleccién del
campo Zapato Mata R”, en la cual se elaboran los documentos que constituyen la
Ingenieria Basica ademas de otros documentos que forman parte de la Ingenieria de
Detalle preliminar, de forma tal que se permita estimar el monto de inversion del
proyecto con una menor incertidumbre y al mismo tiempo elaborar las
especificaciones técnicas para el proceso de licitacion con el fin proceder con la

pronta construccion.
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Etapas de Produccion de los Hidrocarburos

Las principales etapas de produccién de los hidrocarburos son:

Flujo en el yacimiento: esta etapa se refiere a la compleja trayectoria que sigue
el petroleo dentro del yacimiento a cierta profundidad de la tierra, a través de los
microcanales de roca porosa y permeable hasta llegar al fondo del pozo. Este
recorrido lo hace el petréleo gracias a la diferencia de presion o energia natural que

existe en el yacimiento.

Produccion del pozo: una vez que el petréleo llega al fondo del pozo, continda
su recorrido por la tuberia vertical de produccion hasta alcanzar la superficie. A
medida que el petroleo asciende (bien sea por medios naturales o por métodos de
levantamiento artificial) la presion disminuye y ocurre la liberacion del gas

originalmente disuelto en el crudo.

Recoleccién: después que el petréleo de cada uno de los pozos del yacimiento
ha alcanzado la superficie, se recolecta mediante un sistema de lineas de flujo que van

desde el cabezal de los pozos hasta las estaciones de recoleccion o de flujo.

Separacion del gas: en las estaciones de flujo el petréleo y el gas producidos
por los pozos entran a los separadores donde se completa la separacion del gas que
aun queda mezclado con el petréleo. Al salir por los separadores, el petréleo y el gas
siguen rutas diferentes para cumplir con los distintos usos y aplicaciones establecidas.

Tratamiento del gas: durante el tratamiento se somete al gas natural a los
procesos de extraccion y fraccionamiento para separar sus componentes, y disponer
de gas metano para su transportacion y distribucion bajo las normas de calidad
establecidas. En esta etapa se eliminan elementos que pueden ser agua, compuestos
acidos como dioxido de carbono y sulfuro de hidrégeno, nitrégeno, helio y otros

solidos e impurezas.
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Almacenamiento: los diferentes tipos de petréleo que llegan a las estaciones de
flujo son bombeados a través de las tuberias hasta los patios de tanques, donde
finalmente se recolecta y almacena toda la produccion de petréleo de un area
determinada, para ser tratada, eliminando impurezas como el agua y la sal,

colocandolo bajo especificaciones comerciales.

Transporte y Embarque: el gas, antes de ser transportado y utilizado
comercialmente debe ser purificado y haber pasado todas las normas de calidad que
exigen los transportistas y consumidores. Y el crudo limpio (sin agua y desalado)
almacenado en los patios de tanques es enviado a través de los oleoductos a las
refinerias del pais y a los terminales de embarque, donde es cargado a la flota

tanquera para su envio a los distintos mercados del mundo.

Estacion de Recoleccion

Haciendo énfasis en la etapa de recoleccion, los fluidos llegan a una
determinada estacion de recoleccion la cual ha sido disefiada para recibir la
produccién de cierto nimero de pozos, el flujo va desde el cabezal de cada pozo a
través de una tuberia de flujo hasta una estacion de recoleccion. La estacion de
recoleccion o de flujo la componen un grupo de instalaciones como se muestra en la
Figura 3, las cuales facilitan el recibo, la separacion, medicion, tratamiento,

almacenamiento y despacho del hidrocarburo.

Lineas de Recoleccion de Gas

> :

_.i;;i

- —

3 ™ B

4 1d- Il separacion Bifasica

T

o Lineas de Recoleccion de

Liquido

Almacenamiento y Bombeo

Figura 2. Esquema Propuesto para las Estaciones de Recoleccion
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Para realizar la separacion del gas del petréleo se emplean separadores del tipo
horizontal o vertical, los cuales tienen una capacidad para manejar ciertos volimenes
diarios a determinadas presiones y etapas de separacion. La separacion para una, dos
0 tres etapas esta regulada por los siguientes factores:

- Lapresion de flujo en el cabezal del pozo.
- Lapresion con que llega a la estacion.

- Larelacion gas-petroleo.

- Latemperatura.

- El tipo de crudo.

La Gltima etapa de separacién ocurre en los tanques de almacenamiento, donde
todavia se desprende gas del petrdleo, a una presion levemente mayor o igual a la

atmosférica. Bookaman y De Abreu (1998).

Este trabajo contempla la adecuacién de las estaciones de recoleccién de los
campos Zapato y Mata R, adicionando uno o varios separadores bifasicos verticales,
donde se aplica el siguiente esquema del proceso: luego de que el pozo es perforado y
puesto a producir a través de un conjunto de valvulas ubicadas en el cabezal (Ilamado
arbol de navidad), el flujo multifasicoes enviado a través de tuberia hacia una
estacion de recoleccién. En dicha estacion la tuberia proveniente del pozo se conecta
a una valvula multipuerto la cual une la produccién de distintos pozos, este flujo se
pasa por el sistema de separacion que comprende de un separador bifasico vertical
donde se obtienen la corriente de gas y la de liquido. Como se muestra en la Figura 2.

El flujo de gas que sale del separador enviado a través una red de recoleccién
hacia el COZMR para su respectivo tratamiento y compresion. En el caso del gas del
sistema de alivio del separador, es enviado a un KOD (Knock Ou Drum) que separa el
condensado del gas residual que es dirigido a la estaca de quema del sistema de

alivio.
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Por ultimo, el flujo de liquido es enviado hacia unos tanques de
almacenamiento para luego ser bombeado a través de una red de recoleccion para su

tratamiento y disposicion.

Instrumentacion y Sistemas de Control

En el ambito de la industrializacion, la automatizacion esta un paso por delante
de la mecanizacion. Mientras que la mecanizacion provee operadores humanos con
maquinaria para ayudar a realizar el trabajo, la automatizacion reduce

considerablemente la necesidad para exigencias humanas.

Hoy en dia dentro de la materia cientifica y la tecnologia es imprescindible la
ingenieria automatica, el objetivo del control automético es poder manejar con una o
mas entradas, una o0 mas salidas de un proceso o sistema, para hacerlo, la idea mas
primitiva es colocar entre la referencia y el proceso, un controlador logrando de esta

manera un proceso optimo y eficiente.

Dentro de la ingenieria automética se encuentra la sub-disciplina de la
instrumentacién y control de procesos, desde sus origenes la automatizacion vy el
control se han encargado de estudiar los sistemas complejos para reducir la

intervencion humana directa en un determinado proceso.

La instrumentacion es la ventana a la realidad de lo que estd sucediendo en un
determinado proceso. Esta disciplina se encarga de la supervision, control, seguridad,
sistemas de fuego y gas, y apoyo a instalaciones de telecomunicaciones en el
desarrollo de cualquier fase de una ingenieria de proyecto. El trabajo de
instrumentacién comprende la seleccién, especificacion, dimensionamiento y

conexionado de los instrumentos.

El control de procesos se basa en el feedback o realimentacion, en el que se
usa la medicién de variables como temperatura, presion, caudal, nivel, etc., tanto en
la entrada como en la salida del proceso, de tal forma que se puede disefiar un

controlador para realizar el ajuste al valor deseado.
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Instrumentos

Los instrumentos son el grupo de elementos que sirven para medir, controlar o
registrar variables de un proceso con el fin de optimizar los recursos utilizados en
este.

Los instrumentos cumplen una amplia gama de aplicaciones dentro de una
planta o instalacion, entre las cuales se encuentran:

- Garantizar la calidad del producto.
- Mantener los niveles de operacion.
- Fiscalizar las materias primas y/o productos.

- Otorgar seguridad a la planta.

Clasificacion de los Instrumentos.

Siguiendo el mismo orden de ideas, Delgado (2007) clasifica los instrumentos

de la siguiente manera:

De acuerdo a su funcién en el proceso. Referido al rol que ejerce el

instrumento en el proceso, puede ser de medicion, registro o control.

De acuerdo a la variable de proceso que miden. Esta se relacionara a la
variable de proceso a la que se esta haciendo referencia. En la actualidad se pueden
medir todas las variables de proceso existentes, sin embargo, algunas se mediran de
forma directa y otras indirectamente. Directas como: presion, velocidad, nivel; e
Indirectas como: temperatura, pH, eficiencia de un equipo, nivel por presion
diferencial. La decisién de uno u otro método dependera de un analisis técnico y

econdmico de cada aplicacion particular.

De acuerdo a la energia de operacion. Los instrumentos pueden clasificarse
adicionalmente segun esta ultima categoria como sigue:
- Neumaticos (operados por aire, nitrogeno o gas natural).
- Electrénicos (analdgicos o digitales).

- Mecaénicos (usan la energia del propio proceso).
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Existe otra categoria que en la actualidad es obsoleta, denominada
instrumentacién hidraulica, sin embargo, ain se pueden encontrar equipos de estos en
algunas industrias a nivel mundial, lo cual nos da una idea de su robustez y

confiabilidad.
Tipos de Instrumentos.

Los tipos de instrumentos son los siguientes:

Instrumentos Indicadores. Indican de manera local o remota el valor de la
variable de proceso. Los indicadores disponen de un indice y de una escala graduada,
que muestra el valor real de la variable medida, si los instrumentos no tienen
indicacion visible de la variable que miden, se les denomina instrumentos ciegos. Un
ejemplo de los indicadores son los manometros, termdémetros, caudalimetro

mecanico, etc.

Instrumentos Interruptores (Switches). Manejan variables de proceso
discontinuas y cumplen una funcién reguladora en el proceso, pero no tienen

indicacion visible de la variable. Un ejemplo son los termostatos y presostatos.

Instrumentos Registradores. De acuerdo con requerimientos industriales es
necesario mantener registro del histérico de variables del proceso, estos registran con
trazo continuo o apunto la variable. Existen tres tipos de papel, sin papel y
dataloggers. En la actualidad no son muy utilizados ya que los sistemas de control

automatizados almacenan un histérico de la informacion.

Transmisores. Captan la variable del proceso a través del elemento primario y

la transmiten a distancia en forma de sefial de transmision estandar.

Receptores. Reciben las sefiales procedentes de los transmisores y las indican o
registran, existen receptores de control que envian una sefial adicional de salida

normalizada a los valores de sefial neumatica o sefial electronica.
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Controladores. Es uno de los elementos mas importantes, ya que serd el
encargado de ejercer la funcion de comparar lo que estd sucediendo en el proceso,
con lo que realmente se desea que suceda en él, para posteriormente, con base en la
derivacion producir los cambios requeridos mediante el elemento final de control que
logre la correccion de dicha desviacion. La variable controlada, la pueden recibir
directamente como controladores locales o bien indirectamente en forma de sefal

procedente de un trasmisor.

Elementos primarios de medicion. Algunos elementos entran en contacto
directo con el fluido (o variable) del proceso que dese medir, con el fin de recibir
algun efecto de este (absorbe energia del proceso) y por este medio pueden evaluar la

variable en cuestion.

Elemento final de control. Recibe la sefial del controlador y el cual esta en
contacto directo con el proceso (en linea) ejerce un cambio en éste, de tal forma que
se cambien los pardmetros hacia el valor deseado. Ejemplo: vélvulas de control,

compuertas, bombas de velocidad, drives, etc.

Convertidores. En ciertos casos, la sefial de un transmisor puede no ser
compatible con lo esperado por el receptor de esa sefial; en ese caso se utilizard un
elemento convertidor para lograr la antes mencionada compatibilidad de sefial.

Transductores. Son instrumentos fuera de linea (no en contacto con el
proceso), que son capaces de realizar operaciones logicas y/o matematicas con

sefiales de uno o mas transmisores.

Elementos de Maniobra. Se refiere a todos los dispositivos que se instalan en
el frente del tablero para la facilidad de operacion del personal de planta, tales como:

pulsadores, selectores e interfaces humanas.

Instrumentos Portatiles y de Prueba. Son herramientas esenciales para dar un

buen mantenimiento de los equipos e instrumentos industriales.
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Documentos de Instrumentacion y Control en la Ingenieria Bésica Extendida

Dentro del &rea de instrumentacion existen varios documentos importantes,

entre los cuales se encuentran:
Bases y Criterios de Instrumentacion.

Contemplan la informacion suministrada por el cliente: con respecto al disefio,
especificaciones, estdndares y/o procedimientos; el paquete de disefio del licenciante
del proceso: descripcion del proceso, diagramas de flujo de proceso y/o diagramas
preliminares de tuberia e instrumentacion; la oferta técnica y los términos
contractuales que apliquen a ingenieria; y el informe de levantamiento de informacion

existente en campo (Pentech, 2014a).
Especificaciones Técnicas de Instrumentos.

Se desarrollan para describir los requerimientos de los instrumentos, equipos,
sistemas y materiales, que se utilizardn en la instalacion. Las mismas son
incorporadas en las requisiciones para realizar el proceso de procura. Estas incluyen
la especificacion de instrumentacion en unidades paquete, sistemas, instrumentos y

equipos criticos y no criticos, cables y materiales (Pentech, 2014b).
Filosofia de Control y Seguridad.

Es el documento que complementa a los DTI’s en la descripcion funcional y
operacional de los sistemas de control y seguridad de procesos, equipos e

instalaciones criticas (Pentech, 2014c).
indice de Instrumentos.

