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INTRODUCCION

En la gerencia de refinacion de PDVSA INTEVEP se esta desarrollando un proyecto
el cual consiste en la elaboracion de herramientas automatizadas para el disefio de
equipos de proceso, a partir de los procedimientos del Manual de Disefio de Procesos
y del Manual de Ingenieria de Disefio, pertenecientes a las Normas PDVSA. Con
dichas herramientas se pretende evitar el uso de software especializado de terceros y
garantizar el que el disefio de equipos en la empresa se realice mediante las
metodologias, criterios y recomendaciones expuestos en los manuales de disefio, ya
gue estos manuales son de obligatorio cumplimiento por las diferentes organizaciones
y personal de PDVSA, como parte del control interno en la ejecucién de proyectos al

momento de disefiar plantas.

El Trabajo Especial de Grado tuvo como alcance la elaboracion de herramientas
automatizadas para el disefio de tanques atmosféricos, separadores y compresores
como herramientas portatiles, haciendo uso del lenguaje de programacion de Visual
Basic for Applications (VBA) en Excel, a partir del desarrollo de los diagramas de
disefio de cada equipo y la identificacion e implementacion de las funciones
necesarias presentes en las metodologias de calculo expuestas en los manuales de
PDVSA. Adicionalmente, las herramientas cuentan con su respectivo manual de
usuario para familiarizar acerca de su uso y de su respectiva validacion mediante
casos reales de proyectos elaborados en la industria.

Para cumplir con dichos propositos, El Trabajo Especial de Grado se distribuyo en
cinco capitulos. En el Capitulo | se expone el planteamiento del problema,
antecedentes y objetivos; El Capitulo 11 presenta el marco tedrico; en el Capitulo 1l
se describe la metodologia a utilizar para cumplir con los objetivos propuestos; el
Capitulo 1V presenta los resultados obtenidos asi como la discusion de los mismos; y

en el Capitulo V se exponen las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante las fases Conceptualizacién y Definicion de los Proyectos de Inversion de
Capital en PDVSA, en las que haya algin proceso quimico, se disefian todos los
equipos de proceso a partir de los procedimientos del Manual de Disefio de Procesos
(MDP) y del Manual de Ingenieria de Disefio (MID), pertenecientes a la

Normalizacion Técnica Corporativa.

Algunas de las herramientas de calculo que se tienen para el disefio de equipos se han
elaborado a partir del MDP, pero a lo largos de los afios han sido adulteradas y
modificadas segun criterios de disefio particulares de cada proyecto, y eso ha
conducido a que, al no tenerse algun custodio de las herramientas para el disefio de
equipos de procesos, se han transmitidos dichas herramientas entre el personal sin
alguna verificacion de que éstas obedezcan al procedimiento adecuado para los
calculos. Algunas otras simplemente ni siquiera se basan en la normativa empresarial
de las MDP y MID, y el ingeniero de procesos esta propenso a disefiar los equipos de
otra manera, sin cumplir con los criterios y estandares expuesto en la norma, siendo
esto una no conformidad, que cobra importancia cuando el equipo se deteriora por no
cumplir con las caracteristicas necesarias para un optimo desempefio.
Adicionalmente, hay que recalcar que las normas técnicas de PDVSA son de
obligatorio cumplimiento por el personal de la empresa, sus diferentes organizaciones
y filiales, estas normas cumplen la funcién de estandarizar criterios técnicos,
promover la eficiencia, eficacia, calidad y continuidad en las operaciones
corporativas basados en las mejores practicas de disefio de la Industria Petrolera,
Petroquimica y Carbonifera Nacional (IPPCN).



El proyecto IPAC-PDV (Ingenieria de Procesos Asistido por Computador en
PDVSA) tiene como uno de sus objetivos la revision de cada procedimiento de
calculo para el disefio de equipos de procesos, a partir de la revision y actualizacion
del MDP y del MID de PDVSA. En revisiones preliminares realizadas por los
ingenieros de procesos de la Gerencia de Refinacion de INTEVEP, se han detectado
algunos errores en los procedimientos de calculo para el disefio de algunos de los
equipos de proceso, lo que conlleva a que se realice una actualizacién profunda y una
elaboracién de herramientas automatizadas de disefio de equipos acordes con dicha
actualizacion.

Como un ejercicio de Soberania Tecnoldgica, se busca apalancar el desarrollo de
herramientas que minimicen el impacto econémico que representa el uso de licencias
de software especializados, que es el tipo de software que tradicionalmente se ha
estado usando para el disefio de equipos en las empresas que prestan servicio a
PDVSA, a esta iniciativa se le ha llamado Disefio Automatizado de Equipos de
Procesos (DAEP), de forma que los Proyectos Mayores de Refinacién, contemplados
en el Plan Siembra Petrolera, dispongan de herramientas propias que minimicen las
horas labor en disefio y revision de equipos de procesos.

El DAEP parte de la generacion de los algoritmos de calculo que serén
implementados en dos fases del proyecto IPAC-PDV, una primera fase , a la cual
pertenece el trabajo especial de grado que aborda la elaboracion de las herramientas
automatizadas para el disefio de equipos, especificamente de tanques atmosféricos,
separadores y compresores como herramientas portéatiles haciendo uso del lenguaje de
programacion de Visual Basic for Applications (VBA) en Microsoft Office Excel
2003, y una segunda fase, en donde las herramientas seran disefiadas en formato web
y seran centralizadas en servidores dedicados, para que Su USO y acceso sea mas
extendido.

Para el DAEP se cuenta con una revision preliminar de normas nacionales e
internacionales para el disefio de equipos, en donde se implementan estandares y
criterios de disefio ampliamente usados en la industria petrolera. Sin embargo,

muchos de los criterios incluyen el uso de graficos, nomogramas y tablas que



ralentizan los disefios por tratarse de lecturas dificiles y que producen error humano
en su interpretacion. Adicionalmente, muchos de los datos de entrada para el
dimensionamiento de equipos provienen de resultado de simuladores de proceso, los
cuales su trascripcién conlleva al posible error humano, por lo cual se busca

disminuir dichos errores.

1.2  ANTECEDENTES

En el afio 2011, la Gerencia de Refinacion de PDVSA INTEVEP, identificd la
necesidad de: a) unificar los criterios para el disefio y evaluacion de tanques,
separadores y compresores b) revisar las normas técnicas de PDVSA utilizadas para
este fin. Con este proposito se recopilaron y evaluaron las distintas hojas de
especificaciones de proceso procedentes de distintos proyectos desarrollados en
PDVSA, con la finalidad de revisar los aspectos y variables requeridas en las fases
mencionadas anteriormente, que sirviesen de insumo para generar una hoja tipica de
especificacion de proceso para cada uno de los equipos mencionados. En este sentido,
para el caso de tanques, Alvares y Gutiérrez (2011) recopilaron y evaluaron tres hojas
de especificaciones pertenecientes a los proyectos “HDH/SHP” de la Refineria de
Puerto La Cruz (RPLC), “Upstream Surface Facilities Project” perteneciente a
SINCOR vy del proyecto de Expansion de la Refineria El Palito (RELP) (Tabla N°1),
para el caso de los separadores Pefia, Perozo y Toyo (2011), evaluaron quince hojas
de especificaciones pertenecientes a proyectos de la RPLC y RELP (Tabla N°2 y 3),
asi mismo para el caso de compresores Mateo y Gonzales (2011) evaluaron nueve
hojas de especificaciones pertenecientes a los proyectos de la RPLC, RELP, Planta de
Extraccion Profunda de Soto y Tratamiento industrial de aceites lubricantes usados
(Tabla N°4 y 5). En la evaluacion realizada a las hojas de datos o especificaciones de
proceso para el caso de tanques y separadores se extrajeron las caracteristicas mas
resaltantes de cada una de estas hojas de datos de proceso, planteando su inclusién en
la hoja tipica de especificaciones de procesos para cada equipo. Con respecto a la
evaluacion hecha a las distintas hojas de datos de compresores , Mateo y Gonzales
concluyeron que la hoja de especificacion de proceso de compresores puede estar



completamente basada en la hoja de datos de proceso de Axens, ya que observaron
que es la unica en la que todas las variables incluidas pueden ser calculadas por el
ingeniero de proceso encargado del disefio del servicio de compresion, sin necesidad
de recurrir a las especialidades; adicionalmente, la forma en la que estan dispuestas,
agrupadas y estructuradas cada una de estas variables es bastante sistematica y de

facil entendimiento para cualquier usuario de la hoja en cuestion.

Tabla N° 1. Hojas de Especificaciones de procesos recopiladas para tanques

(Alvarez y Gutiérrez, 2011)

. . Nombre del Proyecto donde fue
Tipo de Equipo ) Autor
Archivo empleada
Tanque Atmosférico 3006-1821- 1. Alvarez 3006 HDH/SHP
D-82012 A/B BP81301 Proyectos RPLC
Heavy Slop Storage CPFC-46-PRO- R. Iglesias Proyecto de Expansion
Tank X-4601 HD-003 REP
Data Shett-Diesel CA04-04-15-D- 5. Perez Upstream Surface
Storage Tank DS-002 Facilities Proyect

Tabla N° 2. Hojas de especificaciones de procesos recopiladas para separadores verticales

(Pefia, Perozo, y Toyo, 2011)

Tipo de Equipo

Nombre del Archivo

Proyecto donde fue

Vertical Bifasico (liquido-

Vapor)

empleada
3006-1781-BP81101 CP RPLC
3006-1801-BP81302 CP RPLC
3006-1761-BP81104 CP RPLC

35-FPRO-DS-0108

Expansion RELP

93-FPRO-DS-0115

Expansion RELP

Data Sheet D-7720 CP RPLC
Data Sheet D-7731 CP RLPC
Data Sheet D-8805 CP RPLC
Data Sheet D-8809 CP RPLC
Data Sheet D-8812 CP RPLC




Tabla N° 3. Hojas de especificaciones de procesos recopiladas para separadores horizontales

(Pefia, Perozo, y Toyo, 2011)

Tipo de Equipo

Nombre del Archivo

Proyecto donde fue

empleada

3006-1801-BP81201 CP RPLC

Separador Horizontal 3006-1761-BP81204 CP RPLC
3006-1701-BP81112 CP RPLC

Data Sheet D-7725 CP RPLC

Tabla N° 4. Hojas de especificaciones de compresores Axens e Intevep (Gonzales y Mateo, 2011)

. . Nombre del Proyecto donde fue
Tipo de Equipo Archivo Autor empleada
Compresor G-2801_Axens_El AXENS Proyecto de Expansion
centrifugo Palito de RELP
Compresor G-2802_Axens_El Proyecto de IExpansmn
reciprocante Palito Axens . d,e a
Refineria el Palito
Compresor K-30- e Tratamlzrlt;tlenstegral de
reciprocante 01_Axens_ATEPS .
lubricantes usados
Compresor G- PDVSA Proyecto de Conversion
reciprocante 7801 Intevep RP Intevep Profunda

Tabla N° 5. Hojas de especificaciones de compresores (Consultoras) (Gonzales y Mateo, 2011)

. . Nombre del Proyecto donde fue
Tipo de Equipo Archivo Autor empleada
Compresor G-1357_Foster Foster Proyecto de Expansion
centrifugo Wheeler_EI Palito Wheeler de RELP
Proyecto de Conversion
Compresor G- .

. . Technip Profunda
centrifugo 8321_Technip_RP RPLC
Combresor Planta de Extraccién

omp . Siemens_Propak Siemens Profunda
centrifugo y Axial
Soto
Turboexpansor- mafi- Planta de Extraccién

P mafitrench Profunda

Compresor trench_Tecna_Sot

Soto




Alvares y Gutiérrez (2011), igualmente evaluaron las Normas técnicas de PDVSA
relacionadas con el Disefio de Procesos de Tanques y la contrastaron con las Normas
técnicas internacionales, con lo cual se pudo generar una base de conocimiento
referente al disefio de tanques y resaltar que no existe en la empresa, un Manual de
Disefio de Procesos (MDP) o una guia de disefio para tanques, como la perteneciente
al Manual de Ingenieria de disefio (MID), que es la PDVSA F-201. De igual manera,
Pefia y otros (2011) evaluaron los Manuales de Disefio de Proceso de separadores
bifasicos y trifasicos y las compararon con normas y practicas de disefio
internacional. Para el caso de compresores, Mateo y Gonzales (2011) hicieron lo
mismo con el MDP de dicho equipo, en cualquiera de los casos, se observé que las
normas utilizadas para el disefio en PDVSA presentaban errores de redaccion e
inconsistencias de indole técnico. Por ello, estructuraron notas técnicas que incluyen
comentarios para cada manual de disefio, con las correcciones especificas en cada
caso.

Por ultimo, Alvares y Gutiérrez recopilaron y evaluaron diferentes hojas de célculo
disponibles de proyectos de ingenieria desarrollados en PDVSA y otras empresas,
tanto a nivel nacional como internacional. Para el caso de tanques dispusieron de una
hoja de céalculo de una consultora nacional (Tabla N°6), la cual incluye funciones o
tareas muy utiles, que contribuyeron a mejorar el control en la presentacion y
trazabilidad del producto para tanques entregable en los proyectos, sin embargo ésta
es mejorable y no esta automatizada. Para el caso de separadores Pefia y otros,
recopilaron hojas de calculo de separadores horizontales y verticales bifasicos y
trifasicos, las cuales corresponden a autores y compafiias diferentes (Tabla N°7), no
se encontrd ninguna hoja de calculo que cumpliera por si sola con todos los criterios
y alcances deseados que se exige en el MDP, por lo que sugirieron disefiar nuevas
hojas de célculo tomando como base a nivel estructural y de presentacion las
secciones y variables que se presentan la hoja de calculo del archivo “PDA-V-
4020.PDVSA.xIs”, la cual cumple con parte de los criterios establecidos en las
normas PDVSA. Sin embargo, es necesario automatizar el cdlculo, ademés de incluir

algunos criterios de disefio tales como: alturas de niveles de liquido minima para



medicion adecuada del nivel, altura minima desde el nivel alto de liquido o muy alto
de liquido hasta el tope del tambor, volumen normal de liquido, volumen de liquido
requerido para control de nivel, volimenes de emergencia, distancia de la boquilla a
la tapa del tambor mas cercana, especificaciones de la malla, longitud total del
separador incluyendo tolerancias, entre otros calculos que deben ser incorporados en
la herramienta de célculo para cumplir con lo establecido en los manuales de disefio
de PDVSA. Para el caso de compresores Mateo y Gonzales, no encontraron ninguna
hoja de célculo que por si sola cumpliera con todos los criterios y el alcance deseado,
por lo que concluyeron que se debia disefiar nuevas hojas de calculo (Tabla N°8).

Tabla N° 6. Herramientas de calculo recopiladas para Tanques (Alvarez y Gutiérrez, 2011)

. . Nombre del Proyecto donde
Tipo de Equipo Archivo Autor fue empleada
Hoja de célculo- Consultora de

Excel HDTANQUE Ingenieria N/A

Tabla N° 7. Herramientas de calculo recopiladas para separadores (Pefia, Perozo, y Toyo, 2011)

Tipo de equipo Nombre del archivo Proyecto donde fue
empleada
2-Ph.H.Sep.(M.Units) Consultara
] Evaluacion.Sep.Horizontal PDVSA
Separador Horizontal
PDA-V-4020.PDVSA PDVSA
Sep.Horizontal.2004 PDVSA
2-Ph.V.Sep.(M.Units) Consultora
3210HCO1 Maraven, S.A
) Evaluacion.Sep.Vert PDVSA
Separador Vertical
PDA-V-4020.PDVSA PDVSA
Sep.Vertical.2004 PDVSA
Cal.sep.vertical CP RPLC




Tabla N° 8. Herramientas de calculo para compresores (Gonzales y Mateo, 2011)

. . Nombre del Proyecto donde fue
Tipo de Equipo Archivo Autor empleada
Compresor Comp. lulay Gonzélez RPLC
reciprocante Recip_lulay.xls
Co_mpresor Célculo de lulay Gonzélez RPLC
reciprocante Compresores.xIs
Compresor Célculo Comp. .
reciprocante Recip. 1.xls lulay Gonzalez RPLC

1.3 OBJETIVOS

En base a la informacion presentada en este trabajo, se plantea el siguiente objetivo

general y los siguientes objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar herramientas automatizadas para el disefio de equipos de proceso, a través
del desarrollo de los algoritmos y funciones parametrizadas necesarias para la
automatizacion de dichas herramientas, especificamente tanques atmosféricos,
separadores y compresores, a partir de los procedimientos del Manual de Disefio de
Procesos y del Manual de Ingenieria de Disefio, pertenecientes a las Normas PDVSA,

y a partir de datos de reportes de simulacién de procesos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Desarrollar los algoritmos de disefio de tanques atmosféricos, separadores y
compresores, que seran insumos para su desarrollo como herramienta portatil.

b) Identificar e implementar las funciones necesarias en el desarrollo de los
algoritmos de céalculos de los equipos de procesos del alcance de este trabajo.

c) Elaborar las herramientas automatizadas portéatiles para el disefio de tanques
atmosféricos, separadores y compresores.

d) Elaborar el manual de usuario de las herramientas.

e) Validar las herramientas automatizadas portétiles mediante casos reales de

proyectos elaborados en PDVSA.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

Las herramientas tienen como fin el disefio y especificacion desde el punto de vista
de ingenieria de procesos, de tres tipos de equipos: tanques atmosféricos, separadores
y compresores. A continuacion se ofrece una serie de definiciones relacionadas con el

desarrollo de este trabajo.