Amendola (2011) define el indice como un listado que provee un resumen de
todos los instrumentos requeridos para el trabajo a realizar. En general este indice de
instrumentos deberia contener la siguiente informacion: TAG, DTI en el cual aparece,
lazo de control, descripcion o tipo de instrumento, tipo de montaje, fabricante y

modelo, nimero de la hoja de especificacion del instrumento. Este listado de
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instrumentos se completard a medida que se vayan realizando las actividades del

proyecto en sus fases.
Hojas de Datos de los Instrumentos.

Sefiala que las hojas de datos, son las que proporcionan informacion
relacionada al proceso y los instrumentos en especifico, estas sirven de informacion
permanente para el uso de la planta, en la instalacion, produccion y mantenimiento;

también para proveer informacion al departamento de compras. (ob.cit)
Listas de Sefiales.

Es un documento donde se contabilizan las sefiales de entrada y salida de cada
sistema de la instalacion, el mismo se emplea para el dimensionamiento de los

sistemas de control y seguridad (Pentech, 2014d).
Lista de Cables.

Amendola (2011), menciona que la lista de cables permite verificar en forma
répida la ruta y el tipo de cable utilizado para un instrumento en particular. En ella

deben aparecer todos los cables de instrumentacion utilizados en el proyecto.
Lista de Materiales.

Incluyen todos los materiales, indicando la cantidad y el tipo de material, valga
la redundancia, que se utiliza en la fase de construccion para realizar la instalacion de

los instrumentos. (ob. cit.)
Memoria de Calculo.

Es un documento en donde se recopilan todos los calculos efectuados para el
desarrollo del proyecto. Estos incluyen principalmente los calculos efectuados para el
dimensionamiento de instrumentos como elementos de flujo, valvulas de control,
valvulas de alivio, asi como, para determinar el rango de transmisores de presion
diferencial (Pentech, 2014e).
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Diagrama de Lazos.

Un lazo es una combinacion de uno o mas instrumentos o funciones de control
que sefialan el paso de uno a otro con el proposito de medir y/o controlar las variables
de un proceso. El diagrama de lazo nos permite una mejor comprension de cémo
opera el lazo, esta informacion nos permite identificar las conexiones entre los
dispositivos, la accién de los componentes y las rutas de comunicacion (Pentech,
2014f)

Los diagramas de lazos de control para Amendola (2011), son documentos
bésicos para realizar pruebas de instrumentos durante el arranque de una planta y para
realizar labores de mantenimiento en fases posteriores. Se debe realizar un diagrama

por cada lazo de control que esté representado en el DTI.
Simbologia Empleada en Instrumentacion

En la instrumentacion y control, se emplea un sistema especial de simbolos con
el objeto de transmitir la informacién de una forma mas facil y especifica. Esto es
indispensable en el disefio, seleccion, operacion y mantenimiento de los sistemas de
control. La identificacion y simbologia empleada en este proyecto estd basada

especificamente en la norma ISA 5.1 (Instrumentation Symbols and Identification).

Identificacion de Instrumentos.

Por la ANSI/ISA 5.1 (2009), cada instrumento o funcion esta designado por un
codigo alfanumérico (TAG). La parte del TAG que identifica al lazo, generalmente es
comun a todos los instrumentos o funciones del lazo y un sufijo o prefijo puede ser
agregado para completar la identificacion. Cada instrumento puede ser representado

en diagramas por un simbolo y puede ser acompafiado por el nimero de etiqueta.

La identificacion funcional de un instrumento est4d hecha de acuerdo a su
funcién y no a su construccion. La primera letra de una identificacion funcional es
seleccionada de acuerdo a la variable inicial medida y la sucesion de letras en la

identificacion funcional designa una o mas funciones pasivas y/o salidas de funcion.
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El nimero total de letras contenidas en un grupo no pueden exceder de cuatro. En la

Tabla 1se muestra el significado de cada letra dependiendo de su posicion.

Tabla 1. Letras para la Identificacion de los Instrumentos

(Tomado de ANSI/ISA 5.1, 2009).

First letters (1)

Succeeding letters (15)

Column 1 Column 2 Column 3 Column 4 Column 5
Measured/Initiating Variable Readout/Passive Output/Active Function
Variable Modifier (10) Function Function Modifier
A |Analysis (2)(3)(4) Alarm
Burner, Combustion (2) User's Choice (5) User's Choice (5) User's Choice (5)
C | User's Choice (3a)(5) Control (23a)(23e) Close (27b)
D |User's Choice (3a)(5) a‘fg)';”;:) Differentia, Devialion (28)
E |Voltage (2) Sensor, Primary Element
F [Flow, Flow Rate (2) Ratio (12b)
G |User's Choice gffiz‘effgfe' Viewing
H |Hand (2) High (27a)( 28a){29)
I | Current (2) Indicate (17)
J | Power (2} Scan (18)
K | Time, Schedule (2) ;‘?;(?g;e of Change Control Station (24)
L |Level (2) Light (18) Low (27b)( 28)(29)
M | User's Choice (3a)(5) g%’ég;}ggemat&
User's Choice (5) User's Choice (5) User's Choice (5) User's Choice (5)
O |User's Choice (5) Orifice, Restriction Open (27a)
P | Pressure (2) Point (Test Connection)
Q [Quantity (2} Integrate, Totalize (11b) Integrate, Totalize
R | Radiation (2) Record (20) Run
S | Speed, Frequency (2) Safety(14) Switch {23b) Stop
T | Temperature (2) Transmit
U | Multivariable (2)(6) Multifunction (21) Multifunction (21)
v Vibratiqn, Mechanical Valve, Damper, Louver
Analysis (2)(4)(7) (23c)(23e)
W | Weight, Force (2) Well, Probe
X | Unclassified (8) X-axis (11¢) ﬁﬁzf;;;%g(eg;ces (22), Unclassified (8) Unclassified (8)
Y |Event, State, Presence (2)(9) | Y-axis (11¢c) &%ﬂgﬁ%ﬁ?&‘;es
S I A kel
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Simbolo del Instrumento.

Por la ANSI/ISA 5.1 (2009), puede ser utilizada una burbuja para etiquetar
simbolos distintivos, en otras situaciones sirve para representar las propiedades del
instrumento. Los tamafios de las etiquetas de las burbujas y de los simbolos pueden
variar dependiendo del nimero de caracteres seleccionados apropiadamente al estar
acompafados de otros simbolos de otros equipos en un diagrama.

Las lineas de sefiales pueden ser dibujadas en un diagrama enteramente o
dejando la parte apropiada de un simbolo en cualquier angulo. Flechas direccionales
podrian ser agregadas a las lineas de las sefiales cuando se necesite aclarar la
direccion del flujo. En general, una linea de una sefial representara la interconexion
entre dos instrumentos, aunque podrian estar conectados fisicamente por méas de una
linea. Los numeros de las etiquetas podran ser mostrados con una orientacion

horizontal.

Un globo o circulo simboliza a un instrumento aislado o instrumento discreto,
para el caso donde el circulo estd dentro de un cuadrado, simboliza un instrumento
que comparte un control. Los hexagonos se usan para designar funciones de
computadora, mientras que los controladores logicos programables (PLC’s) se
simbolizan con un rombo dentro de un cuadrado. Los simbolos también indican la
posicion en que estdn montados los instrumentos, en la Tabla 2se puede observar

cada uno de estos simbolos.
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Tabla 2. Simbolos del Instrumento Segun su Localizacion
(Tomado de ANSI/ISA 5.1, 2009).

Shared display,

Not visible on front of panel or on video display.
Not normally operator accessible at panel or console.

Shared control (1) c D
A B
Primary Alternate
No. Ch:rlce Choice Computer Location & accessibility (6)
. or Systems .
p2asic | safety ana | Discrote
Instrumented| Software
Control
s System (4)
ystem 3)
(2)
e Located in field.
1 +  Not panel, cabinet, or console mounted.
/ \ « Visible at field location.
<:> . Normally operator accessible.
¢ Located in or on front of central or main panel or
2 console.
/ \ /—\ m «  Visible on front of panel or on video display.
/ U . Normally operator accessible at panel front or console.
. Located in rear of central or main panel.
3 + Located in cabinet behind panel.
/ \ «  Not visible on front of panel or on video display.
[ __j <E> . Not normally operator accessible at panel or console.
. Located in or on front of secondary or local panel or
4 console.
/\ /_\ /_\ «  Visible on front of panel or on video display.
g ) U . Normally operator accessible at panel front or console.
« Located in rear of secondary or local panel.
5 . Located in field cabinet.
L]
&3 |




CAPITULO 11l
METODOLOGIA

Tipo de Investigacion

Este trabajo se centra en un nivel comprensivo y se ubica en la modalidad de

Investigacion proyectiva, apoyada por la investigacion documental.

Segun Hurtado (2008) la investigacion proyectiva: “consiste en la elaboracion
de una propuesta, un plan, un programa o un modelo como soluciona un problema o
necesidad de tipo practico. Implica explorar, describir, explicar y proponer

alternativas de cambio, méas no necesariamente ejecutar la propuesta”.

La investigacion documental; segin la UPEL (2006) se entiende el estudio de
problemas con el proposito de ampliar y profundizar el conocimiento de su
naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos, informacion y datos

divulgados por medios impresos, audiovisuales o electronicos.

Fases de la Metodologia

Dada las caracteristicas de este trabajo se siguid un procedimiento
fundamentado en fases: Fase I: Analisis de la situacion actual, Fase Il: Disefio de la
propuesta. La Fase I1l: Ejecucion y evaluacion, no se llevo a afecto en este trabajo, la

cual no entra dentro del alcance del mismo.

Fase I: Analisis de la situacion actual.

Sujeto de Estudio.

Campo Zapato, Estacion de Recoleccion ZED-7.

Revision de la Fundamentacion Tedrica.

La revision se inicio con el analisis de la filosofia de control del proyecto junto
con las bases y criterios de disefio las cuales contienen los requerimientos
preliminares del cliente y metodologia de ejecucion segln las normas que apliquen

segun el caso. El disefio de la ingenieria basica del sistema de instrumentacion y
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control se basa en los DFP’s y los DTT’s, realizados por el departamento de procesos

de la empresa.

Para el desarrollo de los documentos requeridos se basé en el disefio
preestablecido en los procedimientos de trabajo disefiados por el departamento de
Instrumentacion, el cual tiene como objetivo establecer la metodologia y pasos a
seguir para la elaboracion de cualquier documento que va ser emitido por la empresa

Pentech Ingenieros C.A.

Verificacion de las Dimensiones del Separador.

Para establecer el tamafio minimo aceptable del separador se empled el Manual
de Ingenieria de Disefio de Separadores Liquido-Vapor PDVSA (1991), con el fin de
su estudio econdémico y para indicar en la solicitud a los suplidores, el tamafio 6ptimo
que pueden ofrecer y que sean considerados en las ofertas. Las solicitudes de
cotizacion a los suplidores, deben contener siempre las especificaciones de servicio
mas exigentes que deberan llenar los recipientes y el suplidor debera proponer un
tamanio tal, que €l garantice que prestara ese servicio (a menudo éste es mas grande

que el minimo especificado).

En algunos casos, la seccion de manejo de liquido del separador tendra un
tamafio basado en el tiempo de retencion. El separador puede servir no s6lo como un
separador de fases sino también como un recipiente compensador de liquido,
amortiguando las variaciones del flujo, de modo que los controles automaticos aguas

abajo puedan operar con un minimo de perturbacion.

El principio fisico apropiado para los calculos del separador se deriva de la Ley
de caida libre de una particula (esfera) de Newtona través de un fluido. La ecuacion

segun Perry y Cecil (1973) es:

49 x Dy % (p, —p) (Ec.1)

ve= 3pXc
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Donde:

V't Velocidad de ascentamiento (ft/seg)
g Aceleracion de gravedad (ft/seg?)
D, Diametro de la particula (micrones)

pp Densidad de la particula (Ib/ft?)

p Densidad del fluido (Ib/ft3)
¢ Coeficiente de arrastre (es una funcion del nimero de Reynolds)

La ecuacidn anterior se usa para gotas de liquido cayendo a través de los gases,

como la presentan Souders y Brown (1934):

Ve = K (pp B p) (Ec.2)

Y la seleccion de la constante K vendra determinada por el tipo de equipo en

operacion (horizontal o vertical).

Para el dimesionamiento del separador se seguieron los pasos que propone el
Manual de Ingenieria de Disefio antes mencionado, los cuales se desglosan a

continuacion:

Estimacion de la presion de disefio (Pd). Mediante el criterio que se observa
en la Tabla 3, utilizando como base la presién basica maxima de operacion del

recipiente se estimo la presion de disefio del equipo.

Tabla 3. Criterio para el calculo de la presion de disefio (Tomado de Manual de
Ingenieria de Disefio de Separadores Liquido-Vapor PDVSA, 1991)

Presion max. Operacion Presion de Diseno
(psig) (psig)
0<P<247 Praxop * 25
248 <P <580 (Prmaxop )*1,1
581 <P <1160 P raxop + 58
P> 1161 (Praxop )"1,05

Estimacion de la temperatura de disefio (Td). La temperatura de disefio se
estima mediante el criterio expuesto en la Tabla 4, tomando la temperatura maxima o

minima operacién segun aplique.
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Tabla 4. Criterio para el calculo de la temperatura de disefio (Tomado de Manual
de Ingenieria de Disefio de Separadores Liquido-Vapor PDVSA, 1991)

Temperatura Operacion Temperatura de Disefio
(°F) (°F)

T<750 Taxop + 90°F
T>750 Tmaxop
T<60 I:Jrnin op

Calculo de la velocidad critica de disefio del gas. La velocidad del Gas es una
velocidad calculada empiricamente que se utiliza para asegurar que la velocidad
superficial del gas, sea lo suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de
liquido. Para este calculo se utilizé la ecuacion que propusieron Soudersy Brown
(1934):

V, =k (oL~ pc) (Ec.2.1)

Pec

Donde:

Ve Velocidad critica (ft/seg)

p. Densidad del liquido (Ib/ft®)
pe Densidad del gas (Ib/ft3)

k Constante

El valor del pardmetro K en la ecuacion anterior, es uno de los valores que tiene
mayor relevancia en el momento de predecir el comportamiento de los fluidos dentro
de un recipiente. En cierto modo, es el valor que acerca o aleja las predicciones del
funcionamiento real del sistema. A pesar de que al comienzo, el valor de K atendia a
la deduccion matematica de la formula, es la experiencia de campo y las mejoras
tecnoldgicas que se les introducen a los disefios lo que ha venido adaptando este
parametro al comportamiento real de los recipientes. En el Manual de Disefio de
Proceso de PDVSA, se considera al parametro K como una constante que depende de
las unidades usadas, siendo 0,157 en unidades inglesas y 0,048 en sistema

internacional.
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Para otros autores, el valor de K varia de acuerdo a la aplicacion, ya que dicho
pardmetro depende de factores tales como la densidad, el régimen de flujo, presencia
de solidos, grado de separacion necesario, longitud de separacion, variacion de la

relacién Gas—Liquido y los factores que afectan la separacion en si misma.

Célculo del Flujo Masico: es la magnitud que expresa la variacion de la masa
en el tiempo a través de un area especifica y se puede expresar el caudal masico como
la densidad por un diferencial de volumen.

- Flujo Mésico del Gas (Wv). El flujo masico del gas se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Wv =Q, X p, (Ec.3)

Donde:

W, Flujo masico del gas (lb/hora)
Q, Flujo volumétrico de gas (ft3/hora)
p, Densidad del gas (Ib/ft?)

- Flujo Masico del Liquido (W0). El flujo de liquido total es la sumatoria de flujo
de hidrocarburo més el flujo de agua, y se calcula mediante la siguiente

ecuacion:
Wl =Q;Xp; = (Quz20 X puz20) + (Qoir X poir) (Ec.4)

Donde:

W, Flujo masico del liquido (Ib/hora)
Q, Flujo volumétrico de liquido(ft3/hora)
p1  Densidad del liquido(lb/ft3)

Calculo de la Maxima Velocidad Permitida (Va). Para el célculo de la
velocidad permitida se tomara en cuenta la velocidad critica y el factor de seguridad

como se muestra en la siguiente ecuacion:

Va=VcX Fs XF (Ec.5)
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Donde:

Va Velocidad maxima permitida (ft/seg)
Ve Velocidad Critica (ft/seg)

Fs Factor de seguridad

F  Factor basado en los internos

El factor basado en los internos del separador lo preestablece el manual de
Manual de Ingenieria de Disefio de Separadores Liquido-Vapor PDVSA como se
muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Factores F basado en los internos (Tomado de Manual de Ingenieria de
Disefio de Separadores Liquido-Vapor PDVSA, 1991)

Tipo Observaciones Factor (F)
o Sin accesorios internos 1,00
RECIpl_entE Con deflectores 1,50
Vertical
Con malla 2,00
Recipiente Con malla 1,70
Horizontal Sin malla 1,70

Célculo del Area Minima (Am). Para el calculo del 4rea minima se procede a
dividir el flujo volumétrico del gas entre la velocidad méxima permitida, como lo
expresa la siguiente ecuacion:

Qv (ft°/seg)

(Ec.6)
Va (ft/seg)

Am (ft?) =
Calculo del Diametro Minimo (Dm). Obtenida el area minima, se puede
calcular el didmetro minimo despejando de la ecuacion del area de un circulo que

representa la tuberia, como sigue:

Am (ft?) x 4
Dm (ft) = (f—) (Ec.7)
T
Dimensionamiento de Boquillas. El criterio de seleccion de los diametros de
las boquillas de entrada y salida, tiene como finalidad disminuir las pérdidas por
efectos de la entrada y salida de los fluidos al recipiente, para las velocidades

permitidas se tomo como criterio la tabla 6.
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Tabla 6. Velocidad permisible en boquillas (API RP 14E, 2007)

Servicio de Boquilla ‘ Velocidad maxima, ft/s
Entrada de Liquido <10
Entrada Bifasica (recipiente sin malla) 45/(pm)A0s
Entrada Bifasica (recipiente con malla) 60/(pm) A°5
Salida de liquido 4
Salida de vapor 60/(pG)r*s

Boquilla de Entrada de Mezcla. Primero se calcula el pardmetro que indica la

velocidad maxima permitida con la densidad del fluido, como sigue:

3720
Vy < |—— (Ec.8)
Pum

Wy (lb/hora) + W, (lb/hora)
Quv(ft®/hora) + Q (ft3/hora)

pu(lb/ft3) = (Ec.9)
Luego se divide el flujo volumétrico correspondiente al fluido entre esa
velocidad maxima para obtener el &rea de la boquilla (4;):

Qv(ft®/hora) + Q.(ft*/hora)
Vu(ft/seg)

A;(ft?) = (Ec.10)

Del &rea obtenida se calcula el didmetro de la boquilla (D;):

D;(ft) = ’M (Ec.11)

Boquilla de Salida del Gas. Se usaron las mismas ecuaciones que para el
calculo de la boquilla de entrada de mezcla pero cambiando la densidad de la mezcla
por la densidad del gas y el flujo total por el flujo de gas.

Boquilla de Salida del liquido. Se usaron las mismas ecuaciones que para el
calculo de la boquilla de entrada de mezcla pero cambiando la densidad de la mezcla

por la densidad de liquido y el flujo total por el flujo de liquido.
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Dimensiones del Recipiente (D, L). Con el didmetro propuesto (Dp>Dm) se
calcularon todas las dimensiones verticales del recipiente, obteniendo un valor de
longitud (L). Luego se verifico la relacion L/D para ver si se encuentra dentro de los
pardmetros recomendados.

25<L/D<5

De no cumplir con este criterio, se cambio el didmetro propuesto hasta que
cumpla con el criterio.

Distancia entre tope de la malla y en linea tangente de tope del recipiente (A).
En caso de que el recipiente tenga malla o “demister” se tiene que la distancia entre el
tope del recipiente y el tope de la malla, depende del diametro propuesto (Dp) y
viene dada por la siguiente ecuacion:

A=0,15%Dp (Ec.12)

Espesor de la malla. El espesor promedio de una malla es de 6 pulg. Pero

puede variar dependiendo de los requerimientos del proceso.

Distancia entre fondo de la malla y boquilla de entrada (C). Esta distancia
viene dada por el cincuenta por ciento del didmetro propuesto (Dp).
C=05xDp (Ec.13)

Espesor de la placa deflectora (J). Esta distancia es dependiente de si el
separador posee una placa deflectora y del area de la boquilla de entrada al separador

(¢5)-
J = ¢ sin placa defelctora (Ec.14)

J = 2 X ¢ con placa defelctora (Ec.15)

Distancia entre fondo de boquilla de entrada y Nivel Alto-Alto de liquido (I).
Esta distancia viene dada por el treinta por ciento del diametro propuesto (Dp).
[ =03X%xDp ,comominimo 12" = 1ft (Ec.16)
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Distancia entre Nivel Alto-Alto de liquido y Nivel Alto de liquido (E). Esta
distancia depende del caudal de liquido (Q1), el tiempo desde el nivel alto de liquido

(tnar) que se recomienda de 1 minuto, y el area del diametro propuesto (4,).

_ QU X tyay

y ,como minimo 8” = 0,666ft (Ec.17)

14

Distancia entre Nivel Alto de liquido y Nivel Bajo de liquido (F). Esta
distancia denpende del caudal de liquido (Q1), el area del diametro propuesto (4,), el
tiempo de residencia y una altura de slug.

_Qlxt,
F= A

+ hsg , comominimo 24" = 2ft (Ec.18)
14

Para el nivel alto de liquido se determino un tiempo de residencia (t,) de 2
minutos desde el nivel bajo, basado en las recomendaciones de la tabla 7.

Tabla 7. Tiempos de residencia (Tomado de Manual de Disefio de Procesos MDP
03-S-01 PDVSA, 1995)

Tipo de Fluidos t, min
Destilados y crudos °AP| 2 40 1,50

Crudos no espumosos 40 > “AP| 2 25 3@

Crudos espumosos APl < 25 5

Separacion de dos fases liquidas 5@

Crudos no espumosos sin depésitos de parafinas “API > 35 1

Crudos no espumosos sin depositos de parafinas 30 > API > 20 1-2
Crudos no espumosos sin depositos de parafinas 20 > APl > 10 2-4

El volumen se determind de acuerdo a los requerimientos del proceso para
asegurar un control adecuado y proveer suficiente volumen de liquido para una
parada segura ante desviaciones mayores de operacion, incluyendo los volimenes de

slug. Por ello la altura de slug (hg,4) se obtiene mediante la siguiente ecuacion:
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Vsl
hslug = Zug

(Ec.19)
14

Para calcular el volumen de slug (Vg,g), primero se determiné la longitud

esperada de slug usando la correlacion de Norris.
0,5

ﬂ (Ec.20)

Ln(Ls) = —3,287 + 4,589 [Ln <0'0254

Donde:
Ls Longitud esperada de slug en metros
D Diametro interno de la tuberia en metros

Distancia entre Nivel Bajo de liquido y Nivel Bajo-Bajo de liquido (G). Esta
distancia denpende del caudal de liquido (Ql), el tiempo desde el nivel bajo de
liquido (typ.) Y €l area del diametro propuesto (4,).

_ Ql X typ,

y ,como minimo 8" = 0,666t (Ec.21)

14
Se fijo por la altura requerida para la ubicacién de placas anti vortices en la
salida de liquido y el tiempo desde el nivel bajo de liquido que se recomienda es de 1

minuto.

Distancia entre Nivel Bajo-Bajo de liquido y linea tangente del fondo del
recipiente (H). Esta distancia denpende del caudal de liquido (Q1), el tiempo desde el
nivel muy bajo de liquido (tyg..) Y el area del diametro propuesto (4,). El tiempo
desde el nivel muy bajo de liquido que se recomienda es de 2 minutos.

_ QU X typrp

y ,como minimo 9" = 0,75ft (Ec.22)

p

Altura del recipiente (L). La longitud Tangente-Tangente es:

Lrr=A+B+C+J+I+E+F+G+H (Ec.23)
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En la Figura 3 se muestra el esquema del recipiente, donde se detalla cada una
de las distancias antes calculadas desde el tope (TTL) hasta la base del recipiente
(BTL) y las alturas de los niveles de liquido como: nivel muy bajo de liquido (NBBI),
nivel bajo de liquido (NBL), nivel alto de liquido (NAL), nivel muy alto de liquido
(NAAL).

o mad

A
Y

Figura 3. Esquema del Disefio del Separador
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Fase I1: Disefio de la Propuesta

Una vez concluido las Fase I, se procedio a elaborar el disefio de Ingenieria
Basica Extendida de Instrumentacion y Control del Proyecto “Completacion de la
Construccion del Centro Operativo y Adecuacion de los Sistemas e Recoleccion Del
Campo Zapato Mata R”, el disefid contempla la elaboracion y emision de
documentos, para ello se siguieron los procedimientos de trabajos de la empresa

Pentech Ingenieros C.A.

El diseid se estructura de la siguiente manera: (a) Denominacion, (b)
Ubicacién, (c) Objetivos y (d) Los documentos de la Ingenieria Basica Extendida, los
cuales fueron elaborados siguiendo las siguientes actividades:

Indice de Instrumentos: para el desarrollo del indice de instrumentos se
procedio a recopilar la siguiente informacion:
- Diagramas de tuberia e instrumentacion (DTI’s).
- Especificaciones de instrumentos, equipos y sistemas.
- Hojas de Datos y/o especificacion del instrumento.
- Detalles de instalacion (proceso, eléctrico, neumatico, soporte).
- Planos de ubicacion y canalizaciones.
- Diagramas de interconexion.
- Diagramas de lazo.
Luego se cred una base de datos electronica, incorporando lo siguiente:
- Numero de identificacion (TAG).
- Tipo de instrumento.
- Servicio.
- Numero de DTI donde se encuentra el instrumento.
- Ubicacidn del instrumento (campo, panel local, sala de control, MCC, etc.).
- Numero de linea o equipo en que se encuentra el instrumento.
- Tipo de sefial (analdgica, discreta, digital, entrada o salida).

- NuUmero de revision.
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Tipo de revision (instrumento incorporado, eliminado o actualizado).

NUmero de los detalles de instalacion correspondientes al instrumento (proceso,
eléctrico, neumatico, soporte).

Numero de Plano de ubicacion y canalizaciones, planta de tuberia o isométrico
en que se encuentre localizado el instrumento.

Si el instrumento forma parte de un lazo de sefializacion o control, incorpora el
numero de diagrama de lazo.

Si aplica, incorpora el numero del paquete de construccion correspondiente
(modulo, sector, contrato, etc.).

Por Gltimo fue revisado y aprobado por el lider de la disciplina para su emision.

Hojas de Datos: este documento presenta las caracteristicas y especificaciones

técnicas, condiciones de procesos, normas y parametros para la seleccion del

proyecto. Para su elaboracion, primero se debe:

- Adaptar las hojas a los formatos utilizados en el proyecto.

Actualizar, incorporar o modificar los campos que sean necesario, de acuerdo a
las necesidades de informacion técnica del proyecto.