1.1 TANQUES ATMOSFERICOS

Los tanques atmosféricos estan disefiados y equipados con el fin de almacenar
productos a presién atmosférica. Esta categoria normalmente incluye tanques
verticales que varian en tamafio desde pequefios a grandes tanques de cuerpo
establecido (GPSA, 1998). Se utilizan para recibir y mantener las materias primas
hasta su posterior transformacion en productos finales y posteriormente almacenar los

productos terminados hasta su distribucién (Heydari y Kalat, 2006).
11.1.1 Clasificacion de los tanques Atmosféricos

El disefio y calculo de tanques de almacenamiento atmosférico, se basa en el "A.P.I.
STANDAR 650", para tanques de almacenamiento a presion atmosférica. Esta
publicacion cubre aquellos tanques de techo fijo y techo flotante en los cuales se
almacenan fluidos liquidos, no se usen para servicios de refrigeracion y estén
construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de arena,
grava, concreto o asfalto, disefiados para soportar una presion de operacion
atmosférica o presiones internas que no excedan el peso del techo por unidad de area
de 17,2 kPag Yy una temperatura de operacion menor de 93 °C (200 °F). (API Standar
650, 2001).
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11.1.1.1 Tanques de techo fijo

Los tanques de techo fijo son los menos costosos de construir y en general los
minimo aceptables para el almacenamiento de los VOL (liquidos volatiles organicos).
Se componen basicamente de una carcasa de acero cilindrico con un techo en forma
de cupula de cono o en forma geodésica el cual permanece unido permanentemente a
la carcasa principal. Para tanques de techo fijo, la capacidad nominal es el volumen
geométrico de la parte inferior del tanque. Se le puede instalar una valvula de venteo
dependiendo de los requerimientos operacionales, lo cual le permite operar a una
presion interna leve (Kolmetz & Jaya, 2011). Los tanques cilindricos de techo fijo se
dividen en tanques de techo conico y tanques de techo domo o geodésico. Los
tanques de techo conico son utilizados con el fin de almacenar productos con presion
de vapor relativamente baja, por tanto los productos almacenados en estos tanques no
tienen tendencia a producir vapores a temperatura ambiente. Los tanques de techo
domo o geodésico son utilizados preferiblemente para almacenar productos con
presiones de vapor relativamente altas, es decir, con gran tendencia a emitir vapores a
la temperatura ambiente, la forma de la tapa proporciona una mayor resistencia a los
esfuerzos causados por las posibles altas presiones que se dan dentro del tanque
(Goméz y Ximena, 2007).

11.1.1.2 Tanques de techo flotante

Los tanques de techo flotante se asemejan en su construccion a los tanques cilindricos
con techo conico, con la diferencia que su tapa superior es una superficie que se
encuentra en contacto directo con el producto almacenado, esto con el fin de evitar
pérdidas por evaporacion y evitar la acumulacion de vapores que podrian ocasionar
dafios debido a las altas presiones de vapor, la presién nunca es mayor a la presion
atmosférica en este tipo de tanques (Goméz y Ximena, 2007). Se dividen en tanques
de techo flotante externo y en tanques de techo flotante interno. Los tanques de techo
flotante externo poseen un techo movil, el cual flota encima del producto almacenado
y es libre de moverse con el nivel del liquido. Ellos son los preferidos para el
almacenamiento de productos de petrleo con una presion de vapor real de 10,3 a
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76,5 kPa absolutos. Los tanques de techo flotante interno consisten en tanques de
techo fijo, que a su vez contienen una cubierta interna flotante. El techo fijo externo
protege al flotante interno de la lluvia y otros agentes externos, mientras que el techo
flotante tiene como funcion mantener los vapores (Kolmetz y Jaya, 2011).

11.1.2 Boquillas en tanques de almacenamiento

Todos los tanques de almacenamiento atmosférico deberan estar provistos de
boquillas, a continuacion se sefialan las minimas requeridas que deberan ser

instaladas en los tanques de almacenamiento.

11.1.2.1 Boquilla de Entraday Salida de producto

Las boquilla a la entrada y salida del tanque consisten en un orificio practicado en un
tanque para permitir el acceso y salida de un fluido al recipiente, generalmente son
bridas o roscadas lo cual facilita el armado o desarmado de las mismas (Carrefio y
Luna, 2008).

11.1.2.2 Boquillas de Drenajes

Los tanques de almacenamiento también deberdn contar al menos con una boquilla
para el drenaje, la cual puede estar al ras con el fondo, dirigidas a un sumidero por
debajo del tanque (Carrefio y Luna, 2008).

11.1.2.3 Bocas para entradas de personas (Manhole)

Los tanques de almacenamiento contaran, por lo menos con una entrada para hombre
en el cuerpo o en el techo con la finalidad de poder realizar limpieza, revisiones o
reparaciones en el interior del tanque (Carrefio y Luna, 2008). El tamafio minimo de
las bocas de entrada es de 24 pulg y todos los tanques deben tener al menos una boca
de entrada de 30 pulg en el cuerpo o cilindro principal (PDVSA- F-201, 2000).

11.1.2.4 Boquillas para el venteo

Los tanques de almacenamiento contaradn con una boquilla exclusiva para venteo, son

instaladas en el techo del tanque para proporcionar suficiente capacidad de
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ventilacion para proteger el tanque de los efectos nocivos de la sobrepresion o vacio
(Pilacuan, 2009). Las causas por las que se pueden dar estas situaciones son por
movimiento de liquido, cambios térmicos, exposicion al fuego y otras circunstancias
como resultado de fallas de equipos o errores de funcionamiento (API Standar 2000,
2009).

11.1.2.5 Boquillas para Inertizacién

La boquilla de inertizacion de los tanques permite mantener una capa de gas en el
espacio de vapor del recipiente. La inertizacion por gas se usa para reducir emisiones,
para eliminar el potencial de combustién y evitar la contaminacion del producto. Este
proceso se efectla generalmente usando una fuente de gas a alta presion y una

valvula para reducir la presion a un valor inferior. (Tyco Flow Control).

11.1.2.6 Conexiones para indicador y control de nivel

Consiste de un tubo que atraviesa el techo del tanque y esta equipada con cierre
automatico, facilita el acceso para medir manualmente el nivel existente en el tanque
y tomar muestras de él (Pilacuan, 2009). El tamafio es de al menos 200mm. (PDVSA-
F-201, 2000).

11.1.3 Niveles del tanque

En la proteccién de sobrellenado de tanques de almacenamiento, el objetivo es
minimizar los desbordamientos de productos que pueden resultar en los riesgos
ambientales y de seguridad, pérdida de inventario, y el dafio a los tanques y zonas
adyacentes (APl Standar 2350, 2005). En este sentido los tanques se equipan con un
equipo de deteccién de nivel muy alto para que permita el cierre automatico de
llenado del tanque y alarmas de nivel alto para obtener una respuesta por parte del
operador. Los tanques igualmente se deben proteger por bajo nivel, si desde un
tanque se alimenta una bomba, es muy importante garantizar que la bomba tenga
liquido para ser bombeado, ya que la falta de liquido en la succién podria producir

dafios mecanicos en la bomba. Para evitar este tipo de inconvenientes operacionales
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los tanques se equipan con alarmas de nivel muy bajo para automaticamente apagar la
bomba o descargar otro tanque y alarmas de nivel bajo para la obtencidon de una
respuesta por parte del operador (PDVSA-MDP-03-S-05, 1995). A continuacion se

muestran los diferentes niveles de un tanque de almacenamiento en la Tabla N°9.

Tabla N° 9. Niveles en los tanques de almacenamiento (PDVSA-MDP-03-S-05, 1995).

Descripcion Siglas

Nivel muy alto de liquido NAAL
Nivel Alto de liquido NAL
Nivel normal de liquido NNL
Nivel bajo de liquido NBL
Nivel muy de liquido NBBL

1.2 TAMBORES SEPARADORES

La principal funcion de los separadores en la industria petrolera es de separar el
petréleo y gas en dos corrientes una liquida y otra gaseosa, sin embargo, existen
equipos que adicionalmente separan el agua del petréleo por lo que se comportan
como separadores trifasicos si tales cantidades son considerables (Oliveira, 2003), un
separador debe cumplir al menos con las siguientes funciones (Azécar, 2010):
a) Permitir una primera separacion entre los hidrocarburos, esencialmente
liquidos y gaseosos.
b) Refinar ain maés el proceso, mediante la recoleccion de particulas liquidas
atrapadas en la fase gaseosa.
c) Liberar parte de la fraccion gaseosa que pueda permanecer en la fase liquida.
d) Descargar por separado las fases liquida y gaseosa, para evitar que se puedan

volver a mezclar, parcial o totalmente.

11.2.1 Clasificacion de los separadores

Los separadores se pueden clasificar segin su forma, el tipo de separacion y la
manera en que la inducen, en la Figura N°1 se puede observar como se desglosa cada

una de estas categorias.
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Figura N° 1. Clasificacion de los separadores.

A continuacion se suministra una breve descripcién de los tipos de separadores que

son alcance de este trabajo.

11.2.1.1 Separador por gravedad

En este tipo de separadores actla la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo
que el liquido abandone la fase vapor y caiga hacia el fondo del separador. Esta
seccion provee del tiempo de retencion suficiente para que los equipos aguas abajo
pueden operar satisfactoriamente. En el caso de separadores liquido-liquido el tiempo
de retencidn es para la decantacion de la fase pesada o la flotacion de la fase liviana
(PDVSA-MDP-03-S-01, 1995).
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11.2.1.2 Separadores bifasicos

Son recipientes capaces de separar el gas y liquido inmiscible. Se emplean para dejar
lo méas libre posible el gas del liquido y viceversa, a presiones y temperaturas
definidas, se acostumbra a denominar en esta categoria a cualquiera de sus tres tipos

verticales, horizontales y esféricos (Requena y Rodriguez, 2009).

11.2.1.3 Separadores trifasicos

Son recipientes capaces de separar el gas y las dos fases de liquidos inmiscibles. Por
lo general resultan muy grandes porque se disefian para garantizar que ambas fases
liquidas salgan completamente libres una de la otra. Estos separadores se emplean
para separar el agua que pueda estar presente en el crudo, con lo cual se reduce la
carga en el equipo de tratamiento del petréleo y se aumenta la capacidad de transporte
en las tuberias. También ayuda a mejorar la precision de las mediciones de flujo.
(Requena y Rodriguez, 2009).

11.2.1.4 Separador cilindrico vertical

En estos equipos, la fase pesada decanta en direccidn opuesta al flujo vertical de la
fase liviana. Por consiguiente, si la velocidad de flujo de la fase liviana excede
levemente la velocidad de decantacién de la fase pesada, no se producira la
separacion de fases, a menos que en la fase pesada se formen gotas mas grandes. Las
normas PDVSA cubren el disefio de los separadores por gravedad verticales liquido-
vapor (PDVSA-MDP-03-S-01, 1995).

11.2.1.5 Separadores cilindrico horizontal

En estos equipos, la fase pesada decanta perpendicularmente a la direccién horizontal
de flujo de la fase liviana, permitiendo que la fase liviana continua pueda viajar a una
velocidad superior a la velocidad de decantacion de la fase pesada discontinua. Los
separadores cubiertos por las normas PDVSA son los separadores por gravedad
horizontales liquido-vapor, liquido-liquido y liquido-liquido-vapor. Los separadores

horizontales pueden poseer en su estructura una bota decantadora cuando la cantidad
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de fase liquida pesada a contener por el separador es muy pequefia dado el bajo
tiempo de residencia o los bajos flujos de la fase pesada. En este tipo de separadores,
el criterio principal de disefio es que la fase liquida liviana esté libre de gotas de
liquido pesado, ahorran costos al no poner en el cilindro principal el volumen del
liquido pesado, ahorrando diametro y longitud en el cuerpo principal del recipiente,
teniendo un costo extra por tener la bota decantadora, pero este costo es menor que Si
se tuviera la fase liquida pesada dentro del cuerpo principal del separador.

Cuando la cantidad de fase liquida pesada a retener, es tal que no puede tenerse en
una bota decantadora, la siguiente alternativa a escoger es un separador con las dos
fases liquidas dentro del cuerpo cilindrico. Esta alternativa es mas costosa que la
anterior, ya que el tener la fase liquida pesada también dentro del cuerpo, aumenta el
diametro del recipiente, haciéndolo méas pesado y mas costoso (PDVSA-MDP-03-S-
05, 1995).

11.2.2 Internos De Un Separador

Los internos de un separador prestan una gran variedad de funciones, todas con el
objetivo de mejorar la separacion de las fases y garantizar una operacion confiable y
segura de los equipos aguas abajo, el disefio de las partes internas es exclusivo del
fabricante, por lo que no existen disefios estandarizados para los elementos internos
del separador. A continuacién se muestra una breve descripcion de los diferentes

internos recomendados por las normas PDVSA.

11.2.2.1 Deflectores

Los deflectores tienen una gran variedad de formas, pueden ser de placa, angulo,
cono, codo de 90, o semiesfera. El disefio y forma del deflector depende
principalmente del soporte requerido para resistir la carga de impacto a la cual es
sometido. Estas fuerzas de impacto pueden llegar a desprender el elemento y
ocasionar serios problemas de arrastre. Para efectos de lo deflectores cubiertos por las
normas PDVSA, se tienen deflectores en forma de codo de 90. Dichos aditamentos

internos adosados a las boquillas de entrada, se emplean para producir un cambio de
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cantidad de movimiento o de direccion de flujo de la corriente de entrada, y asi

producir la primera separacion mecanica de las fases (PDVSA- MDP-03-S-03, 2005).

11.2.2.2 Distribuidores de entrada

Los distribuidores son elementos de tuberia internamente colocados
perpendicularmente a la boquilla de entrada, los cuales tienen ranuras u orificios, por
los cuales salen las dos fases a una baja velocidad. (PDVSA-MDP-03-S-01, 1995).
De acuerdo a las recomendaciones que se presentan en los manuales de PDVSA para
esta categoria, tenemos los distribuidores en forma de T. Los distribuidores pueden
ser de ranuras o de orificios, siempre serdn mas costosos que un codo de 90°, pero
pueden soportar velocidades mas altas sin que suceda arrastre en la superficie de
liquido. Los distribuidores en T generan un patrén de flujo dentro del recipiente que
facilita la separacion final de las fases, reduciendo posiblemente el tamafio de la
boquilla de entrada y, en cierta medida, las dimensiones del equipo separador
(Oliveira, 2003).

11.2.2.3 Eliminador de niebla tipo Malla

Es el eliminador recomendado y especificado por las normas PDVSA, se encarga de
retener las particulas liquidas hasta que adquieren un tamafio suficientemente grande
como para que el peso supere tanto la tension superficial como la accion de arrastre
producida por el gas. Posee una de las méas altas eficiencias de remocion y es
preferido debido a su bajo costo de instalacion (Oliveira, 2003).

11.2.2.4 Rompe — vortices

Cuando un liquido es drenado de un recipiente, se pueden producir condiciones que
originen la formacién de un remolino. Este efecto en separadores ocasiona el escape
de la fase de vapor por la boquilla de desalojo de liquido, lo cual es indeseable sobre
todo desde el punto de vista de seguridad. Para solventar este problema es usual
instalar, por encima de las boquillas de salida de liquido, elementos rompe-vortice
que eviten o dificulten la formacion de remolinos (PDVSA N° 10603.2.309, 1999).
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11.2.2.5 Volimenes de operacidon y emergencia de los separadores

Los separadores, al igual que se comentd para los tanques, son equipados con
alarmas y niveles de operacion y de emergencia capaces de garantizar que las
operaciones sean inherentemente seguras. En este sentido tenemos el volumen de
operacion, el cual fija la altura del nivel alto al nivel bajo en el separador, se establece
de acuerdo a los requerimientos del proceso. Por su parte, el volumen de emergencia,
es el volumen adicional que corresponde al liquido que debe satisfacer el llamado
“tiempo de respuesta o de intervencién del operador”, se tendran cinco minutos
adicionales de tiempo de residencia de liquido por alarma. Este tiempo fija las alturas
del nivel bajo y nivel alto al nivel muy bajo y al nivel alto-alto, respectivamente.
Para el caso especial de separadores liquido-liquido y liquido-liquido-vapor, existe un
volumen de liquido pesado que fija la altura del nivel alto de la interfase al nivel bajo
de la interfase, se establece para asegurar un control adecuado de las operaciones. Los
tambores separadores igualmente se deben proteger por bajo nivel para evitar asi
dafios mecanicos en la bomba, para ello se fija una altura que debe tener el
separador desde el fondo hasta el nivel muy bajo de liquido y, nivel bajo de la
interfase cuando aplique (PDVSA-MDP-03-S-05, 1995). A continuacién en la Tabla

N°10 se puede observar las siglas de los diferentes niveles de los separadores.

Tabla N° 10. Niveles de emergencia y operacion en los separadores (PDVSA-MDP-03-S-05, 1995).

Descripcion Siglas
Nivel muy alto de liquido NAAL
Nivel alto de liquido NAL
Nivel normal de liquido NNL
Nivel bajo de liquido NBL
Nivel muy bajo de liquido NBBL
Nivel alto de interfase NAI*
Nivel bajo de interfase NBI*

*Solo aplica para separadores liquido-liquido y liquido-liquido-vapor
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1.3 COMPRESORES

Los compresores son maquinas que tienen por finalidad aportar una energia a los
fluidos compresibles, tales como el aire, el gas natural, el oxigeno, el nitrégeno, y
otros gases de importancia industrial. Esto se realiza mediante un trabajo ejercido por
el compresor que es transferido a la sustancia que pasa por él, convirtiéndose en
energia de flujo, aumentando la presion y energia cinética del fluido. La energia
necesaria para efectuar este trabajo la puede proporcionar un motor eléctrico o uno de
combustién interna, entre otros (Toapanta, 2009)

Existen varios tipos de compresores, cada uno posee caracteristicas que los
identifican y que los hacen apropiados para una determinada aplicacién, asi por
ejemplo las caracteristicas de velocidad, la relacion entre capacidad y peso, o el
rendimiento puede sefialar a un compresor como indicado para un uso e impropio
para otro (Méndez, 2005).