Si la hoja de datos requerida no existe, se procede a su elaboracion, de acuerdo
anormas y estandares del proyecto.

Luego se recopila la informacion con base en catalogos de fabricantes,

especificaciones de proyectos donde se manejé un equipo similar (si aplica), normas,

estandares y codigos aplicables al equipo en cuestion.

De forma general la informacion que se plasma en las hojas de datos es la

siguiente:

Condiciones de Operacion.
Caracteristicas Mecanicas.
Dimensiones.

Caracteristicas de Operacion.

Capacidad y Rendimiento.
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Caracteristicas Eléctricas.
Alimentacion.

Posibles Fabricantes.

De ser necesario se incorporan las notas, documentos de referencias y las no

conformidades que deben ser resueltas en las siguientes etapas del proyecto (si

aplica). Por ultimo fue revisado y aprobado por el lider de la disciplina para su

emision.

Lista de Sefales: para definir la lista de sefiales primero se compil6 la siguiente

informacion:

Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI’s).

indice de instrumentos.

Identificar en los diagramas de tuberia e instrumentacion y/o en el indice de
instrumentos, los sistemas remotos receptores de sefiales (DCS, PLC, SIS,
F&G, etc.), para cada sistema identificar las sefiales asociadas.

En los sectores de la instalacion donde no estén disponibles los diagramas de
tuberia e instrumentacién, tales como: unidades paquete y servicios; se debe
realizar un estimado de las sefiales requeridas.

Hojas de datos de los instrumentos.

Especificaciones de instrumentos.

Luego se cre6 una base de datos electronica donde se incorpord la siguiente

informacion:

Sistema (DCS, PLC, RTU, SIS, ESD, F&G, etc.).

Identificacion del sector (area, unidad, planta o diagrama de tuberia e
instrumentacion).

Tipo de sefial (analdgica, discreta, digital, entrada o salida).

Cantidad de sefiales por cada tipo en el sector.

Cantidad de sefiales total por tipo.

NUmero de identificacion (TAG).
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- Numero de DTI en que se encuentra el instrumento.
- Ndmero de revision.
- Informacién del cliente (bases de disefio, especificaciones, etc.).

- Informacidn de los suplidores de instrumentos, equipos y unidades paquete.

Se determinaron los rangos de operacion de los instrumentos, los puntos de
operacion y ajuste, y puntos de alarmas, a partir de las hojas de datos y
especificaciones. Por ultimo fue revisado y aprobado por el lider de la disciplina para

su emision.

Lista de Cables: para detallar la lista de cables primero se alegé6 la siguiente

informacion:

- Criterios de disefio.

- Especificacion de cables.

- Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI’s).
- Indice de instrumentos.

- Lista de sefales.

- Planos Ubicacion de Equipos.

Luego se identificaron las caracteristicas y requerimientos de los cables a ser
empleados en la instalacidn, de acuerdo a la especificacion de cables y los criterios de
disefio, los cuales definen el tipo y las caracteristicas del cable (nimero de

conductores, pantallas, etc.).

Y por ultimo se elabord la lista preliminar de cables indicando las
caracteristicas y cantidades requeridas, estimando las longitudes de los multicables en
base a los planos preliminares de canalizaciones y a la ubicacién preliminar de los

equipos de instrumentacion, para su revision y aprobacion por el lider de la disciplina.

Lista de Materiales: el detalle de esta lista consistio en la descripcion de los
requerimientos generales, funcionales y materiales de construccion. Para empezar se

selecciond la siguiente informacion:
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- Criterios de disefio de instrumentacion.

- Especificaciones de tuberia.

- Detalles de soporte de instrumentos.

- Detalles de instalacion a procesos de instrumentos.

- Detalles de instalacién eléctricos.

Se tomo en cuenta que los materiales seleccionados deben ser compatibles con
las condiciones del proceso y el éarea de instalacion, y cumplir con las
especificaciones de tuberia y rangos de presion donde sea instalado el instrumento o
equipo. Por dltimo fue revisado y aprobado por el lider de la disciplina para su

emision.

Memoria de Calculos: para ensamblar la memoria de célculo se realizaron las
siguientes actividades:

- Se recopilo todos los calculos desarrollados por la disciplina en el proyecto,
incluyendo el dimensionamiento de elementos de flujo, valvulas de control y rangos
de transmisores.

- Se ensamblo el documento verificando que cada célculo contenga la
identificacion del instrumento, equipo o sistema asociado.

- Por ultimo fue revisado y aprobado por el lider de la disciplina para su

emision.

Diagramas de Lazos: el contenido del diagrama de lazo estd compuesto por la
representacion de la informacion del lazo del instrumento. Para elaborarlo se acopio
la siguiente informacion:

- Criterios de disefio.

- DTI’sy DBP’s.

- Especificacion de cables de instrumentacion.

- Diagramas de interconexion.

- Informacion de suplidores de instrumentos y equipos.

- Informacidn de suplidores de unidades paquete.
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Luego se procedio a identificar en los DTI’s cada uno de los tipos de lazos de
control asociados con los sistemas de control. Se elaboraron los diagramas para cada
tipo de lazo de control incluyendo la representacion de todos los componentes como:
instrumentos de campo, cajas de interconexion y paneles locales, los tableros de
recoleccion de sefiales en el centro de control y los cables asociados. Se tomé en
cuenta que la simbologia e identificacion utilizada en los diagramas de lazo fueran
compatibles con las empleadas en los DTI’s. Por Gltimo fue revisado y aprobado por

el lider de la disciplina para su emision.

Se destaca que cada uno de los documentos involucrados se someten a varias
emisiones y revisiones antes de su aprobacion, esto obligo a definir en forma clara y
adecuada las diferentes revisiones a través de una numeracion secuencial (A, B,.., 0,

1...), tal como se explica a continuacion:

Emision A: Durante esta emisioén cada documento es discutido por todas las
disciplinas (Mecanica de equipos, Tuberias, Civil, Procesos, Electricidad e
Instrumentacion) con la finalidad de incorporar comentarios al documento, bien sea
para la aplicacion de modificaciones o para su aprobacién antes de la siguiente
emision. Esta emision es solo interna.

Emision B: Esta emision consiste en que cada uno de los comentarios o
modificaciones discutidas por las disciplinas se agregan al documento y este se emite
para ser comentado por el cliente.

Emision C: En esta emision se aplican los comentarios o modificaciones
realizados por el cliente en la emision anterior, es la emision para aprobacion, y seré
la segunda emision oficial del plano o documento al cliente. Por ello el documento
vuelve a ser comentado por el cliente y de ser necesario nuevas modificaciones
previas a la emision final se utilizaran las letras D, E, etc. para emitir nuevamente el
documento.

Emision 0 (cero): Es la emision final realizada por la empresa y a partir de ella
se comenzara a construir la planta 0 comprar materiales y equipos. Sin embargo, para

revisiones posteriores (en caso de ser necesarias) se utilizaran nimeros 1, 2, 3, etc.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

El presente capitulo describe, analiza e interpreta una sintesis de la informacion

obtenida a partir de las actividades descritas en el capitulo anterior, las cuales son

consistentes con los objetivos de la investigacion. Los documentos elaborados fueron

el resultado de la revision detallada y continua de las bases y criterios de disefio y los

procedimientos de trabajo.

Verificacion de las Dimensiones del Separador

Cumpliendo con la verificacion de las dimensiones del separador, en primer

lugar se clasificaron los separadores de acuerdo al flujo que llega a cada estacion

segun el caso (extraido del PDO 2014-2034), como se muestra en la Tabla 8, para el

dimensionamiento de los separadores se tomé en cuenta el didmetro de la tuberia de

entrada y los dos casos mas extremos que se pueden generar en el proceso: a) Cuando

existe el méaximo flujo de gas y b) Cuando existe el maximo flujo de liquido.

Tabla 8. Clasificacion de Separadores de Acuerdo con su Producién

Diametro Caso a): Maximo Flujo de Gas Caso b): Maximo Flujo de Liquido
: Tug:ria Flujo Flujo Flujos Voelumétricos por Flujo Flujo Flujos Volumétricos por
Estaciones | Cant.| "~ Std. de | Std. de Elpo Std. de | Std. de Eqtipo
e . - Flujo de Flujo de ; . Flujo de Flujo de
Gas Lig. ) W Gas Lig. | '
Entrada a Gas/Eq. Liq./Eq. a Gas/Eq. Lig./Eq.
in MMSCFD | BPSD | MMSCFD BPSD MMSCFD | BPSD | MMSCFD BPSD
ZEF-11 1 20 21,94 | 787,68 21,94 787,68 21,94 | 787,68 21,94 787,68
ZEF-7 2 16 44,99 |1277,86 22,50 638,93 39,20 |1578,67 19,60 789,34
ZEF-8 2 16 39,68 |1706,30 19,84 853,15 37,07 [1724,19 18,53 862,09
Tipo 1 ZED-7 1 26 22,67 483,48 22,67 483,48 7,45 607,01 7,45 607,01
ZEF-10 1 10 19,89 | 449,96 19,89 449,96 4,17 717,63 4,17 717,63
ZEF-1 1 10 24,60 |1354,44 24,60 1354,44 22,35 |[1.480,00 22,35 1.480,00
EFW-4 3 26 72,17 |2304,65 24,06 768,22 10,61 | 2565,10 3,54 855,03
EFX-8 1 20 25,29 990,00 25,29 990,00 18,36 | 1268,62 18,36 1268,62
ZEF-14 1 16 14,87 | 640,21 14,87 640,21 14,87 | 640,21 14,87 640,21
Tipo 2 | EFM-1 2 12 30,00 571,35 15,00 285,67 242 568,04 1,21 284,02
EFB-12 2 16 33,08 |1157,58 16,54 578,79 13,83 | 1339,77 6,92 669,89
ZEF-9 1 4 2,16 167,35 2,16 167,35 2,16 167,36 2,16 167,36
Tipo 3 | EFH-10 1 16 3,67 94,41 3,67 94,41 3,62 122,81 3,62 122,81
EFM-4 1 4 3,29 93,19 3,29 93,19 2,88 112,59 2,88 112,59

Solo se contempla el Tipo 1, ya que es el que aplica para la estacion en estudio.

En el caso de mé&xima produccion de gas, la estacion EFX-8 (dentro del Tipo 1)

es la que posee mayor flujo de gas de 25,29 millones de pies cubicos estandares por
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dia (MMSCFD) y un flujo de liquido de 990 barriles estandares por dia (BPSD) para
el afio 2024, segun la Tabla 9 que se muestra a continuacion:

Tabla 9. Flujos de Producion de Cada Estacion para el Afio de Mayor

Produccion de Gas

Flujo de Gas Flujo de Flujo de Liquido _
Estaciones Crudo Agua Total Ao
MMPCGD BPSD BPSD BPSD
ZEF-11 21,94 490,00 350,00 840,00 2017
ZEF-7 44,99 740,00 620,00 1.360,00 2023
ZEF-14 14,87 330,00 350,00 680,00 2016
ZEF-8 39,68 980,00 850,00 1.830,00 2022
ZED-7 22,67 330,00 190,00 520,00 2032
ZEF-10 19,89 280,00 200,00 480,00 2023
ZEF-9 2,16 100,00 80,00 180,00 2018
ZEF-1 24,60 720,00 720,00 1.440,00 2031
EFW-4 7217 1.280,00 1.180,00 2.460,00 2027
EFX-8 25,29 540,00 450,00 990,00 2024
EFH-10 3,67 60,00 40,00 100,00 2030
EFM-4 3,29 60,00 40,00 100,00 2030
EFM-1 30,00 320,00 290,00 610,00 2026
EFB-12 33,08 670,00 570,00 1.240,00 2021

Para el caso de maxima produccién de liquido, la estacion ZEF-1 (dentro del
Tipo 1) es la que posee mayor flujo de liquido de 1480barriles estandares por dia
(BPSD) y un flujo de gas 22,35 millones de pies cubicos estdndares por dia

(MMSCFD) para el afio 2030, segun la Tabla 10 que se muestra a continuacion:

51



Tabla 10. Flujos de Produccién de Cada Estacion para el Afio de Mayor
Produccion de Liquido

Extaciones| FIUIO dé Gas F(':‘:{j’ d‘;e Flujo de Agual Liquido Total| ,__
MMPCGD BPSD BPSD BPSD
ZEF-11 21.94 490,00 350,00 84000 | 2017
ZEF-7 39.20 880,00 800,00 1680,00 | 2029
ZEF-14 14,87 330,00 350,00 680.00 | 2016
ZEF-8 37.07 1.000,00 850,00 185000 | 2021
ZED-7 7.45 350,00 300,00 650,00 | 2015
ZEF-10 417 560,00 210,00 770,00 | 2015
ZEF-9 2.16 100,00 80,00 180,00 | 2018
ZEF-1 2235 750,00 730,00 148000 | 2030
EFW-4 10.61 1.830,00 940,00 277000 | 2014
EFX-8 18,36 820,00 530,00 135000 | 2016
EFH-10 3,62 70,00 60,00 130,00 | 2028
EFM-4 2,88 60,00 60,00 12000 | 2026
EFM-1 2,37 320,00 300,00 620,00 | 2029
EFB-12 13.83 900,00 550,00 145000 | 2014

a) Caso de Maxima Produccion de Gas

Las propiedades del gas y el liquido para el caso de maxima produccion de gas,
que corresponde a la estacién EFX-8 son suministradas por la empresa PDVSA Gas,

las cuales se presentan en las Tablas 11 y 12.

Tabla 11. Propiedades del Gas en el Caso de Maxima Produccion de Gas

Propiedades del Gas
Tasa de flujo de Gas 25,29 MMSCFD
Peso molecular 23,92 MW
Gravedad Especifica del Gas 0,826
Densidad del Gas 0,374 Ib/ft?
Flujo mésico de Gas 66.385 Ib/hrs
Flujo actual de vapor 4,26 MMACFD
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Tabla 12. Propiedades del Liquido en el Caso de M&xima Produccion de Gas

Propiedades del Liquido

Densidad del Liquido

Tasa de flujo de Agua @T,P
Tasa de flujo de Petréleo @T,P
Tasa de flujo total @T,P
Gravedad Especifica del Agua
Gravedad Especifica del Petréleo

Flujo masico del Liquido

456,9 BPD
550,4 BPD
1007 BPD

1

0,812
56,02 Ib/ft®

13.887 Ib/hrs

Al igual, las condiciones de operacion para cada estacion de recoleccién son

suministradas por la empresa PDVSA Gas, las cuales se presentan en siguiente tabla:

Tabla 13. Condiciones de Operacion de Presion y Temperatura de los Flujos

gue llegan a Cada Estacion

Estacién Presion | Temperatura
[psig] [°F]
ZEF-11 74,36 94
ZEF-7 70,50 87
ZEF-14 74,36 94
ZEF-10 72,13 102
ZEF-8 68,62 93
ZED-7 74,23 86
ZEF-9 74,23 86
EFX-8 78,59 96
EFH-10 65,42 90
EFB-12 71,83 84
EFW-4 93,48 103
ZEF-1 74,36 94
EFM-4 93,48 103
EFM-1 71,83 84
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Los pasos a seguir explicados en la Fase | de la metodologia segun el Manual
de Ingenieria de Disefio de PDVSA (2013), fueron los siguientes:

Estimacion de la presion de disefio (Pd). Tomando en cuenta el criterio descrito en
la Tabla 3 y las condiciones de operacion de la estacion EFX-8.

Para una Poperacion = 78,6 psig se tiene una Pd = 104psig

Estimacion de la temperatura de disefio (Td).Tomando en cuenta el criterio
descrito en la Tabla 4 y las condiciones de operacion de la estacion EFX-8.

Para una Toperacién = 96°F se tiene una Td = 146°F

Célculo de la velocidad critica de disefio del gas por la Ec.2.1

Ve =191 ft/seg

56,02 Ib/ft3 — 0,374 lb/ft3
V. = 0157 ( /f /ft3)
0,374 Ib/ft3

Célculo del Flujo Mésico.

Flujo Masico del Gas: para el calculo de este flujo no se toma en cuenta el flujo
de gas a condiciones estandar, sino que se considera el flujo actual de vapor el cual se
encuentra a condiciones de presion y temperatura del separador. Utilizando la Ec.3

tenemos:

Wy = 4,26 MMACFD x 0,374 Ib/ft? x — 2%
veES ’ LR vy

Wv = 66.385 lb/hr

Flujo Masico del Liquido: para este céalculo se toma la sumatoria del flujo de
hidrocarburo mas el flujo de agua. Utilizando la Ec.4 tenemos:

1ft3 1dia

1f* 1dia
0,1781bb1 24 hr

0,1781bb1 24 hr

wi = (456,9 BPD x X 62,43 lb/ft3> + <550,4BPD X X 56,021b/ft3>

Wl = 13.887 Ib/hr

Célculo de la Maxima Velocidad Permitida (Va). Utilizando la Ec.5 tenemos:
Va =191 ft/seg x1x2
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Asumiendo el factor de Seguridad como 1 y el factor F de los internos por ser un

recipiente vertical con malla igual a 2.
Va = 3,83 ft/seg

Calculo del Area Minima (Am). Utilizando la Ec.6 tenemos:

4,26 MMACFD X 328 x 2 x 2
Am = Am = 12,87 ft*
m 3,83 ft/seg " !

Calculo del Diametro Minimo (Dm). Utilizando la Ec.7 tenemos:

12,87 ft? x 4
Dm = | Dm =4 ft

Como el diametro minimo calculado es de 4ft, se debe aproximar al diametro
mas alto proximo o uno que se ajuste a un cabezal de tamafio estandar, en este caso se

escogio como el diametro propuesto Dp = 7,84 ft.
Dimensionamiento de Boquillas.

Boquilla de Entrada de Mezcla.
En primer lugar se estimo la de densidad promedio de la mezcla de entrada,

utilizando la Ec.9.

66.3852 1+ 13.886,8%2
hr hr

1dia
24 hr

(4,26 MMACFD + (1007.2 BDP x5 117,];3,,,,1)) X

Entonces la maxima velocidad que se recomienda para la boquilla de entrada,

o< 3720
M= 10,452 1b/ft3

Vo, <9 ft/seg

utilizando la Ec.8, es de:
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Por ende el &rea de la boquilla, utilizando la Ec.10 resulta:

0,1781 bbl 24 hr 60 min 60seg

91 ft/seg

3 . .
(4,26 MMACFD + (1007,2 BDP x —1t )) x Adia o _Lhr . imin
Ai =

Ai = 0,54‘ ftz

Se obtuvo como didmetro minimo de la boquilla, utilizando la Ec.11 el

0,54 ft2 x 4
D= |[——— D; = 0,83 ft
T

Como el diametro calculado para la boquilla de entrada de mezcla no resulta un

siguiente:

namero entero se escoge el diametro comercial mas apropiado que es D; = 1ft =
12"

Boquilla de Salida del Gas.
La maxima velocidad de flujo del gas que se recomienda para la boquilla de

salida del gas, segun la Tabla 6, es de:

” - 3720
v 10,374 b/ft3

V, <99 ft/seg
Por ende el area de la boquilla resulta:

ldia 1hr 1min
24 hr 60min  60seg

99 ft/seg

4,26 MMACFD x
A, =

A, = 0,49 ft?

Se obtuvo como diametro minimo de la boquilla de salida del gas, el siguiente:
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0,49 ft? x 4
DU = T D'U = 0,79 ft

Como el diametro calculado para la boquilla de salida del gas no resulta un

namero entero se escoge el didmetro comercial mas apropiado que es D, = 1ft = 12"

Boquilla de Salida del liquido.
La méaxima velocidad que se recomienda para la boquilla de salida de liquido,
segun la tabla 6, es de:
V., <4 ft/seg

Por ende el area de la boquilla resulta:

5 ) .
4 (1007,2 BDP x 0,1175];: bbl) zlf;; 6;::;71 61:51:.;14 =001 ftz
L 4 ft/seg ’ ’

Se obtuvo como diametro minimo de la boquilla de salida de liquido el

0,01 ft2 x 4
D= |[-————D =011t

Como el diametro calculado para la boquilla de liquido no resulta un nimero

siguiente:

entero y es muy pequefio se escoge el diametro comercial mas apropiado que es
D, = 0,25ft = 3"

Dimensiones del Recipiente (D, L)

Distancia entre tope de la malla y en linea tangente de tope del recipiente
(A).

A=0,15x%x784=1,17ft (como minimo 16" = 1,33ft)
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Entonces A = 1,33ft

Espesor de la malla (B).
B =6"=0,5ft

Distancia entre fondo de la malla y boquilla de entrada (C).
C=05x%x784=392ft
Espesor de la placa deflectora (J).

1ft
J=2x (20" X E) = 3,33ft

Distancia entre fondo de boquilla de netrada y Nivel Alto-Alto de liquido

(.
[=03x784=235ft

Distancia entre Nivel Alto-Alto de liquido y Nivel Alto de liquido (E).

1007,2 BDP X gfs X S X g X dmin
E= ' E = 0,081f¢
48,274 ft2 f

(como minimo 8” = 0,666ft) Entonces E = 0,67ft
Distancia entre Nivel Alto de liquido y Nivel Bajo de liquido (F).

Primero se determino la longitud esperada de slug usando la correlacion de

Norris Ec.20 mencionada anteriormente.

0,5
Ln(Ls) = —3,287 + 4,589 [L ( )]
n(Ls) * "\0,0254
2.54 cm 1im 0,5
20 pul‘g X 1pulg 100 cm
In(Ls) = —3,287 + 4,589 |Ln 00254
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Ls =92,6 m =304 ft

Para luego calcular el volumen de slug multiplicando la longitud (Ls) por el

area transversal de la tuberia (4,), el cual resulto: Vg, , = Ls(ft) x A.(ft?)
Vsiug = 304ft X 2,18ft? = 662,72 ft°
Vsiug = 663ft> = 118 bbl

Se calcul¢ la altura de slug dividiendo el Vg, obtenido entre el area del

didmetro propuesto (Ap):

Ry = 663ft° = 13,73ft
slug = 48274ft2 ~ T f
1007,230Pxi tdia LR omin
Porende, F = L = +13,73ft = 13,9ft

Distancia entre Nivel Bajo de liquido y Nivel Bajo-Bajo de liquido (G).

1007'2 BDP x 0 1172]3c1t3bbl ;Z}lj‘ 6;:711:11 X 1min
G = ' G = 0,081ft
48,274 ft2 f

(como minimo 8" = 0,666ft) Entonces G = 0,67ft

Distancia entre Nivel Bajo-Bajo de liquido y linea tangente del fondo del
recipiente (H).
1 ft3 1dia 1hr

0,1781 bbl 24hr 60min
48,274 ft2

1007,2 BDP X X 2min

H =

= 0,162ft

(como minimo 9" = 0,75ft) Entonces H = 0,75ft

Altura del recipiente (L). La longitud Tangente-Tangente es:
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Lr_r = 1,33ft 4+ 0,5f¢t + 3,92 ft + 3,33ft + 2,35ft + 0,67ft + 13,9f¢t + 0,67ft
+0,75ft

LT—T = 27,4‘ft

Entonces al determinar la relacion de la longitud entre el diametro:

Es decir, que cumple con el rango recomendado que es 2,5<L/D <5 ,
siempre que sea posible que la longitud y el didmetro coincidan con los disefios

estandar de los suplidores.

Con esto se verificd que las dimensiones del separador estan bien disefiadas
para el caso de la maxima produccion de gas y se generaliza para todos los
separadores que se encuentran en la clasificacion Tipo 1. En la Figura 3 se puede
visualizar las dimensiones calculadas para el separador de la estacion tomando en

cuenta la méxima produccion de gas.

60



L= 275" I= 2'. 4"
NAAL= 14°. g7

NNL= §'-4" F= 13"-11"
NBL= 1°-5"

NHHL: ﬂr SI" {r: I|--:|r_“.l;||
BTL IH= 0-9"
B S —
\ s
D= 7.10" :

Figura 4. Esquema del Separador Tipo 1, Caso de Maxima Produccion de Gas

b) Caso de Maxima Produccién de Liquido

Las propiedades del gas y el liquido para el caso de maxima produccion de
liquido, que corresponde a la estaciéon ZEF-1 son suministradas por la empresa
PDVSA Gas, las cuales se presentan en las Tablas 14 y 15.
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Tabla 14. Propiedades del Gas en el Caso de Maxima Produccion de Liquido

Propiedades del Gas
Tasa de flujo de Gas 22,4 MMSCFD
Peso molecular 27,04 MW
Gravedad Especifica del Gas 0,934
Densidad del Gas 0,433 Ib/ft’
Flujo masico de Gas 77940 Ib/hrs
Flujo actual de vapor 4,32 MMACFD

Tabla 15. Propiedades del Liquido en el Caso de M&xima Produccion de Liquido

Propiedades del Liquido
Tasa de flujo de Agua @T,P 740,5 BPD
Tasa de flujo de Petréleo @T,P 766,1 BPD
Tasa de flujo total @T,P 1507 BPD
Gravedad Especifica del Agua 1
Gravedad Especifica del Petroleo 0,758
Densidad del Liquido 54,87 Ib/ft®
Flujo masico del Liquido 20650 Ib/hrs

Se tomaron de la Tabla 13 las condiciones de operacion para la estacion ZEF-1
que corresponde al caso de maxima produccion de liquido, las cuales fueron: presion

de operacion 74,4 psig y temperatura de operacion 94°F.

Los pasos a seguir explicados en la Fase | de la metodologia segun el Manual

de Ingenieria de Disefio de PDVSA (2013), fueron los siguientes:

Estimacion de la presion de disefio (Pd). Tomando en cuenta el criterio descrito en
la Tabla 3 y las condiciones de operacion de la estacion ZEF-1.

Para una Poperacion = 74,4 psig se tiene una Pd = 99,4 psig

Estimacion de la temperatura de disefio (Td). Tomando en cuenta el criterio
descrito en la Tabla 4 y las condiciones de operacion de la estacion ZEF-1.

Para una Toperacién = 94°F se tiene una Td = 144°F
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Calculo de la velocidad critica de disefio del gas por la Ec.2.1

54,87 Ib/ft3 — 0,433 Ib/ft3
Ve = 0,157\/( /f /1) Ve =18 ft/seg

0,433 Ib/ft3

Célculo del Flujo Mésico

Flujo Masico del Gas: para el célculo de este flujo no se toma en cuenta el flujo
de gas a condiciones estandar, sino que se considera el flujo actual de vapor el cual se
encuentra a condiciones de presion y temperatura del separador. Utilizando la Ec.3

tenemos:

1dia
Wv = 4,32 MMACFD x 0,433 Ib/ft3 x

>4 Wv = 77.940 lb/hr

Flujo Masico del Liquido: para este calculo se toma la sumatoria del flujo de

hidrocarburo maés el flujo de agua. Utilizando la Ec.4 tenemos:

1ft3 9 1dia
0,1781bbl 24 hr

1ft3 y 1dia
0,1781bbl 24 hr

W1 = 20.650 lb/hr

Wil = <740,5 BPD x X 62,43 lb/ft3>

+ (766,1BPD X X 54,87lb/ft3>

Célculo de la Maxima Velocidad Permitida (Va). Utilizando la Ec.5
tenemos:
Va=18ft/segx1x?2

Asumiendo el factor de Seguridad como 1 y el factor F de los internos por ser un

recipiente vertical con malla igual a 2.