11.3.1 Clasificacion de los compresores

Los principales tipos de compresores se muestran en la Figura N°2, en la misma se
observan dos grupos:

a) Los dindmicos.

b) Los de desplazamientos positivo.
Los compresores dinamicos son maquinas rotatorias de flujo continuo en la cual el
cabezal de velocidad del gas es convertido en presion. Se clasifican de acuerdo al
flujo que manejan en centrifugos (flujo radial), axiales (flujo axial) y flujo mezclado
(PDVSA-MDP-02-K-03, 1996).
Los compresores de desplazamiento positivo son unidades de flujo intermitente,
donde sucesivos volimenes de gas son confinados en un espacio y elevados a alta
presién. Se dividen en dos grupos: reciprocantes y rotatorios (PDVSA-MDP-02-K-
03, 1996).
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Figura N°2. Clasificacion de los compresores

11.3.1.1 Compresores centrifugos

Los compresores centrifugos son el tipo que mas se emplea en la industria de
procesos quimicos por su construccion sencilla y por ser libres de mantenimiento, lo
cual permite un funcionamiento continuo durante largos periodos de tiempo. Este tipo
de compresores generan un cabezal de descarga porque desarrollan altas velocidades
del gas en un impulsor centrifugo (PDVSA-MDP-02-K-03, 1996). El aumento de
presion tiene lugar por medio de dos tipos de elementos, los elementos rotativos,
denominados impulsores que aceleran radialmente el fluido, y los elementos estaticos
denominados difusores dispuestos alrededor de los impulsores, formando parte de la
carcasa del compresor (Villarrel, Cedefio, y Martinez, 2009). Los compresores
centrifugos pueden ser maquinas tanto de una sola etapa, como de etapas multiples,
ya sean de impulsion directa o indirecta a través de engranajes, estos compresores se
subdividen a su vez en compresores de carcasa dividida en forma horizontal, carcasa
dividida en forma vertical, ventiladores centrifugos y de alta velocidad (Méndez,
2005).
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11.3.1.2 Compresores reciprocantes

Estos compresores son ampliamente utilizados en la industria petrolera, como por
ejemplo en las plantas de refinacion, quimicas y petroquimicas, pueden ser de accién
directa o de diafragma y a su vez de una etapa simple o de mdltiples etapas, el
nimero de etapas esta determinado por la relacion de compresién (presion de
descarga / presion de succion), la cual a su vez estd limitada por la temperatura
maxima permisible de descarga del gas a la salida del compresor (Villarrel, Cedefio, y
Martinez, 2009).

Segun lo estipula la norma API 617, para el disefio y manufactura de compresores
reciprocantes, se ha establecido en base a recomendaciones de los fabricantes de
compresores, una temperatura maxima permisible de 422 K para el gas a la descarga
del compresor, razon por la cual la relacion de compresidn por etapa por lo general no
excede de cuatro, produciendo con ello un proceso suficientemente eficiente, por lo
que se considera de alta utilidad préactica para la industria de los hidrocarburos
0aseonsos.

Los compresores reciprocantes de etapas multiples tienen inter-enfriadores entre
estas etapas, estos son intercambiadores de calor que suelen disefiarse para reducir la
temperatura del aire comprimido hasta cerca de aquélla con la que entrd a la primera
etapa, esta reduccion en la temperatura conduce a un ahorro en la potencia (Méndez,
2005).

11.3.1.3 Eficiencia de Compresion

Es la relacién del requerimiento de trabajo tedrico (usando un proceso establecido) y
el trabajo actual requerido a ser hecho sobre el gas a comprimir. Tomando en cuenta
pérdidas por fugas internas y friccion del fluido, asi como variaciones del proceso
termodinamico tedrico. Para la especificacion de equipos mediante el método

isentropico se utiliza la Figura N°3 para determinar la eficiencia isentrdpica.
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Figura N° 3. Eficiencia isentrépica ( PDVSA- MDP 02-K-04, 1996).
Para la especificacion de equipos mediante el método politropico se utiliza la Figura

N°4, para determinar la eficiencia politropica.
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Figura N° 4. Eficiencia Politrépica ( PDVSA- MDP 02-K-04, 1996)
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

En esta seccion se presentan los pasos que se siguieron para lograr el cumplimiento

de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo.

1.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

La etapa inicial para el desarrollo de este tema consistié en la recoleccion de la

informacion necesaria, dicho proceso se llevo a cabo de la siguiente manera:

111.1.1 Informaciéon Basica

En primer lugar se procedid a la recopilacion de informacion bibliografica
relacionada con la conceptualizacion y disefio de tanques atmosféricos, separadores y
compresores, que fueron los equipos de procesos de alcance de este trabajo, esto con
el fin de generar una vision concreta de las bases tedricas necesarias para el disefio de
estos equipos. Para ello fue necesario la investigacion y consulta continua en: libros
de texto, trabajos de grado, publicaciones, cursos, informes y notas técnicas de
PDVSA, ademas de la consulta en internet de algunas paginas web relacionadas con

este tema.

111.1.2 Informacion de Normativas

Con la finalidad de cumplir con las normativas y criterios de disefio de PDVSA, se
procedid a la revision en forma detallada de las metodologias de calculo del Manual
de Ingenieria de Disefio y del Manual de Disefio de procesos referentes a los equipos
de interés, ademas de toda la informacion tedrica alli presente, con el fin de justificar
los criterios y metodologias alli implementadas. De igual forma, se consultd la
informacién contenida en las notas técnicas elaboradas en PDVSA INTEVEP, que
incluyen comentarios con correcciones especificas de inconsistencias técnicas y

errores de redaccion en las normas.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL ALGORITMO DE CALCULO

Se desarrollaron los algoritmos de disefio de tanques atmosféricos, separadores y
compresores, los cuales fueron representados por medio de un diagrama de flujo de
calculo (DFC), siguiendo con la metodologia presentada en el Manual de Ingenieria
de Disefio y del Manual de Disefio de procesos de PDVSA, vy a partir de los criterios
y recomendaciones ahi expuestas, proporcionando asi la informacién necesaria para

el disefio desde el punto de vista de procesos de los equipos mencionados.

1.3 IDENTIFICACION E IMPLEMENTACION DE LAS FUNCIONES
NECESARIAS

Dado que para una automatizacion efectiva de los diagramas de flujo de célculo de
cada equipo era necesaria la obtencion de funciones matematicas que permitieran su
introduccidén en el ambiente de programacion, se tuvo que identificar todas aquellas
curvas, tablas y nomogramas presentes en las metodologias de célculo y realizarle sus
parametrizaciones y ajustes correspondientes por medio del uso de la herramienta
Microsoft® Excel.

I11.4 CODIFICACION DE LAS HERRAMIENTAS

Se implementaron los algoritmos de disefio de separadores, compresores y tanques en
el ambiente de programacién de Visual Basic for Applications (VBA) en Excel, con
el fin de automatizar el disefio de dichos equipos, conjuntamente con el manejo al
acceso de datos desde el ambiente de programacion, el cual incluye acceso a todas las
tablas referentes a tamafios nominales, dimensiones de los equipos de proceso de
interés, propiedades de compuestos, especificaciones de internos y recomendaciones
de mejores précticas de disefio, los cuales se encuentran almacenados en las hojas de
calculo de Excel. Adicionalmente se elaboré una interfaz amigable e intuitiva,

haciendo uso de los formularios de VBA.
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1.5 ELABORACION DEL MANUAL DE USUARIO

El manual tiene como funcion familiarizar al usuario con la herramienta
computacional y mostrar las diferentes pantallas que se le presentaran durante el
recorrido, con el fin de guiarlo en el llenado de cada uno de los diferentes items y
solventar alguna duda que se le pueda presentar. El usuario tiene acceso a él una vez
inicie la herramienta, dicho manual fue elaborado por medio de iméagenes ilustrativas
de captura de las pantallas que se puedan presentar, afiadiéndole su respectiva funcion

y caracteristicas.

1.6 VALIDACION DE LAS HERRAMIENTAS

La herramienta se puso a prueba con casos reales de disefio en la Industria Petrolera,
Petroquimica y Carbonifera Nacional, con lo cual se pudo contrastar los disefios
obtenidos en dicho proyectos con los obtenidos por medio de las herramientas, los
cuales obedecen a las normas PDVSA. Adicionalmente, para el caso de separadores
bifasicos se dispuso de un software de una empresa de consultoria nacional, con la

cual se realizé la comparacion de los resultados obtenidos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

IV.1 PLANTEAMIENTOS DE LOS ALGORITMOS DE CALCULO

A continuacién se presenta un breve andlisis de cada uno de los Diagramas de Flujo
de Célculo (DFC) elaborado para cada tipo de equipo, mediante la exposicion de las
variables requeridas para el dimensionamiento en cada caso y los criterios mas

importantes.

IV.1.1 Planteamiento del algoritmo de calculo para el disefio de tanques

atmosféricos

Las variables requeridas para el dimensionamiento de este equipo se enuncian en la

Tabla N°11, adicionalmente se sefiala en el tipo de célculo en el que son utilizadas.

Tabla N° 11. Variables requeridas para dimensionamiento de Tanques.

Variable

Calculo

Temperatura de operacion Méaxima

Boquilla de venteo

Temperatura de disefio

Boquilla de venteo
Boquilla de inertizacion

Presion de operacion interna

Boquilla de venteo

Presion externa

Boquilla de venteo

Temperatura de inflamacion

Boquilla de venteo
Boquilla de inertizacion

Peso molecular (gas inertizante)

Boquilla de inertizacion

Rugosidad absoluta

Boquillas

Capacidad de almacenamiento

Capacidad neta requerida
Dimensiones del tanque

Tiempo de almacenamiento

Capacidad neta requerida
Dimensiones del tanque

Tiempos de respuesta del operador

Dimensiones del tanque

Peso molecular del compuesto

Boquilla de venteo

Caudal de entrada/Caudal de salida

Caudal de disefio
Boquillas
Dimensiones del tanque
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Tabla N° 11. (Continuacion) Variables requeridas para dimensionamiento de tanques.

Variables Calculo
Viscosidad Boquillas
Densidad Boquillas
- Boquillas
Sobre-disefio Dimensiones del tanque
Tiempo de desalojo para el drenaje Boquillas de drenaje

Las variables mostradas en la Tabla N°11 son las necesarias para el
dimensionamiento de tanques desde el punto de vista de ingenieria de procesos,
posteriormente es necesario completar el disefio del equipo con otras especialidades
de ingenieria, en las que sera necesario especificar otros tipos de variables para

completar el disefio del equipo.

El diagrama de flujo de Célculo para tanques (Apéndice A) fue elaborado a partir de
las metodologias, recomendaciones y criterios expuestos en las normas PDVSA. El
criterio primordial para la seleccion del tipo de tanque necesario para el
almacenamiento de un producto en especifico es la presion de vapor, la cual
determina la forma del techo y por ende el tipo de tanque necesario para el
almacenamiento. Para el caso de tanques de techo fijo la presion del producto que se
desea almacenar debe ser menor que 10,14 kPa, en este sentido se tienen disponible
dos configuraciones que son los tanques con techo tipo conico y los tanques con
techo tipo domo, a mayor presion de vapor se recomienda un tanque con techo tipo
domo, debido a que este tipo de techos poseen una menor relacion
superficie/volumen, lo cual les permite soportar presiones interna mayores |,
distribuyéndola uniformemente por toda el area superficial. Los tanques de techo
flotante se utilizan para presiones internas ain mayores, entre 10,14 kPa 'y 75,98 kPa,
con el fin de evitar pérdidas por evaporacion y evitar la acumulacion de vapores que
podrian ocasionar dafios debido a las altas presiones ejercidas por éstos.

Al momento de disefiar estos equipos hay que cumplir con distancias minimas
recomendadas para los diferentes niveles de operacion y emergencia para un control
adecuado de las operaciones por medio de una medicion de los niveles del tanque.
Para el caso de tanques de techo flotante las distancias minimas recomendadas para
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el nivel muy bajo, se encuentran a una distancia superior que los de techo fijo, esto
con la finalidad de mantener el techo interno a una distancia segura del fondo del
tanque. Los tanques de almacenamiento se encuentran restringidos igualmente por
temperaturas maximas para evitar dafios mecanicos en su estructura, la temperatura

maxima estipulada en el API 650 es de 93°C.

IVV.1.2 Planteamiento del algoritmo de calculo para el disefio de separadores

Las variables requeridas para el dimensionamiento de estos separadores se enuncian

en la Tabla N°12, adicionalmente se sefiala en el tipo de calculo en el que son

utilizadas.
Tabla N° 12. Variables requeridas para el dimensionamiento de separadores.
Variable Calculo
Tiempo de residencia (Fase liviana) Volumen de operacion fase liviana
Tiempos de respuesta de NBBL-NBL VVolumen de emergencia inferior
Tiempos de respuesta de NAAL-NAL Volumen de emergencia superior
Tiempo de residencia (Fase pesada) Volumen de operacion fase pesada
Presion de operacion Relacion de esbeltez
Diametro de la gota Capacidad de decantacién del separador

Altura de niveles de liquido

Nivel NBBL/ NBI Capacidad de decantacién del separador

Velocidad permisible

% Velocidad critica Espacio del vapor
Dimensiones del tanque

Volimenes de operacion y emergencia

Caudal de entrada/Caudal de salida Velocidades de decantacion

Tension superficial Boguillas
P Especificacion de internos
. . Boquillas
Tipo de boquilla Especificacion de internos
Tipo de tambor Metodologia a utilizar
Boquillas

Viscosidad Especificacion de internos

Velocidad permisible
Densidad Boquillas
Especificacion de internos
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Las variables mostradas en la Tabla N°12 son las necesarias para el
dimensionamiento de los separadores desde el punto de vista de ingenieria de
procesos, posteriormente es necesario completar el disefio del equipo con otras
especialidades de ingenieria, en las que serd necesario especificar otros tipos de
variables para completar el disefio del quipo.

Se elabor6 un Diagrama de flujo de céalculo para cada uno de los separadores alcance
de este trabajo (Apéndices B-G), concretamente para: separadores horizontales
liquido-vapor con una y dos boquillas de entrada, separadores verticales liquido-
vapor, separadores horizontales liquido-liquido con bota decantadora, separadores
horizontales liquido-liqguido con ambos liquidos dentro del cuerpo principal del
cilindro, separadores horizontales liquido-liquido-vapor con bota decantadora y por
ultimo separadores horizontales liquido-liquido-vapor con ambas fases dentro del
cuerpo principal del cilindro, a partir de las metodologias, recomendaciones y
criterios expuestos en las normas PDVSA.

Hay aspectos que favorecen la utilizacién de un tipo de separador con respecto a
otro, en el Apéndice H aparecen las recomendaciones respecto al tipo de separador
necesario para los servicios mas utilizados a nivel de la IPPCN, en materia de
separadores liquido- vapor, en caso tal que el servicio necesario no aparezca en dicha
tabla, se debe revisar el Apéndice | para las recomendaciones generales del tipo de
tambor a utilizar. Para el caso de separadores liquido-liquido y liquido-liquido-vapor,
es recomendable en primer lugar, intentar dimensionar separadores con bota
decantadora, ya que son los arreglos mas econdmicos. En caso tal que no se cumpla
con los criterios requeridos de tamafio maximo permisible para diametros de botas
decantadoras, tal y como se sefiala en el diagrama, es necesario dimensionar
separadores con ambas fases en el cuerpo principal.

Para el caso de separadores en los que la fase liviana sea el vapor, es decir, para
separadores liquido-vapor y separadores liquido-liquido-vapor, el factor determinante
para determinar el minimo didmetro del equipo, es el criterio de % de velocidad
critica, ya que este criterio determina la velocidad permisible del vapor y por ende el
area requerida para el flujo de vapor.
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La relacion de esbeltez se fija por medio de la presion de operacioén interna del
separador, es decir, viene dada por las cargas y esfuerzos a las que estara sometido el
equipo durante su vida util. Este criterio esta relacionando con el funcionamiento
mecénico del equipo por medio del célculo de tensiones e inestabilidades elasticas del
separador, sin embargo, es necesario tomarlo en cuenta para la determinacion de la
longitud efectiva del separador, la cual es una especificacién responsabilidad del
ingeniero de procesos.

Todos los tipos de separadores poseen distancias minimas recomendadas para un
control adecuado de las operaciones por medio de una medicién efectiva de los
diferentes niveles. La altura de estos niveles se fija de acuerdo a los tiempos de
residencia y de emergencia fijados por el ingeniero de procesos encargado del disefio
del equipo. Los tamafios de las boquillas de entrada se dimensionan tomando como
consideracion velocidades maximas para evitar un arrastre excesivo de gotas de
liquido, las cuales determinan el tipo de interno que se puede usar en la boquilla de
entrada, que puede ser un codo de 90°, distribuidor ranurado o una boquilla simple, en
cualquiera de los casos en el diagrama de flujo de calculo se puede observar su
especificacion en base a las normas PDVSA. Para el caso de las boquillas de salida se
toman en consideracion las recomendaciones de mejores practicas expuestas en los
Manuales de Disefio de PDVSA.

IVV.1.3 Planteamiento del algoritmo de calculo para compresores

Las variables requeridas para la especificacion de este tipo de equipos se enuncian en
la Tabla N°13, adicionalmente se sefiala en el tipo de célculo en el que son utilizadas.

Tabla N° 13. Variables requeridas para la especificacién de compresores.

Variable Calculo

Temperatura entrada Calculo de propiedades termodinamicas

Temperatura de salida

Temperatura maxima de salida . ) s
P Célculo de propiedades termodinamicas

Relacion de compresion

Presion de entrada Calculo de propiedades termodinamicas

Relacion de compresion

Presion de salida . . L
Célculo de propiedades Termodinamicas
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Tabla N° 13. (continuacidn) Variables requeridas para la especificacion de compresores

Variable Calculo

Flujo de volumétrico de salida
Flujo masico de salida Potencias
Eficiencia politrépica

Calculo de presion de entrada en cada

Caida de presion inter-etapas etapa

Temperatura de enfriamiento Temperatura de entrada en cada etapa

Eficiencia isoentrdpica

Peso molecular . -
Célculo de volumen especifico

Calculo de propiedades criticas o

Temperatura critica o
pseudocriticas

Calculo de propiedades criticas o

Presion critica o
pseudocriticas

Constantes Calculo de capacidades calorificas

Las variables mostradas en la Tabla N°13 son las necesarias para la especificacion de
compresores desde el punto de vista de ingenieria de procesos, posteriormente es
necesario completar el disefio del compresor con otras especialidades de ingenieria.

Se elabord un Diagrama de flujo de calculo para cada uno de los compresores alcance
de este trabajo (Apéndices J y K), concretamente para: Compresores centrifugos y
compresores reciprocantes de una y maltiples etapas, a partir de las metodologias,
recomendaciones Yy criterios expuestos en las normas PDVSA. Es importante sefialar
que para la especificacion de los tipos de compresores, el criterio primordial es la
declaracion de la temperatura de descarga maxima, ya que mientras mas riguroso
(menor) sea este valor, el niUmero de etapas necesarias para lograr la compresion del
gas sera mayor. Para fijar este valor se utilizan criterios de temperatura de descarga
maxima expuestos en las normas. Para la especificacion de la caida de presion
interetapas, se tienen valores cominmente usados en el GPSA entre 7 y 10 psi, sin
embargo, este valor depende del arreglo de tuberias, intercambiador de calor y del
separador que se pretenda usar entre cada una de las etapas. Para el caso de la
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temperatura de entrada en cada etapa de compresion dependera del criterio de
eficiencia energética asumido y el arreglo de enfriamiento. La temperatura de entrada
a las etapas mayores que uno, un valor cominmente utilizado es el recomendado por
la norma internacional GPSA de 322,04 K, aunque éste pudiese ser menor si es
asumido enfriamiento por aire y luego por agua alrededor de 313 K.

IV.2 IDENTIFICACION E IMPLEMENTACION DE LAS FUNCIONES
NECESARIAS

En esta seccion se presentan todos los ajustes necesarios de las tablas y graficos
presentes en las metodologias de célculo, necesarios para el dimensionamiento y

especificacion de los equipos que son alcance de este trabajo
IVV.2.1 Factor de disipacion de la velocidad para chorros incidentes

A partir de los valores tomados del Apéndice L (Tabla N°14), se realizd una curva
representativa de estos valores (Figura N°5) con su respectivo ajuste polindmico,
presentado en la Tabla N°15.

Tabla N° 14. Valores de disipacion de la velocidad en chorros incidentes para los separadores.

% (Adim.) F (Adim.)

3 0,9
3,6 0,8
4.8 0,7
6,2 0,6
8,6 0,5
11,9 0,4
15,8 0,3
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Donde:

X: Distancia de la boquilla de entrada a la superficie de choque (m)
dp: Diametro de la boquilla s de entrada (m)

0,9 X
’ \

07\

0,6 .

05 ™~

0.4 T~

0,3 T~

0,2
0,1

O T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

f,Factor De Disipacion De
Velocidad(Adim.)

X,(X+dp)/dp (Adim.)

Figura N° 5. Curva de disipacion de la velocidad en chorros incidentes

Tabla N° 15. Ajuste polinémico de la curva de disipacién de la velocidad en chorros incidentes.

Ajuste polinémico f = BE~5X* — 0,002X3 + 0,042X2 — 0,335X + 1,584

R® 0,999

Este ajuste permite obtener el factor de chorros incidentes necesario para el célculo de
la velocidad maxima permitida para las boquillas simples, con codo de 90° o con
distribuidores ranurados a la entrada de los separadores bifasicos y trifasicos en
estudio. A medida que la superficie de choque se encuentre mas alejada de la salida
de la boquilla de entrada la disipacion de la velocidad es menor, como se puede
observar en la Figura N°5. El procedimiento utilizado para realizar este ajuste fue una

regresion polinomial de orden n=4.
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1V.2.2 Areas de secciones circulares vs alturas de cuerda

A partir de los valores tomados del Apéndice M, se realizo el ajuste para A* vs R*

(A* __ Areasegmento « — Alturasegmento

), la curva representativa de estos

AreaTrasversal - Diametroseparador
valores se presenta en la Figura N°6, con su respectivo ajuste polindmico, en la Tabla
N°16.

0,6
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(5]
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c 03
o
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&

«" 02
<

0,1

0

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
R* Relacion de alturas(Adim)
Figura N° 6. Dimensiones de la cuerda
Tabla N° 16. Ajuste polinémico para las dimensiones de la cuerda
Ajuste polindmico A = 1,6896R* — 3,3291R?3 + 2,6075R?0,3243R — 0,003
R 1

El ajuste presentado en la Tabla N°16 esté relacionado con el célculo de las aéreas de
los diferentes niveles de los separadores, especificamente para los niveles muy bajo,
bajo, alto, muy alto y el espacio para el vapor de los separadores bifasicos y
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trifasicos, pudiendo especificar asi cada una de las aéreas, a partir de las alturas de
cada nivel y el diametro del separador. El procedimiento utilizado para realizar este

ajuste fue una regresién polinomial de orden n=4.

1VV.2.3 Propiedades termodinamicas de los gases para los calculos de compresion

y expansion

1V.2.3.1 Célculos del factor RZ

A partir de valores tomados de los Apéndices N y O, se realizaron los ajustes
necesarios para determinar los valores RZ en funcion de la presion reducida (Py), para
cada una de las temperaturas reducidas (T,) disponibles en dichos apéndices. Las
curvas representativas de estos valores se muestran a continuacion, con la Figura
N°7, Figura N°8, y la Figura N°9, con sus respectivos ajustes polindmicos,
presentados en la Tabla N°17, Tabla N°18 y Tabla N°19.

8500

8000
7500 ,\\
7000 N
\\ & Tr=0,8;0,05 <Pr<0,2
6500
\\< ®  Tr=0,85;0,05 <Pr<0,3
6000 Tr=0,9; 0,05 <Pr<0,4
\ X Tr=0,95;0,05 <Pr<0,7
5500 \
5000

4500

RZ (J/kmolK)

4000

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 7. Curvas de RZ para temperaturas reducidas de [0,8-0,95]
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Tabla N° 17. Ajustes para el calculo de RZ para temperaturas reducidas de [0,8-0,95]

Ajuste polindmico
Tr=0,8; 0,05 <Pr=<0,2

RZ = —55600P. + 16640P.%> — 9055P, + 8414,7

RZ

1

Ajuste polindmico
Tr=0,85; 0,05 <Pr<0,3

RZ = —279000P.* + 176048P,> — 39835P,2
— 2484,5P, + 82426

RZ

1

Ajuste polindmico
Tr=0,9; 0,05 <Pr<0,4

RZ = —72197P.* + 56616P.> — 16926P.*
— 2998,7P, +8266,4

R? 1
Ajuste polinémico RZ = 1847,3P.* — 6898,2P.% + 3292,7P,*
Tr=0,95; 0,05 <Pr<0,7 — 4676P. + 8351,1
R? 1
9000
8000 AN
7000 ®Tr=1;0,05 <Pr<1,3
—~ 6000 BTr=1;1,3<Prz4
% Tr=1,05; 0,05<Pr<1,6
E 5000 XTr=1,05:1,6<Pr<4
5 4000 *Tr=1,1;0,05<Pr<2
N Tr=1,1; 2<Pr<4
& 3000
Tr=1,15; 0,05<Pr<2,4
2000 Tr=1,15; 2,4<Pr<4
Tr=1,2; 0,05<Pr<2,8
1000
Tr=1,2; 2,8<Pr<4
0
0 1 2 3 4 5
Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 8. Curvas de RZ para temperaturas reducidas de [1-1,2]
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Tabla N° 18. Ajustes para el calculo de RZ para temperaturas reducidas de [1-1,2]

Ajuste polindmico
Tr=1; 0,05 <Pr<1,3

RZ = 4409,7P.* — 10883P,> + 6327,5P.”
— 4586,6P, + 83826

RZ

0,999

Ajuste polindmico
Tr=1; 1,3<Pr<4

RZ = 23,891P.* — 228,07P.® + 73552P.%
+ 67,067P, + 882,42

RZ

1,000

Ajuste polindmico
Tr=1,05; 0,05<Pr<1,6

RZ = 706,53P.* — 2147P.% + 1232,1P,?
—3061,7P. + 8329

RZ

0,997

Ajuste polindmico
Tr=1,05;1,6<Pr<4

RZ = 2,9116P.* + 5,1853P.* — 206,91P.*
+ 1624,1P. + 258,83

RZ

1,000

Ajuste polindmico
Tr=1,1; 0,05<Pr<2

RZ = 637,78P.* — 1930,6P.% + 1383,7P.%
— 2651,7P. + 8301,8

R? 0,999
Ajuste polindmico RZ = 80,894P.* — 1039,6P,.* + 5061,4P,>
Tr=1,1; 2<Pr<4 — 10296P, + 10678
R? 1,000
Ajuste polinémico RZ = 259,84P.* — 848,54P.% + 727,99P.%
Tr=1,15; 0,05<Pr<2,4 — 2232,1P. + 8329,3
R? 0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,15; 2,4<Pr<4

RZ = 83,922P.* — 1135,3P,.® + 5908,9P,2
— 13414P, + 15099

RZ

0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,2; 0,05<Pr<2,8

RZ = 31,473P.* + 7,035P.> — 177,05 P2
— 1577,4P. + 8311

R? 0,999
Ajuste polinémico RZ = —217,07P.> + 2497P.*> — 8962P.
Tr=1,2; 2,8<Pr<4 + 14866

R? 1,000
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RZ (J/kmolK)

9000

8500

8000

7500

7000

6500

Tr=1,3; 0,05 <Pr<4
Tr=1,4;0,05 <Pr<4
Tr=1,5; 0,05 <Pr<4

Tr=1,6; 0,05 <Pr<4

6000

5500

5000

Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 9. Curvas de RZ para temperaturas reducidas [1,3-1,6]

Tabla N° 19. Ajustes para el calculo de RZ para temperaturas reducidas [1,3-1,6]

Ajuste polindmico
Tr=1,3; 0,05 <Pr<4

RZ = 0,2345P.* + 40,777P.> — 11,531P,2
—1307,7P, + 83322

RZ

0,995

Ajuste polindmico
Tr=1,4; 0,05 <Pr<4

RZ = —3,3289P.* + 44,717P.® — 20,872P.*
—939,4P. + 8316,7

R’ 0,999
Ajuste polinémico RZ = —0,8371P.* + 11,025P.% + 77,47P,*
Tr=1,5; 0,05 <Pr<4 — 808,63P. + 8330,6

R’ 0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,6; 0,05 <Pr<4

RZ = 2,8885P.* — 22,307P.% + 150,34P.*
—729,37P, + 8346,1

RZ

0,999
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Los ajustes presentados anteriormente permiten obtener los valores de RZ para la
especificacion de compresores centrifugos. Este factor se utiliza para el célculo el
exponente politropico a la succion y descarga en los servicios de compresion. Los
ajustes polindmicos mostrados son de orden n=3 o n= 4, tomando como referencia el
coeficiente de determinacién R% Para los casos en los que habia cambio de tendencia
de los valores experimentales graficados de los Apéndices N y O (Figura N°8), fue
necesario realizar dos ajustes para una misma temperatura reducida, uno para la parte

creciente y otro para la parte decreciente de la curva (Tabla N°18).

1V.2.3.2 Célculos del factor RTr(:TZ)pr

A partir de valores tomados de los Apéndices N y O, se realizaron los ajustes

. R 07Z -, ., .
necesarios para determinar los valores de RT:G)e.eN funcién de la presion reducida
r

(Py), para cada una de las temperaturas reducidas (T,) disponibles en dicho apéndice.
Las curvas representativas de estos valores se muestran a continuacién con la N° 10,
Figura N°11, y Figura N°12, con sus respectivos ajustes polindmicos, presentados en
la Tabla N°20, Tabla N°21 y Tabla N°22.

25000

20000

Tr=0,8; 0,05 <Pr=<0,2

15000
Tr=0,85; 0,05 <Pr=<0,3

Tr=0,9; 0,05 <Pr<0,4
10000 X Tr=0,95; 0,05 <Pr=0,7

RTr(0Z/0Tr)(Pr),(J/kmolK)

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 10. Curvas de RTF(:TZ)PF para temperaturas reducidas de [0,8-0,95]
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Tabla N° 20. Ajustes para el calculo de RTr(:TZ)pr para temperaturas reducidas [0,8-0,95]
r

Ajuste polindmico 0z 3 5
RT.(z=)p, = 279200P.> — 50260P,” + 25261P, — 251
Tr=0,8; 0,05 <Pr<0,2 oT,
R? 1,000
. ., 07
Ajuste polinémico RT,GG)p, = 1000000P,* — 866941P,> + 226684P,°

Tr=0,85; 0,05 <Pr<0,3 — 6261,1P, + 682,73

R? 1,000
Ajuste polindmico YA )
RT.(=)p, = 40696P,” + 4426,3P, + 418,29
Tr=0,9; 0,05 <Pr<0,4 0Ty
R? 0,998
. L, a7z
Ajuste polinémico RT, (=), = —40879P,* + 102547P,° — 36415P,>
Tr=0,95; 0,05 <Pr<0,7 + 17962P, — 291,89
R? 0,999

40000

35000

& Tr=1;0,05<Pr<0,9
B Tr=1;0,9<Pr<4

30000
Tr=1,05; 0,05<Pr=1,3

25000

X Tr=1,05;1,3<Pr=4

X Tr=1,1;0,05<Pr<1,5

20000
Tr=1,1;1,5sPr<4

15000 Tr=1,15; 0,05<Pr=1,7

Tr=1,15; 1,7<Pr<4

10000
Tr=1,2;0,05<Pr=2,2

RTr(0Z/0Tr)(Pr),(J/kmolK )

5000 Tr=1,2; 2,2<Prs4

Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 11. Curvas de RTr(:TZ)pr para temperaturas reducidas [1-1,2]
r
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Tabla N° 21. Ajustes para el calculo de RTr(;TZ)pr para temperaturas reducidas [1-1,2]
r

Ajuste polindmico
Tr=1; 0,05 <Pr<0,9

RT.(30)p, = 34938P,* — 34811P,° +
26097P,” + 55745P, + 221,6

R? 0,999
a7z
Ajuste polinémico RT.(3=)p, = 2000P,* — 22752P,° + 94746P,°
Tr=1; 0,9<Pr<4 T
y DISELS — 171590P, + 116713
R? 0,995
a7z
Ajuste polinémico RT,(3=)p, = —11054P," + 40993P,°> — 27315P,

Tr=1,05; 0,05<Pr<1,3

aT,
+ 17050P, — 593,02

R? 0,999
a7z
Ajuste polinémico RT, (55 ), = 459,72P,* — 10518P,% + 72257P,*
Tr=1,05;1,3<Pr=4 " _ 197720P, + 192436
R? 0,983

Ajuste polindmico
Tr=1,1; 0,05<Pr<1,5

RTr(aa—TZr)Pr = 3862P* +3071P,° — 51384P,% +
11142P, — 350,12

R? 0,997
a7z
Ajuste polinémico RT(>)p, = 1534,2P,* — 19514P,> + 95480P,>
Tr=1,1;1,5<Prs4 ' _ 218116P, + 203880
R? 0,999
. - . az 4 3 2
Ajuste polindbmico RTr(ﬁ)Pr = —922,04P." + 5308,7P." — 3799P.
Tr=1,15; 0,05<Pr<1,7 r 2
+ 8820,3P.2 — 224,98
R? 0,999
. ., a7z
Ajuste polinémico RT (55 )p, = —3265P,% +38343P,> —161179P,>
Tr=1.15;1,7<Pr=4 ' + 277294P, — 144611
R? 0,998
. ., a7z
Ajuste polinémico RT, (=), = —594,9P,* + 1806,9P,% — 735,93P,*
Tr=1,2; 0,05<Pr<2,2 r + 6944,1P, — 155,16
R? 0,999
a7z
Ajuste polinémico RT, (55 ), = —2283P,* + 28657P,° — 131235P,2
Tr=1,2; 2,2<Pr<4 r

+ 252556P, — 155332

RZ

0,999
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14000

12000

10000

8000

& Tr=1,3;0,05<Pr<2,8

B Tr=1,3;2,8 <Pr<4

Tr=1,4;0,05 <Pr<4

6000

4000

RTr(0Z/0Tr)(Pr),(J/kmolK)
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X Tr=1,5;0,05 <Pr<4

Tr=1,6; 0,05 <Pr<4

Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 12. Curvas de RTr(:TZ)pr para temperaturas reducidas [1,3-1,6]
r

Tabla N° 22. Ajustes para el calculo de RTr(:TZ)pr para temperaturas reducidas [1,3-1,6]
r

Ajuste polindmico
Tr=1,3; 0,05 <Pr<2,8

0z
RT.(

TP = 51,037P,* — 590,77P,% + 1339,1P,?

+4272P, + 134,76

RZ

0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,3; 2,8 <Pr<4

a7z
RT (5 )p, = 4099P,% — 42407P,% + 140651P, — 139039

R? 1,000
Ajuste polinémico RT.(30)p, = —12,624P" — 74,805P,% + 152,1P” +
Tr=1,4; 0,05 <Pr<4 3709,5P, + 18,238

R? 0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,5; 0,05 <Pr<4

07
RT, (=), = 30,508P,* — 333,24P, + 751,75P,>
' + 2119,9P, + 3.2686

RZ

0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,6; 0,05 <Pr<4

9z
RT. GG, = —56,587P,> + 72,271P,?
+1850,3P, — 137,9

RZ

0,997
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. . . 0Z
Los ajustes presentados anteriormente permiten obtener los valores de RT.(;D)e,

para la especificaciébn de compresores centrifugos. Este factor se utiliza para el
calculo el exponente politropico a la succién y descarga en los servicios de
compresion centrifugos. Los ajustes polindmicos mostrados son de orden n=3 o n= 4,
tomando como referencia el coeficiente de determinacién R% Para los casos en los
que habia cambio de tendencia de los valores experimentales graficados de los
Apéndices N y O (Figura N°11 y N°12), fue necesario realizar dos ajustes para una
misma temperatura reducida, uno para la parte creciente y otro para la parte

decreciente de la curva (Tabla N° 21 y 22).

IV.2.3.3 Célculos del factor Acp

A partir de valores tomados de los Apéndices N y O, se realizaron los ajustes
necesarios para determinar la diferencia de Acpen funcion de la presion reducida (Py),
para cada una de las temperaturas reducidas (T;) disponibles en dichos apéndices. Las
curvas representativas de estos valores se muestran a continuacion con la Figura
N°13, Figura N°14, y Figura N°15, con sus respectivos ajustes polindmicos,
presentados en la Tabla N°23, Tabla N°24 y Tabla N°25.