Va =3,6ft/seg
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Calculo del Area Minima (Am). Utilizando la Ec.6 tenemos:

4’32 MMACFD X 1dia 1hr 1 min

24hr 60min  60seg 2
Am = Am = 13,88 ft
m 3,6 ft/seg m f

Calculo del Didmetro Minimo (Dm). Utilizando la Ec.7 tenemos:

13,88 ft? x 4
Dm= |—————— Dm=42ft

Como el didmetro minimo calculado es de 4,2ft, se debe aproximar al diametro
mas alto proximo o uno que se ajuste a un cabezal de tamafio estandar, en este caso el

didmetro propuesto es Dp = 7,84 ft
Dimensionamiento de Boquillas.
Boquilla de Entrada de Mezcla.

En primer lugar se estimé la de densidad promedio de la mezcla de entrada,

utilizando la Ec.9.

77.940;—” + 20.650:1—b
L - py = 0,547 Ib/ft3

Pm = :
<4,32 MMACFD + (1507 BDP x —© )) x Ldia
0,1781 bbl 24 hr

Entonces la maxima velocaidad que se recomienda para la boquilla de entrada,

o< 3720
M= 10,546 Ib/ft3
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Vi <82 ft/seg

Por ende el &rea de la boquilla, utilizando la Ec.10, resulta:

1ft3 1dia 1 hr 1min
(4’32 MMACFD + (1507 BDP x 0,1781 bbl)) X 24hr ~ 60min ~ 60seg
A =
' 82 ft/seg
A; = 0,61 ft?

Se obtuvo como didmetro minimo de la boquilla, utilizando la Ec.11, el

0,61 ft2 x 4
Di= |——— Di=088ft

Como el diametro calculado para la boquilla de entrada de mezcla no resulta un

siguiente:

namero entero se escoge el diametro comercial mas apropiado que es D; = 1ft = 12"
Boquilla de Salida del Gas.

Entonces la maxima velocidad flujo del gas que se recomienda para la boquilla

de salida del gas, segun la tabla 6, es de:

” - 3720
v [0,4331b/ft3

V, <93 ft/seg

Por ende el area de la boquilla resulta:

ldia 1hr 1min
o 4,32 MMACFD X 24hr  60min  60seg A. =054 ft2
v 93 ft/seg ’ ’

Se obtuvo como diametro minimo de la boquilla de salida del gas el siguiente:
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0,54 ft2 x 4
D, = |F———— D, = 0,83 ft

Como el diametro calculado para la boquilla de salida del gas no resulta un

namero entero se escoge el diametro comercial mas apropiado que es D, = 1ft = 12"
Boquilla de Salida del liquido.

La maxima velocidad que se recomienda para la boquilla de salida de liquido
segun la tabla 6, es de:

V, <3 ft/seg

Por ende el area de la boquilla resulta:

. ' )
A = (1507BDP X 0,117213 bbl) X 21:;; X 6;:er X 61(::;2 A, = 0,03 ft?
L 3 ft/seg " '

Se obtuvo como diametro minimo de la boquilla de salida de liquido el

0,03 ft2 x 4
D= | D, =02 ft

Como el diametro calculado para la boquilla de liquido no resulta un nimero

siguiente:

entero y es muy pequefio se escoge el diametro comercial mas apropiado que es
D;, = 0,25ft = 3"

Dimensiones del Recipiente (D, L)

Distancia entre tope de la malla y en linea tangente de tope del recipiente
(A).

A=0,15x%x784=1,17ft (como minimo 16" = 1,33ft)
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Entonces A = 1,33ft

Espesor de la malla (B).
B =6"=0,5ft

Distancia entre fondo de la malla y boquilla de entrada (C).
C=05x%x784=309ft
Espesor de la placa deflectora (J).

1ft
J=2x (20" X E) = 3,33ft

Distancia entre fondo de boquilla de netrada y Nivel Alto-Alto de liquido

(.
[=03x784=235ft

Distancia entre Nivel Alto-Alto de liquido y Nivel Alto de liquido (E).

1507 BDP x 0 1172];;?’bbl ;Z}lj‘ 6;:711:11 X 1min
E = : E = 0,12ft
48,274ft2 f

(como minimo 8” = 0,666ft) Entonces E = 0,67ft
Distancia entre Nivel Alto de liquido y Nivel Bajo de liquido (F).

Primero se determino la longitud esperada de slug usando la correlacion de
Norris Ec.20.

0,5

Ln(Ls) = —3,287 + 4,589 [Ln <0’0254>]
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2.54 cm 1im 0,5

20 pulg %

1 pulg 100 cm

0,0254

Ln(Ls) = —3,287 + 4,589 | Ln

Ls =92,6 m =304 ft

Para luego calcular el volumen de slug multiplicando la longitud (Ls) por el

area transversal de la tuberia (4,), el cual resulto: Vg, = Ls(ft) x A.(ft?)
Vstug = 304ft X 2,18ft% = 662,72 ft°
Vg = 663ft3 = 118 bbl

Se calculé la altura de slug dividiendo el Vg, obtenido entre el area del

didmetro propuesto (Ap):

Rgiug = 003f¢° = 13,73ft
sg T 48274ft2 ~ T /
1507 BDP x —LE__y 2dia  LhT o
Porende, F = QI781PL_Z4u Gomin +13,73ft = 14ft

48,274 ft2

Distancia entre Nivel Bajo de liquido y Nivel Bajo-Bajo de liquido (G).

3 -
1507 BDP X o X i X o X 1min
G = : G =0,12ft
48,274 ft2 /

(como minimo 8" = 0,666ft)Entonces G = 0,67ft

Distancia entre Nivel Bajo-Bajo de liquido y linea tangente del fondo del
recipiente (H).

3 .
1507 BDP X gt X S X oy X 2min
H= ' = 0,24ft
48,274ft2 f
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(como minimo 9" = 0,75ft)Entonces H = 0,75ft
Altura del recipiente (L).La longitud Tangente-Tangente es:

Lr_r = 1,33ft + 0,5ft + 3,9 ft + 3,33ft + 2,35ft + 0,67ft + 14ft + 0,67ft
+0,75ft

LT—T == 27,5ft
Entonces al determinar la relacion de la longitud entre el diametro:

L 275ft
D 7.84ft

3,5

Es decir, que cumple con el rango recomendado que es 2,5<L/D <5 ,
siempre que sea posible que la longitud y el didmetro coincidan con los disefios

estandar de los suplidores.

Con esto se verificd que las dimensiones del separador estan bien disefiadas
para el caso de la maxima produccién de liquido y se generaliza para todos los
separadores que se encuentran en la clasificacién Tipo 1. En la Figura 4 se puede
visualizar las dimensiones calculadas para el separador de la estacion tomando en

cuenta la méxima produccién de liquido.

69



TTL I

A A
A= 1747 |
R IRIIIIEILIIIIL ™ - 1.5
A A

£= 3'-11"

1
A

& o

I*l ’7 J= 34
Y
A

e I= 2. 4%
NAAL= 16, 1"
A

NAL= 15°-5" y f= 0"-8"
A

NNL= g 5" = 14707
NBL= 1'-5" Y

NBBL= g.gn Aol grogn
¥
A

BTL He g

Y ! Y |
- F
D= 710"

Figura 5. Esquema del Separador Tipo 1, Caso de Méaxima Produccién de

Liquido

Con estos resultados se puede apreciar que las dimensiones del separador no
varian con respecto a los dos casos estudiados de maxima produccion de gas y
méaxima produccion de liquido, cumpliendo con los procedimientos del Manual de
Ingenieria de Disefio de Separadores Liquido-Vapor PDVSA que se apoya en la
norma APl SPECIFICATION 12J.

El dimensionamiento se baso principalmente en el célculo de la velocidad
critica del vapor, para luego obtener el area requerida para el flujo de vapor, tomando

en cuenta los tiempos de retencion de liquido en el recipiente y especificaciones de
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los internos segdn las précticas y recomendaciones de PDVSA, con el fin de obtener
la relacion de longitud entre didmetro (L/D) que cumpla con las especificaciones.
También se calcularon las dimensiones de las boquillas de entrada y salida del
recipiente, que proporcionan informacién importante en cuanto a los diametros de las

tuberias para el resto del proceso.

Estos resultados fueron congruentes con los obtenidos por los célculos del
departamento de procesos de la empresa Pentech, cumpliendo con la verificacion de

las dimensiones propuestas para el separador.
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Ingenieria Bésica Extendida

La ingenieria bésica extendida constituye documentos tanto de la Ingenieria
Basica como preliminares de la Ingenieria de Detalle, a continuacion se detalla cada

producto.
Indice de Instrumentos.

Listado que resume toda la informacion de los instrumentos, definida en una
base de datos electronica. Cabe destacar que esta lista incluye todos los instrumentos
que aparecen los diagramas de tuberias e instrumentacion anexados a este trabajo. En
la Figura 6 se aprecia un fragmento del indice donde se coloca la ubicacion, que en
este caso corresponde a la estacion de recoleccion ZED-7, el TAG del instrumento, el

lazo asociado, el servicio y el tipo de instrumento.

LIBICACION TAG_NO LAZO SERVICIO TIPO DE INSTRUMENTO (DESCRIPCION)

ER_ZEDT | Fov 01032 37 CONTROLARPOR F'-Lg‘gg?:“g;'mo DE LA BOMBA P- VALVULA DE CONTROL

CONTROLAR FLLUO MIMMO DE LA BOMBA P-

ER_ZEDT | FCV 010421 421 ) VALVULA DE CONTROL
ER_ZED7 FE 010321 321 MEDIR FLLLIO A LA DESGARGA DE LA BOMBA P- PLACA ORIFICIO
3237103
ER_ZED7 FE 010421 421 MEDIR FLLUO A LA DESCARGA DE LA BOMBA P- PLAGA ORIFICIO
3237104
ER_ZEDT FE 140010 010 MEDIRFLLUO DE GAS HACIA RED DE MEDIDOR DEFLLO TIPD LLTRASONGO

RECOLECCION

Figura 6. Fragmento 1 del Indice de Instrumentos

También, en la Figura 7 se observa el N° del DIT donde se encuentra el
instrumento, la revision del DTI, el tipo de sefial (analdgica, discreta o digital), la
linea o equipo al que va asociado el instrumento, la hoja de datos, el fabricante y el
modelo propuesto (en este caso, por ser una ingenieria basica solo se recomienda

fabricante y no se especifica el modelo).
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Mo OTI[F&I0] CLIENTE REV. TIFO CE SERBL IHSTRUM.EI;SU':';.DL.LINE.". o HOJAS DE DATOS FAERICANTE MODELD

D095- D K1-632-Z042- D212 A FF 2"P3EETAG0515A2-NI D096-01 KD-637-7831-D5-101 PEMND IENTE PENDIENTE
D09G- D1 K1-832-Z042- 212 A FF 2%P-32IV1606-1582-MI D09G-01 KO-637-7531-05-101 PENDIENTE PENDIENTE
D096- 01 K1-632-2042- 212 A M 2LP-3237V1603- 1582 NI 009601 kD-637-7522-05-101 PEHDIENTE PENDIENTE

Figura 7. Fragmento 2 del Indice de Instrumentos

Ademas se coloca informacién del nimero de los detalles de instalacion
correspondientes al instrumento (proceso, eléctrico, neumatico, soporte), nimero del
plano de ubicacion donde se encuentra el instrumento, el suministro y el diagrama de

lazo, como se observa en la Figura 8.

DETALLE CETALLE
INETALACDN & INETALAGCION PLANO DE UBICACIGN SUMINISTRADO POR Dl RaMa DE L
PROCERCIR ELBECTR OO
M M, D096- 01 K1-632-2042- D212 PROYECTO 0096 DLZ6 37 -7S00- A024
MeA e, 009601 kA-G32- 2042 - D212 PROYECTO O096- DL 37 -7 500- A0 25
M M D096- 01 K1-622-2042-Dh-212 PROYECTO 2l

Figura 8. Fragmento 3 del Indice de Instrumentos

El documento llamado Indice de Instrumentos se encuentra en el Anexo C
Pag.97.

Hojas de Datos de los Instrumentos.

Las hojas de datos incluyen la siguiente informacién: condiciones de operacion,
caracteristicas mecanicas, dimensiones, capacidad y rendimiento, caracteristicas

eléctricas, su alimentacion y posible fabricante.