120

100 ?<
~~ 80 / ©Tr=0,8;0,05
X <Pr<0,2
© B Tr=0,85; 0,05
£ 60 <Pr<0,3
R Tr=0,9; 0,05
2 / <Pr<0,4
540 % Tr=0,95; 0,05
<<]J <Pr<0,7
20
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 13. Curvas de Ac, para temperaturas reducidas de [0,8-0,95]
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Tabla N° 23. Ajustes para el calculo de A, para temperaturas reducidas de [0,8-0,95]

Ajuste polindmico
Tr=0,8; 0,05 <Pr=<0,2

ACp = 493,33P.% — 62P.% + 79,067P, — 0,24

R’ 1,000
Ajuste polinédmico ACp = 1733,3P.* — 902,22P.® + 261,33P,2
Tr=0,85; 0,05 <Pr<0,3 + 35,796P. + 0,64
R® 1,000

Ajuste polindmico
Tr=0,9; 0,05 <Pr<0,4

ACp = 715,15P.* — 267,47P,.* + 95,364P,*
+39,845P. + 0,1757

R? 1,000
Ajuste polinédmico ACp = 1157,2P.* — 1031P.* + 398,09P,2
Tr=0,95; 0,05 <Pr<0,7 —17,114P, + 2,051
R? 0,999
350
300
& Tr=1;0,05<Pr<0,9
250
B Tr=1;0,9<Pr<4
— Tr=1,05;
2200 < YT ot
g X Tr=1,1;0,05<Pr<1,5
5150 Tr=1,1; 1,5sPr4
8 Tr=1,15;
Sioo OB Fcrre
Tr=1,2; 0,05<Pr=<2,2
50 Tr=1,2; 2,2<Pr<4
0
-50 N N N
Pr,Presion reducida (Adim.)

Figura N° 14. Curvas de Ac, para temperaturas reducidas [1-1,2]
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Tabla N° 24. Ajustes para el calculo de Ac, para temperaturas reducidas [1-1,2]

Ajuste polindmico
Tr=1; 0,05 <Pr<0,9

ACp = —775,61P.* +1969,7P.° — 1311,3R,?
+ 329,08P, — 17,601

RZ

0,993

Ajuste polindmico
Tr=1; 0,9<Pr<4

ACp = 25113P.* — 297,16P.> + 1299,7P.2
— 2508,6 P, + 19414

RZ

0,992

Ajuste polindmico
Tr=1,05; 0,05<Pr<1,3

ACp = —210,41P,* + 649,63P,® — 523,33P,?
+ 167,98P, — 10,547

RZ

0,995

Ajuste polindmico
Tr=1,05;1,3<Pr<4

ACp = 10,617P.* — 130.86P.% + 602 54P,*
— 1248P. + 10918

RZ

0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,1; 0,05<Pr<1,5

ACp = —71,445P.* + 254 41P,% — 229,22P.2
+ 87,84P, — 56227

RZ

0,995

Ajuste polindmico
Tr=1,1; 1,5<Pr<4

ACp = —21,406P.* + 232,66P.> — 916,71P.*

+ 1513,6P, — 766,92

RZ

0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,15; 0,05<Pr<1,7

ACp = —31,307P.* + 117,27P.% — 113,58P,*
+ 53,398P, — 3,504

RZ

0,995

Ajuste polindmico
Tr=1,15; 1,7<Pr<4

ACp = —12,832P.* + 156,36P,.% — 692,22P,*
+ 1296,8P, — 784,37

RZ

0,997

Ajuste polindmico
Tr=1,2; 0,05<Pr<2,2

ACp = —8,6546P.* + 35121P.> — 33,942P.*
+ 25,368 P, — 1,3972

RZ

0,995

Ajuste polindmico
Tr=1,2; 2,2<Pr<4

ACp = —6,6316P.* + 84,619P,° — 395,65P,”
+ 791,21P, — 510,9

RZ

0,995
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Figura N° 15. Curvas de Ac, para temperaturas reducidas [1,3-1,6]

Tabla N° 25. Ajustes para el calculo de A, para temperaturas reducidas [1,3-1,6]

Ajuste polinédmico ACp = —1,044P.* + 35772P.% — 0,2453P,2
Tr=1,3; 0,05 <Pr<2,6 +9,1282P. — 0,0786
R? 0,999
Ajuste polindmico _ 3 2
Tr=13: 2.6 <Pr<d ACp = —15,183P.% + 152,5P.* — 508,15P. + 598,59
R? 1,000
Ajuste polinémico ACp = —0,1971P.* + 0,5029P.% + 1,5627P,2
Tr=1,4; 0,05 <Pr<4 + 5,7525P, + 0,1409
R? 0,999
Ajuste polinémico ACp = —0,1687P.* + 0,7886P.> — 0,2271P.*
Tr=1,5; 0,05 <Pr<4 + 5,3027P,. — 0,0328
R? 0,999
Ajuste polinédmico ACp = —0,051P.* + 0,2349P. + 0,0907P,*
Tr=1,6; 0,05 <Pr<4 + 4,1868P. — 0,0423
R? 1,000
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Los ajustes presentados anteriormente permiten obtener los valores de Acp para la
especificacion de compresores centrifugos y reciprocantes. Este factor se utiliza para
el célculo el exponente politropico a la succién y descarga en los servicios de
compresion centrifugos, y para el caso compresores reciprocantes se utiliza en el
calculo de la relacion de calores especificos. Los ajustes polindmicos mostrados son
de orden n=3 o n= 4, tomando como referencia el coeficiente de determinacion R
Para los casos en los que habia cambio de tendencia de los valores experimentales
graficados de los Apéndices N y O (Figura N°14 y N°15), fue necesario realizar dos
ajustes para una misma temperatura reducida, uno para la parte creciente y otro para

la parte decreciente de la curva (Tabla N°24 y 25).

1VV.2.3.4 Calculos del factor Cp-Cy

A partir de valores tomados de los Apéndices N y O, se realizaron los ajustes
necesarios para determinar la diferencia de Cp-Cy en funcion de la presién reducida
(Pr), para cada una de las temperaturas reducidas (T,) disponibles en dichos
apéndices. Las curvas representativas de estos valores se muestran en la Figura N°16,
Figura N°17, y Figura N°18, con sus respectivos ajustes, en la Tabla N°26, Tabla
N°27 y Tabla N°28.
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Figura N° 16. Curvas de Cp-Cy, para temperaturas reducidas [0,8-0,95]
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Tabla N° 26. Ajustes para el calculo de Cp-Cy, para temperaturas reducidas [0,8-0,95]

Ajuste polindmico
Tr=0,8; 0,05 <Pr=<0,2

C, —Cy, = 10133R%> — 170P,* + 49,56 7P, + 7,83

RZ

1,000

Ajuste polindmico
Tr=0,85; 0,05 <Pr<0,3

C, —Cy, = 92533P,® — 5400P,* + 1080,1P, — 58,76

R’ 1,000
Ajuste polinédmico C, — C, = 2986,4P."* — 1839,8R.° + 457 59P,*
Tr=0,9; 0,05 <Pr<0,4 — 19,838P; + 9,4941
R’ 1,000

Ajuste polindmico
Tr=0,95; 0,05 <Pr<0,7

C, —C, = 1696,8P.* — 1884,1P.° + 771,82P,*

— 93,073P. + 12,745

2
R 0,995
250
200 ?6
® Tr=1;0,05<Pr<1,4
g B Tr=1;14<Prs4
g 150 Tr=1,05; 0,05<Pr<1,5
5 x  Tr=1,05;1,5<Pr<4
05 ¥ Tr=1,1;0,05<Pr<1,7
100
' Tr=1,1,1,7<Pr<4
O Tr=1,15; 0,05<Pr<2
50 Tr=1,15; 2<Pr<4
Tr=1,15; 2<Pr<4
Tr=1,2; 2,2<Pr<4

1

Pr,Presion reducida (Adim.)

2 3 4 5

Figura N° 17. Curvas de Cp-Cy para temperaturas reducidas [1-1,15]
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Tabla N° 27. Ajustes para el calculo de Cp-Cy para temperaturas reducidas [1-1,2]

Ajuste polinémico Tr=1; C, — C, = —813,13R.° + 1961,9P,* — 1387,8P,’
0,05 <Pr<1,4 + 381,45P.% — 15,978P, + 8,7047
R? 0,995
Ajuste polinémico Tr=1; C, — C, = —7,0668P.° + 99,078P.* — 544,74P,*
1,4<Pr<4 + 1471 4P.* — 1966,9P. + 1110,8
R? 0,995
Ajuste polinémico Tr=1,05; | C, —C, = —535,69P,° + 1823,8P.* — 2046,3P,°
0,05<Pr<1,5 + 969,5P.* — 165,04P, + 17,242
R? 0,999
Ajuste polindmico C, —C, = —16,719P.° + 251,16P,* — 1494,2P,?
Tr=1,05;1,5<Pr<4 + 4416,1P.* — 6536,1P. + 3974,9
R? 0,999
Ajuste polinémico Tr=1,1; | C, —C, = —81,918P,” + 341,63R.* — 44567P.°
0,05<Pr<1,7 + 255,12P.% — 44,776P, + 11,552
R? 0,997
Ajuste polinémico Tr=1,1; | C, —C, = —23227P,% + 324,27P.* — 1809 5P,°
1,7<Pr<4 + 5073,4P.2 — 7222 8P. + 4298,3
R? 1,000
Ajuste polinémico Tr=1,15; | C, —C, = —29,979P.* + 119,97P.° — 128,24P,?
0,05<Pr<2 + 58,82P. + 3,8609
R? 0,993
Ajuste polinémico Tr=1,15; | C, —C, = —12,662P,* + 156,77P.° — 706,57P,*
2<Pr<4 +1347,1P. — 833,43
R? 0,999
Ajuste polinémico Tr=1,2; | C,—C, = —5,6135P." +21,86P.° — 17,438P,*
0,05<Pr<2,4 + 15,137 P, + 7,716
R? 0,999
Ajuste polinémico Tr=1,2; | C,—C, = —1,282P,* +27,232p.° — 183,17P,?
2,2<Pr<4 + 484,79P. — 3829
R? 0,999
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Figura N° 18. Curvas de Cp-Cy, para temperaturas reducidas [1,3-1,6]

Tabla N° 28. Ajustes para el calculo de Cp-Cy, para temperaturas reducidas [1,3-1,6]

Ajuste polindmico
Tr=1,3; 0,05 <Pr<4

C, — Cy = —0,3269P.* — 0,2047P.% + 7,6724P,
+ 0,593P;. + 9,234

RZ

0,995

Ajuste polindmico
Tr=1,4; 0,05 <Pr<4

C, —Cy, = —0,2791P.* + 0,8061P,.° + 1,8803P,”
+ 3,6622P, + 85721

RZ

0,999

Ajuste polindmico
Tr=1,5; 0,05 <Pr<4

C, —Cy, = —0,0736P.* + 0,0567P,.° + 1,4086P,”
+ 3,4293P. + 8,4749

RZ

1,000

Ajuste polindmico
Tr=1,6; 0,05 <Pr<4

C, — Cy = 0,0206P,* — 0,3572P.° + 1,5076P,*
+ +2,5202P, + 85072

RZ

0,999
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Los ajustes presentados anteriormente permiten obtener la diferencia de la capacidad
calorifica a presion constante con la capacidad calorifica a volumen constante
(Cp-Cy). para la especificacion de compresores reciprocantes. Los ajustes
polinbmicos mostrados son de orden n=3, n= 4 y n=5, tomando como referencia el
coeficiente de determinacién R Para los casos en los que habia cambio de tendencia
de los valores experimentales graficados de los Apéndices N y O (Figura N°17), fue
necesario realizar dos ajustes para una misma temperatura reducida, uno para la parte

creciente y otro para la parte decreciente de la curva (Tabla N°27).
IVV.2.4 Eficiencia isentropica

A partir de los valores tomados de la Figura N°4 se elabord la Tabla N°29 y se
realizaron curvas representativas de estos valores (Figura N°19), con sus respectivos

ajustes polindmicos, presentados en la Tabla N°30.

Tabla N° 29. Eficiencias isentrépicas

Porcentaje de eficiencia %

Relacion de compresion PM=2 PM=10 PM=20 PM=30
1,3 90 81 76 73
1,4 91 83,5 79,5 77
15 92 85 82 79
1,7 92,5 87,5 85 82,5
1,8 93 88 86 84,5
1,9 93 88,5 87,5 85,5

2 93 88,5 87,5 85,5
2,3 93,5 90,5 89 87,5
2,6 94 91,5 90 89

3 94,3 92,5 91 90
3,3 94,5 93 92 91
3,6 94,5 93 92,5 91,5

4 94,5 93,5 92,5 91,5
4,3 94,5 93,5 92,5 91,5
4,6 94,8 93,5 92,5 91,5

5 95 94 93 91,5
53 95 94 93 92
5,6 95 94 93,5 92,5

6 95 94 93,5 92,5
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Figura N° 19. Curvas de eficiencias isoentropicas

Tabla N° 30. Ajustes para el calculo de la eficiencia isoentrdpica

Ajuste polinémico Eico = 24,85R* + 172, 76R3 — 454 41R?
PM=2; 1,3<R2 + 538,36R — 150,52
R® 0,990
Ajuste polindmico _ 4 3 2
PM=2: 2<R<6 Eiso = —0,061R* + 1,052R3 — 6,627R% + 18,48R + 75
R® 0,990
Ajuste polinémico Eiso = 30,95R* + 212,46R3 — 560,06R?
PM=10; 1,3<R2 +678,71R — 233,18
R® 0,999
Ajuste polinémico Eiso = —0,119R* + 2,146R3 — 14,29R?
PM=10; 2<R<6 + 42 46R + 4556
R® 0,996
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Tabla N° 30. (Continuacion). Ajustes para el calculo de la eficiencia isentropica

Ajuste polinémico Eiso = —131,7R* + 889,7R3 — 2256,4R?
PM=20; 1,3<R2 + 2560,2R — 10175
R® 0,998
Ajuste polindmico _ 4 3 2
PM=20: 2<R<6 Eio = —0,021R* + 0,583R3 — 5,315R? + 20,69R + 63
R® 0,990
Ajuste polinémico Eiso = —224,96R* + 1488,3R3 — 3684,5R?
PM=30; 1,3<R2 + 4062,6R — 1608,8
R® 0,999
Ajuste polinémico Eico = —0,054R* + 1,231R3 — 9,891R?
PM=30; 2<R<6 + 34,46R + 47,13
R® 0,992

Los ajustes presentados anteriormente permiten obtener los valores de la eficiencia
isentropica para compresores reciprocantes por medio del método isentropico. Esta
eficiencia es necesaria para calcular la temperatura real de descarga de cada etapa de
compresion y la potencia de gas necesaria. Los ajustes polindmicos mostrados son de
orden n= 4, tomando como referencia el coeficiente de determinacién R El valor de
la eficiencia estd en funcién de las propiedades del gas y de la relacion de
compresion. Para cada curva fue necesario realizar dos ajustes, uno para la relaciones
de compresiones menores que 2 (R<2) y otro para relaciones de compresiones
mayores a 2 (R>2), esto con la finalidad de obtener un coeficiente de determinacion

cercano a la unidad (Tabla N°30).
IVV.2.5 Eficiencia Politrdpica

A partir de los valores tomados de la Figura N°3, se elaboro la Tabla N°31 y se
realizaron curvas representativas de estos valores (Figura N°20) con su respectivos

ajustes, presentados en la Tabla N°32.
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Tabla N° 31. Eficiencias politropicas

C m3 Eficiencia politropicas
Flujo (—) )
h (Adim.)
170 0,64
2880 0,72
3600 0,725
5040 0,73
7200 0,735
11520 0,74
18720 0,745
36000 0,75
180000 0,783
0,8
g 0,78
©
<
~ 0,76
o
L
o 0,74
e
% 0.72 B  Epol
o
c 0,7
‘o
ClC.) 0,68
)
W— 0,66
L
g 064 1
L
0,62
0 50000 100000 150000 200000

V, Flujo Volumetrico (m3/h)

Figura N° 20. Curvas de eficiencias Politropica
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Tabla N° 32. Ajustes para el calculo de la eficiencias politropicas

Ajuste Lineal _ e
170<=\/<2880 Epor = 3E°V + 0,635
R’ 1,0
Ajuste polindmico _ae-11y2 oy 4
2880<=V<36000 Epol 4E~V2 + 2E7°V + 0,717
R’ 0,9
Ajuste Lineal R
36000<=\/<=180000 Epol =2E77V + 0,741
R’ 1,0

Los ajustes presentados anteriormente permiten obtener los valores de la eficiencia
politrépica para compresores centrifugos por medio del método politripico. Esta
eficiencia es necesaria para calcular la temperatura real de descarga de cada etapa de
compresion y la potencia de gas necesaria. En la Figura N°20 se pueden observar tres
tendencias, por tanto fue necesario realizar tres ajustes distintos mostrados en la Tabla

N°32, los cuales dependen del flujo volumétrico de gas.

IV.3 ELABORACION DE LAS HERRAMIENTAS AUTOMATIZADAS
PORTATILES PARA EL DISENO DE TANQUES, SEPARADORES Y
COMPRESORES

El lenguaje empleado para elaborar la herramienta computacional fue Visual Basic
para Aplicaciones (VBA), que se encuentra integrado a la suite de Microsoft® Office.
El uso que se le dio fue directamente en Excel. Este ambiente de programacion
permite llevar a cabo una gran variedad de tareas a la herramienta como:

a) Efectuar una gran variedad de iteraciones con gran rapidez, esto es de vital
importancia para la obtencion de las dimensiones finales de los equipos
basados en los tamafios nominales y criterios expuestos en las normas
PDVSA.
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b) Reflejar de una manera organizada los valores obtenidos como célculos
intermedios Yy las dimensiones finales de los equipos en las hojas de calculo de
Excel.

c) Copiar valores contenidos en las hojas de otros libros, y pegarlos en libro de
la herramienta. Se utiliza para poder hacer lectura de la hoja de reporte de
corrientes.

d) Permitio crear un ambiente amigable para la introduccién y visualizacion de
los datos requeridos.