En la Figura 9 se puede apreciar la hoja de datos de un transmisor de presion en
el cual se coloca el TAG del instrumento seguido del servicio, en el DTI que se
encuentra, se especifica la cubierta, categoria del area donde se encuentra, el color de
la cubierta, tamafio del montaje, el indicador, rangos y unidades de medida, se
especifica el elemento primario, se especifica la pantalla del transmisor, rangos del

sensor y limites de presion y temperatura.
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DISCIPLINA INSTRUMENTACIORN
Me PROYECTO: 50127

HOJ& DE CALCULG: HOUA DE DATOS DE TRANSMISORES DE PRESIGN

FOUNGAtION F IeiGbUS PIESSUre 1rans mitter
SPECIFICATION SHEET

1 [TAG FIT 250320
7 |SERVICE Presion a la salida de gas del separador Y¥-3237104
3 |LOCATION PEID NO096-D1K1-632- 204 2-Chfy-211
4 |DESCRIPTION TRAMSMISOR DE PRESION
5 |HOUSING 55T
& |ENCLOSURE CLASS AMSIMEMA 250-2003, 4%, Class |, Division 2, Groups Cand D
7 [HOUSING COLOR STD Fabric ante
8 [MOUNTING 2" pipe
9 [INDICATOR Iv Integral [ Blind [ Remote (Use Remote Indicator Datasheet)
Range Engineering Units
10 (PRIMARY PY
-14,7a 150 psig

11 lcaLcuLaTep pyv I Flow I Level Density Other: Presion

Range: E.L.:

I¥ Direct Mount Rernote Mount
12 |PRIMARY ELEMENT — — -

I Orifice Plate Annubar Wenturi Tub Mozzle
13 |[LINKABLE VARIABLES ON DISPLAY I Transducer Block I Function Black

TYPE No. of Points (TAG"s) Mo. of lines

14 |LOCAL DISPLAY LcD 4 Digit | Fabricante
15 |SENSOR RANGE -14,7a 160
16 |SENSOR TEMPERATURE LIMITS -40 a 260°F
17 |BURST PRESSURE LIMIT 110000 psi

Figura 9. Fragmento 1 de la Hoja de Datos

Ademaés, como se aprecia en la Figura 10 se encuentra: los datos de procesos, la

alimentacion, tipo de sensor, conexion al proceso, informacion referente a la

comunicacion y al final se recomienda un fabricante. Esta hoja de datos se encuentra
en el Anexo C Pag.115.

18 |PROCESS DATA Temperature . Pressure
Norr: B6°F Max: 112°F Morrn: 74,23 psig Max: 96 psig
19 |POWER SUPPLY 9-32%dc
20 |[SENSOR TYPE Capacitive Cell
21 |DIAPHRAGM MATERIAL 316L 55T
22 |[SENSORFILL FLUID Silicone
23 [SENSOR RFERENCE ACCURACY 0,04%
o4 |TPE TOTAL PROBABLE ERROR UHDER PROCESS +-10,125% URL/years @ +- 50°F
CONDITIONS FOR 12 MDNTHS
25 |SENSOR BODY MATERIAL 316 55
26 [CONNECTION TYPE DIRECT
27 |O'RING MATERIAL PTFE (Teflon)
20 |BODY RATING
28 [PROCESS CONNECTION 344" ME Th
30 |ELECTRICAL CONNECTION 12" NPT
IV Direct Maunt [~ "Remote Mourt

31 |MANIFOLD | Zwayvake | 5 ways valve | Other  Material 316 55

Process Connection: 2 way valve - 1/2" NPT
32 |BAUD RATE 31,25 Khs

PROTOCOL ITK BAUD RATE Minimum YCR Minimum Links
33 [COMMUNICATION Foundation™

Fedousn1 | A1 31,29 Kbs 12 20
34 |PHISICAL COMMUNICATION MEDIA Par trerzado

Figura 10. Fragmento 2 de la Hoja de Datos

Todas las hojas de datos de los instrumentos que aparecen en los diagramas de

tuberia e instrumentacion de las Pag.87, 88, 89 y 90, se encuentran anexadas.
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Listas de Sefales.

Listado con la informacién asociada a la sefial de cada instrumento tomando en
cuenta el sistema de instalacion (DCS, PLC, SIS, RTU o F&G), el DTI, el tipo de

sefial (analdgica, discreta, digital, entrada o salida), nimero de identificacion (TAG),

ndmero de revision.

En la Figura 11 se aprecia un fragmento de la lista de sefiales donde se muestra

el TAG del instrumento, el TAG de la sefial, el tipo de instrumento, el servicio de la

sefial y el servicio del instrumento.

DISCIPLINS INSTRUMEMTACIGN
NePROYECTO: 50127

TAG E
INSTRUMENTOS

SIG_TAG

INSTR_TIFO

SERV_SIG

SERVICIO

ER_ZED-7 SDWRS0T0

1250230

WL OMIOFF

Ciemra dal fujo hacia el separador W2237104

APERTURACERREHACIAEL SEPARADOR 443237 104

ER_ZED-7 RIT 1BO011

FIC 180011

TRAMSWISOR INDICADOR DEP RESIOMN

CONTROLADOR DEFRESIOMAL PANEL DELA
“lWILA UG 1B0011

MDICADOR CONTROLADO R DE PRESION

ER_ZED-7 RIT 160011

RI1BOON 1

TRAMSMISOR INDICADOR DEP RESIOMN

INDICADO R DE PRESION EMPANEL DE CONTROL

MDICADOR DEPRESION

ER_ZED-7 FCWi1B0011

HS 160011

WAOWVILADE CONTRO L

IMDICADD R WANUAL LR

SELECTOR hANUAL LR AL PANEL DE WtLAILA G
180011

ER_ZED-7 FCw1B0011

HS 180012

WAWILADE CONTRO L

IMDICADD R AANUAL HL

SELECT OR hANUAL HL AL PANEL DE WalWlLAUC
B0t

Figura 11. Fragmento 1 de la Lista de Sefales

Por otro lado, en la Figura 12 se muestra el N° de DTI donde se encuentra, el

sistema asociado, la linea o equipo donde esta instalado, caja de conexion y tipo de

sefial. Ademas se coloca el diagrama de lazo y la revision en que fue emitido.

N DTI SYSTEM LINE_EQuip | CAJA | TIPODE | TIPODE
CONEX E/S SERAL
DO96- D1 K1-632-2042- 052 11 5B 26"-P-3237 1500-3042- NI JBS001 oo 420 ma
D036 D1 K1 633 20e43- D3 11 ALE ¥ P37 1501-3042- NI JBFF-01 Al FF
D09 D1 K1 533 2042- D2 11 PLE 3 P37 1501304 NI JBFF-01 A FF
0096-D1K1-6322042- Dty | e CE MRLWILALIC ¥ P-32371501-3082- NI ol 420 ma
D096 D1 K163 2042- D2 11 | PAHEL '31'53391‘-1"'”'-“”'3 e P27 16013042 NI DI 420 mA

Figura 12. Fragmento 2 de la Lista de Sefiales

El documento Ilamado Lista de Sefiales se encuentra en el Anexo C Pag.130,

131y 132.
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Lista de Cables.

La lista preliminar de cables indica las caracteristicas y cantidades requeridas,
estimando las longitudes de los multicables en base a los planos preliminares de
canalizaciones y a la ubicacion preliminar de los equipos de instrumentacion (Anexo
A Pag.91) para verificar en forma rapida la ruta y el tipo de cable utilizado para un
instrumento en particular.

En la Figura 13 se aprecia un fragmento de la lista de cables donde aparece el
TAG del instrumento, el tipo de cable que se requiere, el tipo de sefial que se
transmite, la longitud aproximada en metros, el carrete (en este caso no se tiene esta
informacion).

ITEM TAG TIPO DE CABLE TIPO DE SENAL  |LONGITUD (m)| CARRETE
1 FCv 010321 1PrFP #18 AWG Foundation Fieldbus 10
2 FCv 010421 1PrP #18 AW G Foundation Fieldbus 10
3 FIT 010321 1PrF #18 AWG Foundation Fieldbus 7

Figura 13. Fragmento 1 de la Lista de Cables

Ademas, como se ve en la Figura 14, se coloca el recorrido del cable (en este
caso desde un instrumento hasta la caja de conexion), la linea o equipo asociado al
instrumento y el plano de canalizacion. Este documento se encuentra en Anexo C
Pag.133y 134.

INSTALACION
DIAGRAMA DE PLANO DE
DE SDE HASTA INST/EQUIPO INTERCONEXION CANALIZACION
FoW 010321 JBFF-02 FoV 010321 0098-DI C-B37-T500-A-01
FOoV 010421 JBFF-02 FOV 010421 00960l C-B37-7500-A-01
FIT 010321 JBFF-02 FIT 010321 0096-DI C-B37-T500-A-01

Figura 14. Fragmento 2 de la Lista de Cables
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Lista de Materiales.

Esta lista describe los requerimientos generales, funcionales y materiales de

construccion. Incluye todos los materiales, indicando la cantidad y el tipo de material

que se utiliza en la fase de construccion para realizar la instalacion y alimentacion de

los instrumentos.

Se requiere tomar en consideracion que los materiales seleccionados deben ser

compatibles con las condiciones del proceso y el area de instalacion, y cumplir con

las especificaciones de tuberia y rangos de presion donde sea instalado el instrumento

0 equipo.

En la Figura 15 se aprecia un fragmento de la lista de los materiales donde se

observan todos los implementos necesarios para la instalacion de los instrumentos

especificando la unidad y cantidad requerida. En este caso por ser una ingenieria

basica, no se especifica la marca ni modelo.

HOJA DE CALCULO: LISTA DE MATERIALES
DISCIPLINA INSTRUMENTACION

MNe PROYECTO: 30127

REV: A

Fecha:
10/08/2015

Pag ..

ITEM

MARCA Y

DESCRIPCION MQDELO

UNIDAD

CANT.

TOTAL

INSTALACION DE $SOPORTE PARA INSTRUMENTOS Y CAJAS DE CONEXIONADO

11

Tubo 2" SCH. 80, ASTM A53 Gr B

TS

25 60

25 B0

1.2

Plancha 14x220x220mm, ASTM A3B

PZa

16,00

16,00

13

Plancha GxB0x100mm, ASTM A36

PZ4,

64,00

64,00

14

Perno Expansivo Tipo "Hilti HKB", con tuerca y arandela, 1/2", 2" de longitud

PZa,

a4.00

8400

14

Tapa para soldar a tope (BVY), acero al carbono A105, 2"

PZa,

16,00

16,00

1.8

Perfil Tipo "L" 1 1/2%1/4" ASTM A3B

MTS

1,60

1,60

1.7

Grampa Tipo "U" Bolt

PZa

32,00

32,00

Figura 15. Lista de Materiales

El documento llamado Lista de Materiales se encuentra en el Anexo C Pag.135,
136 y 137.
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Memoria de Célculo.

Este documento recopila todos los célculos efectuados para el desarrollo del
proyecto. Estos incluyen principalmente los calculos efectuados para el
dimensionamiento de instrumentos como elementos de flujo como las placas y
valvulas de control. EI documento llamado Memoria de Célculo se encuentra en el
Anexo C Pag.138 hasta 149.

Diagrama de Lazos.

Contiene la representacion de la informaciéon del lazo del instrumento. Se
identifican en los DTI’s cada uno de los tipos de lazos de control asociados con los
sistemas de control, cada lazo de control incluye la representacion de todos los
componentes como: instrumentos de campo, cajas de interconexion y paneles locales,

los tableros de recoleccion de sefiales en el centro de control y los cables asociados.

En la Figura 16 se aprecia el diagrama de lazo de un transmisor de temperatura.

CAMPO CENTRO OPERATIVO
INSTRUMENTQ /0 EQUIPO CAJA DE CONEXIGN CASETA DE CONTROL SALA DE CONTROL
PLC-PROCESO
C-P-250320 we-FF-001 1
i s T st
wous
- |
e n2
_ o orca
.’/ w\B'!HWHu*rHc‘H 1 7o) WP -T41TE02 i i M— E - | i S
\ 2503204 7] 188=BFF =01 /TE-02(B) L MPF=741/T8-=02 il -
@csﬁ % i I R ==+ =y
A ‘ TN ‘
Ed ‘ ‘
: 12°-P=32371502=30A2-NI

Figura 16. Diagrama de Lazo

Los detalles de los diagramas tipicos de los lazos se encuentran en el Anexo C

Pag.150 y 151, al final de este trabajo.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre la base de los objetivos y el andlisis de los resultados se llego a las

siguientes conclusiones y recomendaciones:

- Cumpliendo con los estdndares de calidad de la empresa Pentech Ingenieros
C.A. Se desarroll6 la ingenieria basica extendida del sistema de instrumentacion y
control del proyecto “Completacion de la construccion del centro operativo y

adecuacion de los sistemas de recoleccion del campo Zapato Mata R”

- Se calcularon las dimensiones del separador las cuales resultaron favorables,
tomando en cuenta los casos de maxima produccién de gas y méaxima produccion de
liquido. El disefio de estas dimensiones cumple con lo establecido en el Manual de
Ingenieria de Disefio de Separadores Liquido-Vapor de PDVSA. Las dimensiones
solo corresponden a la clasificacion de los separadores Tipo 1,que es el renglon
donde entra la estacion en estudio.

- Para resumir la informacion de cada instrumento requerido en el proceso, es
de gran utilidad el indice de instrumentos como base de datos, el mismo se va

completando a medida que se realicen las actividades del proyecto en sus fases.

- Con la elaboracién de las hojas de datos se detall6 la informacién de cada
instrumento para cumplir con su funcion dentro del proceso. La seleccion técnica
apropiada de los mismos requiere no solo del conocimiento preciso de las
condiciones del proceso, sino también de la revision de multiples catalogos y

tecnologias, por la diversidad de modelos y fabricantes disponibles en el mercado.

- La lista de sefales servira para detallar y contabilizar las sefiales que produce
cada instrumento, con la finalidad de generar una base de datospara el

dimensionamiento del sistema de control y seguridad.
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- Con la lista de cables se contabiliz la cantidad de cable requerido por cada
instrumento y la lista de materiales retne todas las cantidades de los materiales para
la instalacion en campo de cada instrumento, esta es de gran importancia para el

proceso de procura 'y compra.

- Se elabor6 una memoria de célculo que respalda la informacion que se
observa en las hojas de datos para el dimensionamiento de los instrumentos:

elementos de flujo y valvulas de control.