Se elaboraron tres archivos, uno para cada tipo de equipo; para el caso de tangues, la
herramienta permite el dimensionamiento de tanques atmosféricos de techo tipo
domo o conico con o sin sistema de recuperacion de vapor y tanques de techo flotante
externo o interno. Para el caso de separadores, el alcance de la herramienta es el
dimensionamiento de los separadores liquido-vapor verticales, horizontales y con una
o dos boquillas de entrada, separadores liquido-liquido con o sin bota decantadora y
separadores liquido-liquido-vapor con o sin bota decantadora, asi como las
especificacion de los internos de mayor uso de industria en materia de separadores.
Para el caso de compresores, la herramienta permite la especificacién de los
compresores centrifugos de una etapa y los compresores reciprocantes de una y
multiples etapas.

Los tres archivos poseen una ventana de bienvenida en la cual se puede tener acceso
al manual de usuario, diagrama de flujo y la introduccién manual de datos por medio
de un formulario. Para el caso especial de tanques y separadores, se tiene
adicionalmente la opcién de lectura de datos de una hoja de reportes de corrientes,
este Gltimo item permite copiar los valores de las propiedades obtenidas por un
simulador y pegarlas directamente en la hoja de introduccion de datos de la
herramienta, sin necesidad de hacer la transcripcion de cada valor, lo cual reduce el
error y el tiempo necesario para esta tarea, el formato de esta hoja de reporte se
encuentra en el Apéndice P. Las hojas de calculo se pueden dividir en tres secciones
principales, la primera de ellas es en la que se pueden visualizar y modificar los datos

introducidos para los célculos, la cual incluye un boton mediante el cual se inicia el
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dimensionamiento o especificacion del equipo requerido, la segunda seccién incluye
un conjunto de hojas en las que se visualizan los célculos intermedios realizados a
nivel interno por el VBA y la tercera con las hojas de especificaciones de procesos de
cada equipo, en los Apéndices Q-U se muestra el formato de dichas hojas.

Con la elaboracion de esta herramienta, se establece un ambiente basado en
informacion confiable y real del cumplimiento con las metodologias y criterios

expuestos en los manuales de disefio de PDVSA.
IV.4 ELABORACION DEL MANUAL DE USUARIO

Los Manuales de Usuario tienen como finalidad dar a conocer de una manera
detallada y sencilla, el uso y manejo de las herramientas para el dimensionamiento y
especificacion de tanques, separadores y compresores. Los manuales de usuario
incluyen las imagenes de las distintas pantallas, hojas y botones que se puedan
presentar durante el uso de la herramienta, afiadiéndole su respectiva funcion y

caracteristicas.

El manual de usuario de la herramienta de Tanques se puede visualizar en el apéndice
V, se puede tener acceso a él una vez se abra el archivo de Excel. En este manual se
pueden detallar cada una de las opciones disponibles en la herramienta, a
continuacion se listan las mas resaltantes:

a) Introduccién manual de datos, en la cual el usuario transcribe las propiedades
de las corrientes involucradas desde la hoja de reporte de simulacién.

b) Lectura de reporte local, con la cual el usuario puede hacer lectura automatica
de las corrientes involucradas directamente de la hoja de reportes de
corrientes, evitando asi los errores de transcripcion.

c) Acceso al Manual de usuario

d) Acceso al Diagrama de flujo de calculo

e) Inicio del dimensionamiento

Los datos introducidos se mostraran en un formulario de VBA en la cual se podra
hacer revision y modificacion de los mismos, ademas de introducir los datos faltantes
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de disefio necesarios para el dimensionamiento del equipo. A partir de alli se podra
proceder al dimensionamiento del tanque.

Una vez que se realice el calculo, la herramienta portatil generara una hoja de
especificaciones con el dibujo del equipo y con las dimensiones necesarias que son
responsabilidad del ingeniero del proceso. El usuario tiene la posibilidad de realizar
un paseo por las diferentes memorias de calculo con la finalidad de visualizar los
calculos intermedios realizados a nivel interno por el VBA, estos calculos se
encuentran disponibles en hojas de célculo de Excel, las cuales son de sélo lectura, se
puede navegar a través de ellas por medio del boton “Men0”, tal y como se explica en
el manual.

La herramienta de separadores es un solo archivo de Excel, sin embargo,
dependiendo del servicio requerido, el usuario una vez iniciada la herramienta puede
elegir el dimensionamiento de cualquiera de los tres tipos de separadores que son
alcance de este trabajo (liquido-vapor, liquido - liquido o liquido — liquido-vapor) y
tener acceso a su respectivo manual de usuario, en el Apéndice W se puede visualizar
el manual de usuario para liquido-vapor. En él se pueden observar los distintos
formularios que pueden aparecer durante el manejo de la herramienta, ya sea para
introducir los datos manualmente o hacer lectura de ellos de la hoja de reporte de
simulacién, en cualquiera de los casos los datos introducidos se mostraran en un
formulario de VBA en el cual se podra hacer revision y modificacion de los mismos,
ademas de introducir los datos faltantes de disefio necesarios para el
dimensionamiento del equipo. ElI manual refleja igualmente el formulario de VBA
que permite tener acceso a las recomendaciones de mejores practicas basado en la
experiencia de los servicios ofrecidos y mas comunes de la IPPCN en materia de
separadores. Las memorias de calculos se presentan en hojas tipicas de Excel, se
puede navegar a través de ellas por medio del boton “Meni”.

El manual de usuario para la herramienta de compresores se puede visualizar en el
Apéndice X, se puede tener acceso a €l una vez se abra el archivo de Excel. En este
manual se pueden observar las distintas caracteristicas del programa, se tienen que

introducir los datos requeridos a la succién y descarga del compresor, asi como

59



también indicar el tipo de servicio requerido que tendra el compresor, esto con la
finalidad de fijar criterios de temperatura. El ingeniero de procesos tendra una serie
de compuestos disponibles entre los cuales debera elegir los gases involucrados y
agregar los flujos o proporcion en la que se encuentran estos. Una vez introducidos
los datos necesarios sera posible la especificacion del compresor y el programa le
mostrara la hoja de especificacion de procesos del equipo. El usuario tiene la
posibilidad de realizar un paseo por las diferentes memorias de célculo con la
finalidad de visualizar los intermedios realizados a nivel interno por el VBA, estos
calculos se encuentran disponibles en hojas de calculo de Excel, las cuales son de
solo lectura, se puede navegar a través de ellas por medio del boton “Mend”, tal y
como se sefiala en el respectivo manual.

Cada uno de los manuales muestra los diferentes errores que se pueden presentar
durante la ejecucion de las herramientas, sefialando la posible causa que lo origina.
Adicionalmente, se sefialan cada una de las restricciones que tienen los datos de
entrada.

IV.5 VALIDACION DE LAS HERRAMIENTAS

Con la finalidad de comprobar el funcionamiento correcto de las herramientas, éstas
fueron utilizadas con el objetivo de dimensionar y especificar los equipos en estudio a
partir de casos reales de proyectos elaborados en la industria. En todos los casos se
extrajeron los datos disponibles, para utilizarlos en la herramienta, pudiendo asi
contrastar los resultados obtenidos por medio de la herramienta con los obtenidos en
dichos proyectos. Para el caso de separadores se compard adicionalmente con un

software perteneciente a una consultora nacional.

IV.5.1 Validacién De La Herramienta De Tanques Atmosféricos

En la Tabla N°33 se pueden observar los datos extraidos del proyecto de
“Construccion De Dos Tanques En La Planta De Distribucion De Carnero”, los
tanques T-22-01 y T-22-02 eran para el almacenamiento de gasolina de 95 Octanos
Sin Plomo que llegaba a la Planta de Distribucién Carenero, dicho proyecto se llevo a
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cabo en el afio 2008, por PDVSA, debido a la creciente demanda que hubo de

combustible en el mercado

interno.

Tabla N° 33. Datos iniciales para el dimensionamiento de los tanques T-22-01y T-22-02

Dato T-22-01 T-22-02
Presion externa (kPa) 100 100
TemperaturEaKo)Ie operacion 291 291
Temperatura Maxima(K) 300 300
Temperatura de disefio(K) 307 307
Densidad (-5) 760 760
Viscosidad (Pa.s) 7,6%10™ 7,6%10"
Punto de inflamacion (K) 307 307
Tiempo de drenaje (h) 3,31 2,95
Tiempo de respuesta de los
) 5 5
operadores (min)
Flujo de entrada maximo 2000 2000
(BPD)
Flujo de salida maximo
(BPD) 6000 6000
Capacidad operativa del 5047 6355

tangue (m3)

A continuacion se muestran las Tablas N°34 y 35 con los resultados obtenidos para

los tanques T-22-01 y T-22-02, respectivamente, conjuntamente con los porcentajes

de desviacion entre los valores obtenidos por medio de la herramienta, con los

reportados en el proyecto.

Tabla N° 34. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del proyecto para el
tanque T-22-01.

. . . Porcentaje de
Dimensiones Herramienta Proyecto desviacion (%)
Tipo de tanque Flotante Flotante -
Capacidad neta de
trabajo del tanque 5047,00 5047,00 -
(m°)
Capacidad nominal 6871,00 6560,00 4,53
del tanque (m®)
Altura del tanque (m) 12,00 14,50 20,83
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Tabla N° 34. (Continuacion) Comparacién entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del
proyecto para el tanque T-22-01.

. . . Porcentaje de
Dimensiones Herramienta Proyecto desviacion (%)
DlametrE)mdacil tanque 27.00 24,00 11,11
Nivel bajo del tanque
(NBBL) 1,20 1,20 0,00
Boquilla de entrada 12,00 12.00 0,00
(pulg)
Boquilla de salida 16,00 12,00 25,00
(pulg)
Numero de boquillas
de drenaje (Adim.) 3,00 1,00 66,67
Tamarfio de_ boquillas 6,00 6,00 0,00
de drenaje (pulg)
Tamano boquilla de No aplica No aplica i
venteo
Tamafio boca de -
Visita (pulg) 30,00 No especificado -

El porcentaje de desviacion entre la capacidad nominal obtenida por medio de la
herramienta y del proyecto, es de 4,53 %, lo cual refleja una proximidad aceptable
entre ambos valores como se puede observar en la Tabla N°34. Para el caso de la
altura y del diametro, la diferencia es de 11,11 % y de 20,83 %, respectivamente. Es
importante resaltar que la relacion de altura y diametro utilizada por el programa es a
partir del Apéndice Y, el cual pertenece al APl 650, con las capacidades nominales,
alturas y diametros, mas comunes en la industria petrolera, tal y como esta estipulado
en la norma. La capacidad, altura y didmetro reportado por el proyecto no se
encuentra en dicho Apéndice. Para el caso del tamafio de la boquilla de entrada no
hay diferencia entre el valor obtenido por la herramienta y el proyecto, para el tamafio
de la boquilla de salida el porcentaje de desviacion es de 25%, la norma establece que
la caida de presion para la succién de bombas cada 100 pies, debe de estar entre 0,25
a 0,4 psi, el valor obtenido en el proyecto es de 0,11 psi (fuera de dicho rango), el
utilizado por la herramienta fue de 0,33 psi. El tamafio de las boquillas de drenaje es
el mismo en ambos casos, no obstante, el nimero de boquillas necesarias varia en

66,67 %, la herramienta para el reporte de la cantidad de boquillas necesarias se basa
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en las mejores préacticas de ingenieria, las cuales dependen del diametro del tanque.

La boquilla de venteo no aplica y las bocas de visita no se especifican en el proyecto.

Tabla N° 35. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del proyecto para el
tanque T-22-02.

. . . Porcentaje de
Dimensiones Herramienta Proyecto desviacion (%)
Tipo de tanque Flotante Flotante -
Capacidad neta de grabajo 6355.00 6355.00 i
del tanque (m®)
Capacidad noménal del 8716.00 8727.00 0,13
tanque (m°)
Altura del tanque (m) 9,60 12,11 26,15
Diametro del tanque (m®) 34,00 30,29 10,91
Nivel bajo del tanque
(NBBL) 1,20 1,20 0,00
Boquilla de entrada (pulg) 12,00 12,00 0,00
Boquilla de salida (pulg) 16,00 12,00 25,00
Numero de boquillas de
drenaje (Adim.) 3,00 1,00 66,67
Tamarfio dg boquillas de 8.00 8.00 0,00
drenaje (pulg)
Tamario boquilla de venteo No aplica No aplica -
Tamafio boca de Visita No
30,00 o -
(pulg) especificado

El porcentaje de desviacion entre la capacidad nominal obtenida por medio de la
herramienta y del proyecto para el tanque T-22-02, es de 0,13 % como se puede
observar en la Tabla N°35. Para el caso de la altura y del diametro, la diferencia es de
26,15 % y de 10,91 %, respectivamente. Es importante resaltar que a pesar de la
coincidencia entre las capacidades nominales, los porcentajes de desviacién que
respectan a la altura y el diametro difieren en gran medida, esto es debido a la
relacion altura-didmetro utilizada, para el caso de la herramienta se hace uso del
Apéndice Y, los valores reportados en el proyecto no pertenecen a dicho Apéndice.
Los demas porcentajes de desviacidn calculados coinciden con los del tanque T-22-

01, por ende aplica lo comentado anteriormente.
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En la Tabla N°36 se pueden observar los datos extraidos del proyecto de

“Infraestructura De Desarrollo Area Liviano San Tome, Blogque Oeste / Etapa

I”, el cual contempl6 el dimensionamiento de tres tanques de igual dimensién

(T-3001/02/03), para el almacenamiento de crudo en especificacion por parte de una

consultora para Petrdleos de Venezuela en el Edo. Anzoategui.

Tabla N° 36. Datos iniciales para el dimensionamiento de tres tanques de almacenamiento T-

3001/02/03.
Dato T-3001/02/03
Presion externa (kPa) 100
Temperatura de operacion (K) 305,37
Temperatura de disefio(K) 360,93
Densidad (-5) 922
Viscosidad (Pa.s) 0,06
Tiempo de drenaje (h) 5
Flujo de entrada maximo (m°/h) 430,4
Flujo de salida maximo (m°/h) 516,71
Capacidad operativa del tanque (m°) 3600
Presion interna (kPa) 0,25
Sobre-disefio (%) 10
Presion de vapor (kPa) 9,51

A continuacion se presenta la Tabla N°37 con las dimensiones principales de los

tangques objetos de estudios, conjuntamente con los porcentajes de desviacién entre

los valores obtenidos por medio de la herramienta, con los reportados en el proyecto.

Tabla N° 37. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del proyecto para los
tanques T-3001/02/03.

Dimensiones Herramienta Proyecto dPeZ\r/(i:z(r:]itgAe(gi )
Tipo de tanque Techo fijo Techo fijo -
Capacidad neta de
trabajo del tanque 3600,00 3600,00 -
(m°)
Capacidad nominal 4275,00 4356,00 1,90
del tanque (m®)
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Tabla N° 37. (Continuacion) Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del

proyecto para los tanques T-3001/02/03

_ _ . Porcentaje de
Dimensiones Herramienta Proyecto desviacion (%)
Altura del tanque (m) 16,80 12,19 27,44
DlametrE)mda(§I tanque 18,00 21,33 18,50
Nivel bajo del tanque
(NBBL) 1,20 L2 o
Boquilla de entrada 10,00 12,00 20,00
(pulg)
Boquilla de salida 16,00 12,00 25,00
(pulg)
Numero de boquillas
de drenaje (Adim.) 200 200 000
Tamafio de_ boquillas 4.00 4,00 0,00
de drenaje (pulg)
Tamario boquilla de 10,00 10,00 0,00
venteo(pulg)
Numero de bocas de 2.00 2.00 0,00
visita en el cuerpo
Bocas de Visita in el 24, 00 y 30,00 24.00 0,00 — 20,00
cuerpo (pulg)
Nu_m_ero de bocas de 2.00 2.00 0,00
visita en el techo
Bocas de Visita en el 24,00 24.00 0,00
techo (pulg)
Escotilla (pulg) 7,00 8,00 14,29

Para los tanques de almacenamiento T-3001/02/03, el porcentaje de desviacion entre
la capacidad nominal obtenida por medio de la herramienta y del proyecto es de
1,9 %, lo cual refleja una proximidad aceptable entre ambos valores como se puede
observar en la Tabla N°37. Por su parte, la diferencia entre la altura y el didmetro es
de 27,44 %y 18,5 %, respectivamente, dicha diferencia es debido a la relacion altura-
didmetro utilizada, para el caso de la herramienta es de los valores del APl 650, como
se establece en los Manuales de PDVSA. La boquilla de entrada y salida difieren en
los tamafios nominales, debido a los criterios utilizados para su céalculo, la
herramienta se basa en el LTP de calculos hidraulicos de PDVSA. El nimero de

boquillas de drenaje, asi como sus tamafios nominales son completamente
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coincidentes, al igual que las boquillas utilizadas para la ventilacion del tanque
(boquillas de venteo). EI namero de bocas de visita del cuerpo coincide con las
reportadas por el proyecto, sin embargo, la norma F-201 del MID establece que al
menos una de las bocas utilizadas para este fin tiene que tener el tamafio de 30 pulg
tal como lo reporta la herramienta, en el proyecto todas son de un tamafio estandar de
24 pulg Para el caso de las bocas de visita del techo coinciden en tamafio y nimero
necesario. El tamafio de la escotilla difiere en 14,29 %, la herramienta reporta el

tamafio minimo necesario en este caso, que es 7pulg.

En la Tabla N°38 se pueden observar los datos extraidos del proyecto de “Ingenieria
Basica Del Mejorador De Crudo De La Empresa Mixta Petromiranda”, en el que se

dimensiond un tangue para almacenamiento de Nafta.

Tabla N° 38. Datos iniciales para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de Nafta.

Dato T-3001/02/03
Presion externa (kPa) 101,33
Temperatura Méaxima(K) 319
Temperatura de disefio(K) 366,15
Densidad (-5) 678
Viscosidad (Pa.s) 0,92
Tiempo de drenaje (h) 8
Flujo de entrada méaximo (st) 22719
Flujo de salida méaximo (BPD) 24991
Presion de vapor (kPa) 50
Tiempo de respuesta del operador (min) 10
Tiempo de almacenamiento bruto (h) 24
Sobre-disefio (%) 10

A continuacion se presenta la Tabla N°39 con las dimensiones principales del tanque
de almacenamiento de Nafta, conjuntamente con los porcentajes de desviacidn entre

los valores obtenidos por medio de la herramienta, con los reportados en el proyecto.
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Tabla N° 39. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del proyecto para el
tanque de almacenamiento de Nafta.

Porcentaje de

Dimensiones Herramienta Proyecto desviacion (%)
Tipo de tanque Techo flotante Techo flotante -
Capacidad neta de
trabajo del tanque 3973,70 3973,70 0,00
(m°)

Capacidad nominal

3 5429,00 5429,00 0,00
del tanque (m®)
Altura del tanque (m) 12,00 12,00 0,00
Diametro dael tanque 24,00 24,00 0,00
(m’)
Boquilla de entrada 1200 8.00 3333
(pulg) ’ ’ ’
Boquilla de salida 20,00 8.00 60,00
(pulg)
Tamarno de boquillas
de drenaje (pulg) 5,00 5,00 0,00

Los valores reportados para la capacidad nominal, altura y didmetro del tanque de
almacenamiento de nafta por parte de la herramienta, coinciden en su totalidad con
los reportados en el proyecto, como se puede observar en la Tabla N°39. Por su parte,
los tamafios de la boquilla de entrada y salida del tanque difieren en un 33,33% y
60%, respectivamente, esto se debe a que las caidas de presion utilizadas por el
proyecto estdn muy por encima del criterio permitido en la norma LTP de célculos
hidraulicos de PDVSA, obteniendo asi tamafios muy pequefios para las boquillas de
entrada y salida del tanque, en comparacion a los obtenidos por medio de la
herramienta, los cuales corresponden a los criterios sefialados en dicha norma.

En la Tabla N°0 se pueden observar los datos extraidos del proyecto
“Infraestructura Desarrollo Area Liviano San Tome, Bloque Oeste / Etapa 17,
realizado por una consultora para PDVSA, en este caso se disefiaron 2 tanques con las

mismas dimensiones (T-3004 / 05) para el almacenamiento de crudo.
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Tabla N° 40. Datos para el Dimensionamiento de los tanques T-3003 / 04

Dato T-3004 / 05
Presion externa (kPag) 101,33
Temperatura de operacion (K) 338,48
Temperatura Maxima(K) 349,82
Temperatura de disefio (K) 360,93
Densidad (-5) 887
Viscosidad (Pa.s) 0,0018
Flujo de entrada maximo (st) 9,94
Flujo de salida méaximo (st) 11,92
Presion de vapor (Kpa) 5
Capacidad requerida (m°) 222,29
Sobre-disefio 10%

A continuacion se presenta la Tabla N°41 con las dimensiones principales de los

tanques de almacenamiento de crudo T-3004 / 05, conjuntamente con los porcentajes

de desviacion entre los valores obtenidos por medio de la herramienta, con los

reportados en el proyecto.

Tabla N° 41. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del proyecto para los
tanques T-3003 / 04.

Porcentaje de

Dimensiones Herramienta Proyecto .
desviacion (%)
Tipo de tanque Techo fijo Techo fijo -
Capacidad neta de
trabajo del tanque 222,29 222,29 -
(m°)
Capacidad nom|3naI 282.00 284.00 0.71
del tanque (m®)
Altura del tanque (m) 10,00 9,75 2,50
DlametrE)mda(§I tanque 6.00 6,00 1,50

La capacidad nominal de la herramienta difiere de la reportada en el proyecto por un

0,71 % como se puede observar en la Tabla N°41. La altura y el diametro difieren en

2,5% y 1,5 % respectivamente. Los resultados aunque no son idénticos se aproximan

considerablemente. Solo se comparan estos valores dado que son los disponibles en la

informacién proporcionada acerca del disefio de este equipo.




IVV.5.2 Validacién de la herramienta de Separadores

En la Tabla N°42 se pueden observar los datos extraidos del proyecto de “Untreated
Distillates Separator”, en el cual se requirié el disefio de dos separadores horizontales
con bota decantadora del mismo tamafio (D-7627/7647), para separar una corriente
de hidrocarburo, agua y gas en la refineria de Puerto La Cruz.

Tabla N° 42. Datos para el dimensionamiento de los separadores D-7627/7647

Dato D-7627/7647
Presion de operacion (kPag) 1413,43

Temperatura de operacion (°F) 130

Flujo volumétrico a la entrada(pie3/h) 7366

Densidad a la entrada (%) 27,12

Flujo volumétrico de fase liviana (%) 196,2
Densidad de fase liviana (") 881
Flujo volumétrico de fase pesada(%) 9,8

Densidad fase pesada(%) 1000

Flujo volumétrico fase gas (%) 7160
Densidad fase gas(%) 2,4

Deflector Codo de 90

Tiempo de retencion (min) 15
Nivel fondo-NBI (m) 0,4

A continuacion se presenta la Tabla N°43 con las dimensiones principales de los
separadores D-7627/7647, conjuntamente con los porcentajes de desviacion entre los
valores obtenido por medio de la herramienta, con los reportados en el proyecto.

Tabla N° 43. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del proyecto para los
separadores D-7627/7647.

Porcentaje de

Dimensiones Herramienta Proyecto L
y desviacion (%)

Diametro del cuerpo

- 1,80 1,80 0,00
principal (m)

Longitud T/T(m) 4,40 4,90 11,36

Longitud de la bota 0,93 0,91 215

decantadora (m)
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Tabla N° 43. (Continuacion) Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del
proyecto para los separadores D-7627/7647.

Diametro maximo de

la bota decantadora 0,60 0,63 5,00
_(m)
Boquilla de (intrada 3,33 4,00 -
(pulg) *_
Boq_m_lla de salida de 1,77 2.00 -
liviano (pulg)*
Boquilla de salida de 0,36 1,00 -
pesado (pulg)*
Boquilla de salida de 1,77 2.00 -

gas (pulg)*

*Los tamafios mostrados en la columna “Herramienta” corresponden a tamafos
internos de las boquillas, para el caso de la columna “Proyecto” son los tamafios

nominales.

El diametro del equipo tiene una correspondencia exacta entre el valor reportado por
el proyecto y la herramienta. En el caso de la longitud tangente-tangente, la diferencia
es de 11,36 % como se puede observar en la Tabla N°43, siendo la longitud mayor la
reportada en el caso del proyecto, esto es debido a que en la metodologia utilizada por
las normas PDVSA, la longitud efectiva se aproxima a la longitud tangente-tangente,
sin embargo, para que esto sea completamente cierto se tienen que sumar otras
tolerancias asociadas a otras disciplinas en el disefio del equipo, lo cual aumentaria el
tamafio de la longitud reportada por la herramienta y por ende disminuiria el
porcentaje de desviacidn obtenido. Los porcentajes de desviacion para el didmetro y
la longitud de la bota decantadora son muy cercanos entre si. Referente a las boquillas
del separador, en el caso de la herramienta se sefialan los tamafios internos, esto con
la finalidad de constatar la cercania que tienen dichos valores con los tamafios
nominales reportados en el proyecto, los cuales se encuentran por encima y son
eleccion final del disefiador de procesos.

En la Tabla N°44 se pueden observar los datos extraidos del proyecto de “Untreated
Distillates Drum”, en el cual se requirio el disefio de dos separadores bifasicos
horizontales del mismo tamafio (D-7638/7658), para separar una corriente de

hidrocarburo y gas en la refineria de Puerto La Cruz.
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Tabla N° 44. Datos para el dimensionamiento de los separadores D-7638/7658.

Dato D-7638/7658
Presion de operacion (kPag) 1482
Temperatura de operacion (°F) 754
Flujo volumétrico a la entrada(%) 14592
Densidad a la entrada (%) 20,89
Flujo volumétrico del liquido () 172
Densidad del liquido (-%) 856
Flujo volumétrico del gas (%) 14420
Densidad del gas (%) 11
Deflector Codo de 90
Tiempo de retencion (min) 5
Nivel fondo-NBI (m) 0,23
%Velocidad critica 100

A continuacion se presenta la Tabla N°45 con las dimensiones principales de los
separadores D-7638/7658, conjuntamente con los porcentajes de desviacién entre los
valores obtenidos por medio de la herramienta, con los reportados en el proyecto.
Adicionalmente, se muestran los resultados obtenidos por medio de un software de
una consultora.

Tabla N° 45. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta, proyecto y software de
consultora para los separadores D-7638/7658.

Porcentaje Porcentaje
Dimensiones | Herramienta | Proyecto (_je . Software de (.je -
desviacion | consultora | desviacion
(%) (%)
Diametro del
cuerpo 1,10 1,00 9,09 1,10 0,00
principal (m)
Longitud
T/T(m) 2,95 2,90 1,70 3,01 2,03
Boquilla de
entrada 5,35 6,00 - 3,00 43,92
(pulg) *
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Tabla N° 45. (Continuacion) Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta, proyecto
y software de consultora para los separadores D-7638/7658.

Porcentaje Porcentaje
Dimensiones | Herramienta | Proyecto (_je L Software de (_je -
desviacion | consultora | desviacion
(%) (%)
Boquilla de
salida del 1,50 2,00 - 1,57 4,67
liquido
(pulg)*
Boquilla de
salida de gas 3,33 4,00 - 3,14 571
(pulg)*

*Los tamafios mostrados en las columnas “Herramienta” y “Software de consultora”
corresponden a tamafios internos de las boquillas, para el caso de la columna

“Proyecto” son los tamafios nominales.

Los resultados obtenidos entre la herramienta, el proyecto y el software de consultora
son muy cercanos entre si. La deviacion del diametro del equipo es de 9,09 % con el
proyecto y de 0 % con la consultora, como se puede observar en la Tabla N°45. Por
su parte, para la longitud tangente-tangente del separador la diferencia es de 1,70%
con el proyecto y de 2,03 % con el software de la consultora. Se puede observar que
los tamarios nominales presentados para las boquilla en el proyecto, corresponden a
tamafios nominales por encima de los tamafos internos obtenidos por medio de la
herramienta, es importante resaltar que el didmetro interno obtenido en los célculos
no corresponde en la mayoria de los casos a un tamafio comercial disponible, por
tanto el ingeniero de procesos tiene que hacer eleccion de esté a partir de tamafios
nominales disponibles al momento del disefio del equipo. La boquilla de entrada
obtenida por medio del software discrepa en 43,92 % del valor obtenido por medio de
la herramienta, es importante resaltar que el criterio de dimensionamiento de las
boquillas de la herramienta esta de acorde a las normas PDVSA, y que las
discrepancias con el software corresponden a diferencia entre las metodologias y
criterios utilizados, ya que muchas consultoras manejan criterios propios basados en

su experiencia préactica.
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En la Tabla N°46 se pueden observar los datos extraidos del proyecto de “Make-Up

Hydrogen Compressor Suction Drum”, en el cual se requiri6 el disefio de un

separador bifasico vertical (D-7801) para separar una corriente de hidrocarburo y gas

en la refineria de Puerto La Cruz.

Tabla N° 46. Datos para el dimensionamiento de los separadores D-7801

Dato D-7801
Presion de operacion (kPag) 2119
Temperatura de operacion (K) 316,68
Flujo volumétrico a la entrada(?.<") 719651,19
Densidad a la entrada (%) 1,6
Flujo volumétrico del liquido (2:") 1278,22
Densidad del liquido (-%) 318,61
Flujo volumétrico del gas (%) 719615
Densidad del gas(%) 1,6

Deflector

Distribuidor con ranuras

Tiempo de retencion (min) 15
Nivel fondo-NBI (m) 0,23
%Velocidad critica 220

A continuacion se presenta la Tabla N°47 con las dimensiones principales del

separador D-7801, conjuntamente con los porcentajes de desviacion entre los valores

obtenidos por medio de la herramienta, con los reportados en el proyecto.

Adicionalmente, se presentan los resultados obtenidos por medio de un software de

una consultora.

Tabla N° 47. Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta, proyecto y software de
consultora para el separador D-7801.

Porcentaje Porcentaje
Dimensiones | Herramienta | Proyecto (_je ., Software de (_je .
desviacion | consultora | desviacion
(%) (%)
Diametro del
cuerpo 2,40 2,40 0,00 2,26 5,83
principal (m)
Longitud (m) 7,13 7,32 2,67 6,81 4,49
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Tabla N° 47. (Continuacién) Comparacién entre los resultados obtenidos con la herramienta, proyecto
y software de consultora para el separador D-7801.

Porcentaje Porcentaje
Dimensiones | Herramienta | Proyecto (_je . Software de (.je -
desviacion | consultora | desviacion
(%) (%)
Boquilla de
entrada 20,00 20,00 - 10,00 50,00
(pulg) *
Boquilla de
salida del 4,33 2,00 i 4,33 0,00
iquido
(pulg)*
Boquilla de
salida de gas 15,06 20,00 - 14,00 7,04
(pulg)*

*Los tamafios mostrados en las columnas “Herramienta” y “Software de consultora”
corresponden a tamafios internos de las boquillas, para el caso de la columna
“Proyecto” son los tamafios nominales.

El diametro principal del quipo corresponde totalmente al reportado por parte del
proyecto, y con una diferencia de 5,83 % con respecto al software de la consultora,
como se puede observar en la Tabla N°47. Por su parte, la longitud tangente-tangente
discrepa en un porcentaje de 2,67 % y 4,49 % en comparacion con el proyecto y el
software, respectivamente. La boquilla de entrada corresponde con el tamario
reportado por el proyecto y con un porcentaje de 50 % en referencia al software
comercial. El tamafio obtenido por medio del software indica una velocidad mayor
por medio de la boquilla de entrada que la permitida basandose en las normas
PDVSA. Es importante resaltar que el software de uso comercial responde a
metodologias y criterios propios de las empresas que los elaboran y no cumplen en
ciertos casos con los criterios expuestos en las normas PDVSA.

Para la boquilla de salida de liquido y gas reportada por el proyecto hay una
diferencia considerable respecto a los valores obtenidos por medio de la herramienta,
lo que sefiala criterios particulares del proyecto para el dimensionamiento de estas
boquillas. Los porcentajes de desviacidn de las boquillas de salida de liquido y gas

mantienen similitud con respecto a los obtenidos anteriormente con el uso del
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software de la consultora, en este caso una coincidencia exacta para la boquilla del

liquido con 0 % de desviacion y 7,04 % para la boquilla de salida de gas.
IVV.5.3 Validacién de la herramienta de compresores

La validacion de la herramienta de compresores se realiz6 por medio de la
especificacion de un compresor centrifugo presente en el MDP-02-K-04 de PDVSA,
para una mezcla de C3 con trazas de otros hidrocarburos, etano y butano. Los datos

necesarios para la especificacion de dicho compresor se muestran en la Tabla N°48.

Tabla N° 48. Datos para la especificacion del compresor.

Dato Valor

Temperatura de entrada (K) 294,26

Temperatura maxima de salida (K) 448,15
Presion de entrada (kPa(abs)) 219
Presion de salida (kPa(abs)) 1725
Flujo mésico de la mezcla (’%’) 52200
Fraccion Molar Etano (Adim.) 0,01
Fraccion Molar Propileno (Adim.) 0,34
Fraccion Molar Propano (Adim.) 0,64
Fraccion molar Butano (Adim.) 0,01

A continuacion se presenta la Tabla N°49 con los resultados reportados en el MDP-
02-K-04 y los obtenidos por medio de la herramienta para la especificacion del
compresor de C3.

Tabla N° 49. Comparacidn entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del MDP-02-K-04
para el compresor.

Porcentaje de

Propiedad MDP-02-K-04 Herramienta desviacién (%)

Exponente

Politrépico (Adim.) 0,15 0,15 0,00

Temperatura de

salida (K) 401,00 401,00 0,00
Eficiencia poli
trépica (Adim.) 0,740 0,736 0,54
Potencia del gas 2445 00 2378.00 274

(kW)
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Tabla N° 49. (Continuacion) Comparacion entre los resultados obtenidos con la herramienta y los del
MDP-02-K-04 para el compresor.

Porcentaje de

Propiedad MDP-02-K-04 Herramienta desviacion (%)

Cabezal Politrépico

kJ 124,70 120,70 3,21
(@)
Potencia al freno
(kW) 2495,00 2400,30 3,80

El exponente y la eficiencia politropica poseen una desviacion de 0 % y de 0,54 %,
respectivamente. La variable critica en la especificacion de compresores es el calculo
de la temperatura de salida, la cual coincide entre el valor reportado en el MDP-02—
K-04 y la herramienta. Para el caso del cabezal politrépico se sefiala una desviacion
de 3,21 % vy para la potencia del gas una desviacion de 2,74 %, como se puede
observar en la Tabla N°49, es importante resaltar que en la actualizacion de la

metodologia realizada por Mateo y Pernalete (2014) , por tanto aplicada en la
herramienta de compresores, se utiliza el término (nT_l) para la determinacion del

cabezal politropico y de la potencia del gas, el cual depende de las condiciones de
operacién del compresor, mientras que en el caso de estudio del MDP-02-K-04 no
se toma consideracién dicho factor, originando esta desviacion entre ambos valores.

La potencia al freno posee una diferencia de 3,8 %, esto se debe a que en la
actualizacion de la metodologia de calculo y por ende en la herramienta, se toman en
cuenta las perdidas mecanicas como una funcion de la potencia de gas, la cual tiene
que ser corregida posteriormente por la especialidad mecéanica, en el caso en estudio
del MDP-02-K-04, este valor es fijo e independiente del servicio del compresor, lo

cual es menos representativo de la realidad.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones establecidas por los

resultados obtenidos.

V.1

CONCLUSIONES

Los Diagramas de flujo de calculo elaborados para tanques atmosféricos,
separadores y compresores cumplen con los criterios, recomendaciones,
metodologias y mejores practicas expuestas en las normas PDVSA.

Los ajustes lineales y polinomicos realizados permiten obtener las variables

necesarias para la especificacion de los equipos en estudio.