- Los diagramas de lazos generados son documentos fundamentales para la
configuracién de los sistemas de control y de parada de emergencia, ya que esta
informacion permite la identificacion de las rutas de comunicacion y conexiones entre

los dispositivos.

- Durante el desarrollo del proyecto “Completacion de la construccion del
centro operativo y adecuacion de los sistemas de recoleccién del campo Zapato Mata
R”, es importante mantener una comunicacion interdisciplinaria abierta y constante,

que dé lugar a resultados 6ptimos.

- Ya que este proyecto es de gran envergadura seria de gran importancia su
ejecucion con el fin de seguir desarrollando y aprovechando el potencial energético

del pais, y que no solo se quede en papel como ingenieria bésica extendida.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Controladores Logicos Programables PLC: es unacomputadora utilizada en
la ingenieria automéatica o automatizacion industrial y a diferencia de las
computadoras de proposito general, el PLC esta disefiado para mdultiples sefiales de
entrada y de salida, rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y
resistencia a la vibracion y al impacto.

Diagrama de Bloques de Proceso DBP: es una representacion grafica que indica de
manera secuencial de los sistemas principales de un proceso, asi como sus entradas,
salidas e interrelaciones, indicando soélo las variables principales del proceso y

servicios minimos necesarios.

Diagramas de Flujo de Proceso DFP: también llamada PFD’s por sus siglas en
inglés, es una representacion esquematica del proceso, sus condiciones de disefio,
operacion normal y control basico. Ademas contener una tabla que resume el balance

de masa de las corrientes de proceso para la condicién normal de operacion.

Diagramas de Tuberias e Instrumentos DTI: también llamada P&ID’s por sus
siglas en inglés, son una representacion esquematica del proceso con los detalles
mecénicos de equipos, instrumentos, tuberias, valvulas, y lazos de control, para

garantizar una operacion segura de la instalacion.

Flujo Tapon (Slug): este se presenta en el momento en el que, en un sistema bifasico
gas/liquido en una tuberia, existen burbujas grandes y alargadas que conforman una
fase casi continua de gas, interrumpido por tapones (slugs) de liquido. Estas burbujas

presentan la forma de una medusa en la parte superior de la tuberia.

Knock Ou Drum KOD: trampas o separadores, son recipientes disefiados para
disgregar mezclas con una relacion vapor/liquido alta, es decir la cantidad de vapor a
manejar es grande con respecto a la cantidad de liquido. Estos separadores tienen
poca capacidad para la retencion del liquido, el cual generalmente se encuentra en

forma de neblina.
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Nivel de integridad de seguridad SIL (Level Integrity Safety): es un nivel discreto
(del 1 al4) para especificar los requisitos de integridad de seguridad de las funciones

instrumentadas de seguridad.

Portafolio De Oportunidades (PDO): es la etapa del ciclo de planificacion que
permite identificar y establecer las diferentes oportunidades de generacion de
potencial de petrdleo y gas a la capacidad de ejecucion operacional requerida, en un

horizonte de 20 afios y sin limitaciones financieras.

Punto de Interconexion (Tie-In): es un punto de empalme en la tuberia o linea de

proceso identificado con un cddigo o numeracion.

Puntos de Ajuste (Set Point): es el valor establecido como pardmetro de control en
las variables de operacion del proceso (nivel, presion, temperatura, desplazamiento,

rotacion, entre otros).

Sistema basico de control de procesos BPCS (Basic Process Control System):es
aquel que responde a sefiales de entrada del proceso, su equipo asociado, otros
sistemas programables y/o un operador, y genera sefiales de salida que hacen que el

proceso Yy su equipo asociado funcionen de la manera deseada.

Sistema instrumentado de seguridad SIS (Safety Instrumented System): es un
sistema instrumentado usado para realizar una 0 mas funciones de seguridad, es
independiente del sistema de control. Se compone de cualquier combinacion de

sensores, unidades logicas y elemento finales de control.
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ANEXO A
Diagramas de Tuberia e Instrumentacion (DTI's) y

Plano de Ubicacion de la estacion ZED-7
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ANEXO B
Volumetrias de Crudo y Gas de los Campos Zapato-Mata R
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I VOLUMETRIA DE CRUDO (POTENCIAL - MBPD) ZAPATO-MATA R ]

ZAPATO

NIVEL DE 60# 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
ZEF-11 028 | 024 | 043 | 049 | 046 | 037 | 033 | 027 | 022 | 020 | 020 | 016 | 015 | 0,14 | 011 | 041 | 008 | 009 | 008 | 0,06 | 0,05
ZEF-7 012 | 059 | 042 | 046 | 057 | 070 | 057 | 071 | 067 | 074 | 070 | 066 | 066 | 064 | 063 | 088 | 075 | 075 | 062 | 057 | 046
ZEF-14 011 | 018 | 033 | 025 | 027 | 025 | 020 | 016 | 013 | 013 | 013 | 013 | 024 | 021 | 019 | 016 | 0,14 | 013 | 0,10 | 008 | 0,06
ZEF-8 112 | 072 | 069 | 079 | 080 | 072 | 0,96 | 1,00 | 098 | 093 | 079 | 093 | 084 | 080 | 083 | 069 | 076 | 073 | 069 | 056 | 044
ZED-7 019 | 035 | 030 | 025 | 027 | 025 | 021 | 026 | 025 | 023 | 021 | 020 | 018 | 031 | 028 | 023 | 021 | 021 | 033 | 028 | 022
ZEF-10 015 | 056 | 030 | 022 | 020 | 020 | 016 | 019 | 020 | 028 | 024 | 025 | 020 | 016 | 013 | 010 | 008 | 006 | 005 | 0,10 | 0,08
ZEF-9 010 | 008 | 0,07 | 006 | 005 | 004 | 003 | 002 | 003 | 003 | 002 | 002 | 001 | 001 | 001 | 00t

ZEF-1 016 | 018 | 015 | 032 | 0,30 | 026 | 043 | 034 | 043 | 034 | 027 | 023 | 035 | 047 | 075 | 072 | 056 | 052 | 042
197 | 264 | 263 | 264 | 282 | 289 | 2,80 | 291 | 293 | 289 | 273 | 269 | 257 | 2,52 | 254 | 266 | 2,78 | 270 | 244 | 218 | 1,73

MATAR

DE 60# 014 0 016 0 018 019 020 0 0 0 024 0 026 0 028 029 030 0 0 0 034
W-4 1,83 1,66 1,15 1,18 1,26 1,19 1,26 1,15 1,16 1,08 1,06 1.1 1,20 1,28 1,19 1.1 0,90 0,89 0.75 0,63 0,50
X-8 0,83 0.78 0,82 0,63 0,77 0,79 0,69 0,63 0,61 0,56 0,54 0,50 0,48 0,50 0.47 0,46 0,43 0,37 0,30 0,26 0,21
H-10 0,02 0,02 0,01 0,04 0,05 0.06 0,05 0,06 | 007 0.05 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02
M-4 0,02 0,04 0,06 0,06 0,05 | 006 0.05 0,06 0,05 0.04 0,03 0,02
M-1 0,04 0,09 0,07 0,11 0.15 0,12 0,20 0,26 027 0,32 0,25 028 | 032 0,27 0,22 0,17 0,13 0,10
B-12 0.90 0.77 0,58 0.47 0.50 0,53 0,61 0.67 0.62 0,59 0.55 0.49 043 0,37 0,34 0,30 0,37 0.32 0.28 0,24 0,19
OTAL PO A 3,56 3.21 2,55 2,32 2,62 2,58 2,69 262 | 252 2,49 2,50 249 2,54 2,51 241 229 2,09 1.90 1.58 1,32 1.04

ZAPATO-MATAR

NIVEL DE 60# 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
TOTAL 5,53 5,85 5,18 4,96 544 547 549 5,53 545 5,38 5,23 518 511 5,03 4,95 4,95 4,87 4,60 4,02 3,50 2,77

TOTALES 205-2024 0,66 0,58 0,55 0,55 0,56 0,49 0,47 0,43 0,41 0,39 0,35
TOTALES 209-2030 6,22 6,04 6,43 5,28 4,87 4,82 4,23 3,51 3,49 2,95 2,46
Promedio

425 | 340 | 3,80 | 264 | 205 | 1,93 | 143 | 060 | 056 | 006 | -027 | 1.86
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VOLUMETRIA DE GAS (POTENCIAL - MMPCGD) ZAPATO-MATA R

PDO 2014-2034

ZAPATO
NIVEL DE 60# 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
ZEF-11 632 | 626 | 16,11 | 21,94 | 18,37 | 1531 | 14,33 | 1142 | 905 | 814 | 764 | 6,09 | 589 | 562 | 443 | 483 | 381 | 423 | 608 | 480 | 379
ZEF7 083 | 836 | 985 | 1382 | 21,25 | 27,80 | 22,37 | 3287 | 38,08 | 4499 | 4095 | 38,81 | 34,86 | 3163 | 30,16 | 39,20 | 3292 | 3508 | 3343 | 37.23 | 29.41
ZEF-14 420 | 847 | 1487 | 1242 | 1355 | 14,87 | 11,72 | 9,08 | 7.20 | 6.74 | 654 | 6,75 | 896 | 7.95 | 7,39 | 643 | 641 | 618 | 488 | 385 | 304
ZEF-8 11,52 | 17.14 | 20.16 | 29,03 | 29,94 | 32,01 | 37.71 | 37.07 | 39,68 | 38,62 | 32,21 | 39,54 | 35,81 | 32.41 | 36,03 | 29,33 | 36.18 | 38,23 | 37,09 | 3019 | 23.85
ZED-7 388 | 745 | 951 | 11,84 | 13,41 | 13.85 | 11,37 | 12,49 | 11,16 | 1048 | 9.07 | 913 | 810 | 1529 | 13,63 | 11,20 | 10.62 | 10.41 | 22,67 | 18,81 | 14,86
ZEF-10 052 | 417 | 401 | 335 | 400 | 658 | 519 | 6,24 | 1061 | 19,89 | 16,33 | 1895 | 1493 | 11,77 | 928 | 7,32 | 577 | 456 | 360 | 826 | 652
ZEF-9 216 | 1.72 | 203 | 1,58 | 125 | 1,01 | 079 | 063 | 1.06 | 084 | 066 | 052 | 041 | 032 | 026 | 020 | 0.16
ZEF-1 585 | 10,83 | 8,55 | 14,97 | 16,33 | 13,89 | 20,75 | 16,71 | 17.71 | 14,11 | 11.11 | 11,32 | 12,56 | 17.78 | 22.35 | 24.60 | 19.42 | 16,87 | 13,33
27,27 | 51,85 | 80,36 | 103,23 [ 111,23] 128,01 [ 121,05] 124,64 [ 137,78 146,58 [ 131,24 | 134,01 [ 120,72 [ 116,83 [ 114,13[ 116,61 118,47 | 123,61 127,43 [ 120,21] 94,96
PDO 2009-2030

ZAPATO
NIVEL DE 60# 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
ZEF-11 20,51 | 19.35 | 17.03 | 14,98 | 14.49 | 13.95 | 13.47 | 13.06 | 12,69 | 12,37 | 12,08 | 11,83 | 11.61 | 11.42 | 11.25 | 11.10
ZEF-7 28,30 | 3291 | 37.26 | 34,00 | 30,00 | 4310 | 37,93 | 33,37 | 34,37 | 37.95 | 33,39 | 29,38 | 25,86 | 22.76 | 20,03 | 17.62
ZEF-14 13,55 | 13,22 | 1164 | 10.24 | 10,31 | 9.07 | 7,98 | 823 | 844 | 1263 | 1111 | 9.78 | 860 | 7.57 | 6,66 | 5.86
ZEF-8 54,37 | 49,15 | 62,55 | 56,34 | 52.18 | 47.12 | 50,67 | 45.79 | 49,99 | 5219 | 47.13 | 42,67 | 38.75 | 35.30 | 32,27 | 29,59
ZED-7 17.41 | 16,62 | 1593 | 15,32 | 20,78 | 20.69 | 19.40 | 18,27 | 17,28 | 16.41 | 1564 | 14,96 | 14,37 | 13,84 | 13,38 | 12,59
ZEF-10 1659 | 22,90 | 27.15 | 25,19 | 29.47 | 33.13 | 30,36 | 27.91 | 2576 | 23.87 | 22.21 | 20,74 | 19.45 | 18.32 | 17.32 | 16.44
ZEF-9 479 | 422 | 371 | 325 | 287 | 253 | 222 | 196 | 292 | 2567 | 226 | 199 | 1.75 | 1,64 | 136 | 1.19
ZEF-1 1397 | 18,29 | 16,10 | 14,16 | 12,46 | 1097 | 9,65 | 849 | 7.48 | 658 | 579 | 509 | 448 | 3.94 | 347 | 30500
R0 169,49 | 176,66 | 191,37 | 173,57 | 172,56 | 180,56 | 171,68 | 157,08 | 158,93 | 164,57 | 149,61 | 136,44 | 124,87 | 114,69 | 105,74 | 399,39

Promedio

m.zz 124,81 111,01 70,34 | 61,33 | 52,55 | 50,63 | 32,44 | 21,15 | 17,99 | 18,37 | 2,43 | 4,15 | -214 | -8,39 | 282,78| 55.96

ZED-7 1353 | 917 | 642 | 348 | 7,37 | 684 | 803 | 578 | 612 | 593 | 657 | 583 | 6,27 | 145 | 025 | 1,39 | 517

95




ANEXO C
Productos de la Ingenieria Basica Extendida
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