El desarrollo de las herramientas portétiles permitio automatizar las metodologias
de célculo para tanques atmosféricos, separadores y compresores, lo cual
contribuye a disminuir los tiempos de disefio para cada uno de los equipos
estudiados.

Los manuales de usuario elaborados permiten conocer el funcionamiento de cada
una las herramientas portatiles, mediante la explicacion de las diferentes

secciones que las componen.

La diferencia promedio entre los resultados obtenidos mediante la herramienta de
separadores y los casos de estudio fue de 4,00 %. Para la herramienta de

compresores fue de 1,72 % y para tanques de 11,76 %.

Las desviaciones obtenidas respecto a los proyectos evaluados se deben a
criterios particulares de cada proyecto los cuales no cumplen estrictamente con

los expuestos en las normas PDVSA

Las especificaciones obtenidas mediante el uso de las herramientas portétiles
elaboradas, representan el disefio desde el punto de vista operacional del equipo,
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V.2

posteriormente se tienen que completar las dimensiones finales por medio de

otras disciplinas de ingenieria, tales como instrumentacion y mecanica.

Se obtuvieron resultados aceptables mediante el uso de la herramienta en
comparacién al uso del software de la consultora asociada a PDVSA, las
desviaciones presentadas se deben a que cada consultora posee criterios,
metodologias y recomendaciones de mejores practicas, basadas en su experiencia

laboral.

RECOMENDACIONES

Se recomienda elaborar un Diagrama de Flujo de Calculo para la seleccion del
tipo de compresor éptimo para un servicio especifico y afiadirlo a la herramienta

de compresores.

Se debe ampliar la informacion referente a la determinacion de propiedades
termodinamicas para calculos de compresion presente en la norma, mediante la

ampliacion del rango de operacion o algin modelo termodinamico.

Se debe revisar y validar de la metodologia de disefio de separadores liquido-
liquido.

Se debe ampliar el alcance de las herramientas mediante la inclusion de otras

disciplinas de ingenieria, especialmente la mecanica.

Tomar en consideracion la relacion longitud/didametro en la metodologia de

separadores verticales para la obtencién de disefios mas apropiados.

En el ajuste de curvas se estudié el coeficiente de determinacion R? como medida
de eleccidn, se recomienda realizar el estudio de otros parametros estadisticos
como: la distribucién de graficas residuales, los limites de confianza de los

parametros, la desviacién y variacion estandar del ajuste.

Se deben efectuar una cantidad mayor de pruebas con las herramientas portatiles
disefiadas, a partir de otros proyectos de PDVSA y con las personas encargadas
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del disefio de equipos de la empresa, esto con la finalidad de ratificar el buen

desemperio de las mismas.

La persona delegada del uso de la herramienta tiene que ser el ingeniero de
procesos encargado del disefio de los equipos.

Se recomienda tener algun custodio de las herramientas portétiles con la finalidad

de garantizar su correcto funcionamiento.
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APENDICES

APENDICE A. Diagrama de flujo de Calculo para el disefio de tanques atmosféricos (para una
visualizacion en detalle revisar la herramienta de tanques).




APENDICE B. Diagrama de flujo de célculo para el disefio de separadores liquido-vapor horizontales

(para una visualizacion en detalle revisar la herramienta de separadores).
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APENDICE C. Diagrama de flujo de célculo para el disefio de separadores liquido-vapor verticales

(para una visualizacion en detalle revisar la herramienta de separadores).
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APENDICE D. Diagrama de flujo de calculo para separadores liquido-liquido con bota decantadora

(para una visualizacion en detalle revisar la herramienta de separadores).
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APENDICE E. Diagrama de flujo de calculo para separadores liquido-liquido con ambas fases en el

cuerpo principal (para una visualizacion en detalle revisar la herramienta de separadores).
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APENDICE F. Diagrama de flujo de célculo para separadores liquido-liquido-vapor con bota

decantadora (para una visualizacion en detalle revisar la herramienta de separadores).
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APENDICE G. Diagrama de flujo de calculo para separadores liquido-liquido-vapor con ambas fases

en el cuerpo principal (para una visualizacién en detalle revisar la herramienta de separadores).
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(PDVSA- MDP-03-S-03, 2005).

APENDICE H. Servicios méas comunes de la industria Petrolera, Petroquimica y Carbonifera Nacional

Orientacion del

Velocidad critica

Servicio tambor (%)
Tambores de abastecimiento de Horizontal con 125
liquido. malla
Tambores interetapas de )
Vertical con malla 125
COMpresores.
Separadores de gas combustible Vertical con malla 100
Tambores de vapor para servicios Horizontal con 100
de calderas malla
Tambores de separacion de agua. Horizontal sin malla 100
Tambores de descarga de no ) )
Horizontal sin malla 100
condensables
Tambores de descarga de ) )
Vertical sin malla 100
condensables
Tambores de alimentacion para )
Vertical con malla 100
depuradores de MEA.
Tambores separadores de alta ) )
Horizontal sin malla 100

presion
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APENDICE I. Recomendaciones genéricas del tipo de separador a utilizar (PDVSA- MDP-03-S-03,

2005)
) B Vertical sin Vertical con Horizontal sin Horizontal con
Situacion
malla malla malla malla
Alta relacion Muy Muy
o Moderado Moderado
Vapor/liquido recomendable recomendable
Alto “Turdown” Muy Muy
) Moderado Moderado
en el flujo de gas recomendable recomendable
Baja relacién Muy Muy
o Moderado Moderado
Vapor liquido recomendable recomendable
Alto “Turdown”
) Muy Muy
en el flujo de Moderado Moderado
o recomendable recomendable
liquido
Presencia de
) Recomendable Moderado Moderado Moderado
solidos
Materiales No
) Recomendable No Recomendable Recomendable
pegajosos Recomendable
Separacion
liquido-liquido | No Recomendable | No Recomendable Recomendable No aplica
solamente
Separacion
o Muy Muy
liquido-liquido- Moderado Moderado
recomendable recomendable
vapor

Limitaciones en

area de planta

Recomendable

Recomendable

No recomendable

No recomendable

Limitaciones en

espacio vertical

No recomendable

No recomendable

Recomendable

Recomendable
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APENDICE J. Diagrama de flujo de flujo para la especificacién de los compresores centrifugos (para

una visualizacion en detalle revisar la herramienta de compresores).
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APENDICE K. Diagrama de flujo de flujo para la especificacion de los compresores reciprocantes

(para una visualizacion en detalle revisar la herramienta de compresores).
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APENDICE L. Disipacion de la velocidad en chorros incidentes para los separadores (PDVSA- MDP-
03-S-03, 2005)
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APENDICE M. Longitudes de cuerdas y areas de las secciones circulares vs. Alturas de la cuerda
(PDVSA- MDP-03-S-03, 2005)
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APENDICE N. Propiedades termodinamicas de los gases para los calculos de compresion y expansion
(Tr: 0,8-1,15) ( PDVSA- MDP 02-K-04, 1996)
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APENDICE O. Propiedades termodinamicas de los gases para los calculos de compresion y expansion
(Tr: 1,20-1,60) ( PDVSA- MDP 02-K-04, 1996)
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APENDICE P. Formato de modelo reporte de corrientes de PDVSA INTEVEP
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APENDICE Q. Hoja de especificaciones para tanques de techo flotante interno.
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APENDICE R. Hoja de especificaciones para separadores verticales.
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APENDICE S. Hoja de especificaciones para separadores liquido-liquido con bota decantadora
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APENDICE T. Hoja de especificaciones para separadores liquido-liquido-vapor con ambas fases en el

cuerpo principal
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APENDICE U. Hoja de especificaciones para compresores centrifugos
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APENDICE V. Manual de usuario para la herramienta de tanques.

% PDVSA

INTEVEP
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Agosto, 2014
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Introduccion

El presente manual de usuario, tiene como finalidad dar a conocer de una manera
detallada y sencilla, el uso y manejo de la herramienta para el dimensionamiento de
tanques, capturando las distintas pantallas y botones que se puedan presentar,

afiadiéndole su respectiva funcion y caracteristicas.

Con el uso de esta aplicacion, se busca establecer un ambiente basado en informacion
confiable y real del cumplimiento con las metodologias y criterios expuestos en los
manuales de disefio de PDVSA. EL manual cumple el proposito de familiarizar al
usuario y disminuir las horas labor en disefio de tanques desde el punto de vista de

ingenieria en proceso.

106



CONTENIDO

1. Bienvenida al software: Es la ventana de inicio de la herramienta. Se dispone
de las siguientes opciones:

e Introducir los datos manualmente
e | ectura de reporte local

e | ectura de reporte en servidor

e Ver datos

e Manual de usuario

e Diagrama de flujo

e Salir de Excel

e Contacto

X iIPAC-PDV | iPAC - Tanques

Inaenieria de Procesos Asistida por Computadod

Introducir los datos manualmente

Leer de Base de Datos Local

Leser de Base de Datos en Servidor

Wer Datos

Manual de usuario

Diagrama de flujo

Salir de ecocel Conkacto

1.1 Introducir los datos manualmente: Se deben introducir todos los datos necesarios
para el dimensionamiento y elaboracion de la hoja de especificaciones
correspondiente al disefio basico del tanque.
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1.1.1 Datos relativos al proyecto

Fecha de elaboracién
Nombre del proyecto
Numero del proyecto
Numero del documento
Revision
Etapa de la ingenieria
Preparado por
Nombre de la unidad
Tag
Descripcién de la unidad
Cliente
Area
Servicio

Numero de unidades
Datos del proyecto

et e— T S dets [
Mes-Afio

e (| o | — o |
e — T I E— R
s i) SR—
) — SRR —

Nota: Los caracteres pueden se alfanuméricos. En caso de no tener algin dato deje el
espacio vacio y continde con los demas items. (Ver seccién 3.1 para mayor

informacion)

1.1.2 Datos de disefio y condiciones a las que operara el tanque:

Temperatura de operacion Minima
Temperatura de operacion Normal
Temperatura de operacion Maxima
Temperatura de disefio: Td<=366,15 K
Presién de operacion int. Pint<=1,7 kPa
Presién externa: Pe<= 101,33

Presion de disefo interna. Pint<=1,7 kPa.
Sobre-disefio

Datos de disefio v operacén

e : :l h 5 :l
P K Temperabura de Presion de kPag
operaciin minima Disefio iy

e L L ]
operacion Normal Presion da KPag [—l

i operaciin int. bradisa Adim.
operacion Maxima

Presion Externa

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento .En caso de no tener alguno de
los otros datos, deje el espacio vacio y continle con los demés items. (Ver
seccién 3.1 para mayor informacién)
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1.1.3 Méas datos de disefio

Altura Fondo-nivel de muy bajo.
Tiempo de desalojo del tanque.

Tasa de evaporacion.

Peso molecular del gas inertizante.
Rugosidad absoluta.

Tiempo de respuesta para el nivel bajo
Tiempo de respuesta para el nivel alto
Capacidad del tanque:

Se tienen dos opciones:

Capacidad del tanque

" Se desea calcular i~ ¥a determinada

Si se desea calcular la capacidad del tanque, es necesario introducir el tiempo de
almacenamiento

Tiempo de almacenamiento

Tiempo [ | h

almacenamiento
Aceptar |

Si ya se tiene la capacidad neta del tanque del tanque, es necesario introducir la
capacidad requerida del tanque.

Capacidad neta de trabajo

Capacidad requerida | m3
Aceptar
Datos de disefio2
Altura Fondo-nivel de m  Pesomolecular{gas I K Capacidad del tanque
muy baio inertizanke) o te i )
para drenaje Rugosidad Absoluta
Tasade m Tiempo NEBL-NEL in - Tiempo NAL-NAA
e | | [P

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento .En caso de no tener alguno de
los otros datos, deje el espacio vacio y continle con los demas items. (Ver
seccién 3.1 para mayor informacién)
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1.1.4 Propiedades del liquido

e Presién de vapor: Pv< 89,6 Kpa
e Peso molecular del compuesto
e Temperatura de inflamacién

Propiedades del liquido
Presién de Vapor | kPa Peso molecular del | | afmal Temperatura de
compuesto inflamacin

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento.

1.1.5 Propiedades del fluido a la entrada
e Viscosidad
e Caudal de entrada

e Densidad
Popiedades del bquido a la entrada
Densidad | I kgfm3
Wiscosidad I I e
Caudal de entrada | I m3fh

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento.

1.1.6 Propiedades del fluido a la salida
e Viscosidad
e Densidad
e Caudal de salida

Propiedades del liquido a la salida

Densidad | I kg3
Viscosidad Pa.s
I |
Caudal de Salida m3fh
| |

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento.

1.1.7 Datos adicionales acerca de las condiciones donde se encontrara el tanque:

e Velocidad del viento
e Altura del tanque
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Datos adicionales

Yelocidad del viento | l mifh

Altura del piso | | m

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento .En caso de no tener alguno de
los otros datos, deje el espacio vacio y continle con los demas items. (Ver
seccion 3.1 para mayor informacién)

1.2 Lectura de reporte local: Con esta opcién el usuario tiene la posibilidad de hacer
lectura de la hoja de reporte de la simulaciéon la cual se encuentra guardada en el
ordenador o una memoria extraible y leer los datos directamente de ella sin necesidad de
introducirlos manualmente.

1.2.1 introduzca las corrientes de entrada y salida del tanque de almacenamiento
correspondientes a la hoja de reporte de simulacién**,

IPAC - Tanques (Corrientes de reporte de simulacion) @

Introduzca el idmero de corriente de este modo: corriented.
Ejemplo para la corriente numero S escriba: corrientes

Corriente de entrada | ©ormiented
Corriente de sabda Coeriented]

canceLar | euscar mcm(Cli‘c en buscar archivo

\I |

*Notal: La corriente tiene que se introducida de la siguiente manera: corrienteN,
Ejemplo para la corriente numero 5, escriba Corriente5
**Nota2: El formato de la hoja de reporte pertenece a PDVSA INTEVEP.

1.2.2 Presione el botdn buscar archivo: Se le abrird una consola de Windows en la
cual deberd buscar el archivo Excel identificado como “modelo reporte de corrientes” y
hacer clic en abrir.
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"Abrir B=]

Buscaren: | ) IPACTANQUE ~|@- @ @ > [y - Herramientas -
Mis document: 5

S (= =] l

1l =il |
(3 Reporte de simulacién
Escritorio HOJA DE modelo reparte de
TANQUES.MEMORTA ... corrientes

Mis documentos

Mi PC

.Wﬂ de archivo: :lnudelo reporte de corrientes| EI .

|Mis siios de red | yipg de archivo: | Hojas de céluo ~] Cancelar

Si se elige erréneamente el archivo de reporte de la simulacion o se afiade
incorrectamente el numero de las corrientes apareceran respectivamente cada uno de los
siguientes mensajes, para los cual tendra que volver al paso 2.2.1 y afadir correctamente
las corrientes de entrada y salida a del separador y elegir el archivo deseado

Elegir archivo correcto de simulacidn: Modelo reporte de corrientes

Aceptar
Microsoft Excel @
Favor el ndmero de corriente introducirlo del siguiente modo: corrienteM. Ejemplo para la corriente ndmero S: corrienteS

Si la lectura exitosa aparecera el siguiente mensaje,

La lectura fue exitosa, proceda a afiadir los datos que no se encuentran en su simulacion

; Continuar |

Y posteriormente deber4 revisar los datos de los cuales se realizo la lectura e introducir|
manualmente aquellos datos de disefio faltantes (Ver seccion 1.1 para mayor

informacién).

Los datos son los siguientes:
e Nombre de la unidad
e Tag
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Descripcion de la unidad

Area

Servicio

Numero de unidades

Temperatura de operacién minima
Temperatura de operacion maxima
Temperatura de disefio

Presion de operacion interna
Sobredisefio

Altura Fondo-nivel de muy bajo.
Tiempo de desalojo del tanque.

Tasa de evaporacion.

Peso molecular del gas inertizante.
Rugosidad absoluta.

Capacidad del tanque

Tiempo de respuesta para el nivel bajo
Tiempo de respuesta para el nivel alto
Velocidad del viento

Altura del tan que

Datos del proyects

i

rena g st I ER— aerta
Mes-Afic
Nombre delProyecto Preparad por =) hres L ]
- S —
— R —
Nu de unidade:
e G —— T | —
GELED Descripcion de la uridad
Datos de disefio y operacion
T [ 1 [ ; ]
operackin :hima K Temperstura de Presitn de kPag
b — . e disefio ink.
rocshree = - EE—
operacin Normal i T kPag Adim,
operacin int. .
A e— Cr—
operacin Mixima Presitn Externa
Datos de disefio2
Akura Fondo-nivel de m Peso moleculan{gas K Capacidad del tangue
muv baio et - -
Tiempo de desalojo ,—| h R ,—| m S ECC i O Ya determinada
para drenaje sohuta
Tasa de I:l m Tiempo MEBL-NEL N Tiempo NAL-NAAL
i L =
Propiedades del bquida
compuesto inflamacicn L2
Popledades del liquido a la entrada Propedades del liquido a la salida Datos adicionales
Densidad &78 faz2j || uaccced e
et I—
moadpo [ ] m
Caudal de entrada Zz000 m3fh Caudal de Salida 2z000] m3fh

1.1 Lectura de reporte en servidor (NO ES ALCANCE DE ESTA VERSION DE
LA HERRAMIENTA): Con esta opcion el usuario tendra la posibilidad de hacer
lectura de la hoja de reporte de la simulacién la cual se encuentra alojada en el
servidor utilizado para almacenar la informacion referente al proyecto y leer los
datos directamente de ella sin necesidad de introducirlos manualmente.
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1.4 Ver datos: Muestra la hoja principal de la herramienta con los datos introducidos.

1.5 Manual de usuario: Aparecera esté documento destinado a orientar acerca del uso
del software, para su desplazamiento uso las barras inferior ( para moverse de izquierda
a derecha) y la lateral (para moverse de arriba hacia abajo).

% Ppvsa

INTEVEP

AN VR ERSURRIUIEARAN AN LU D]

Q

1.6 Diagrama de flujo: Con la metodologia de calculo y todos los criterios utilizados
para el dimensionamiento del tanque requerido.

oI B0 C
<>0 B

o

1.7 Salir de Excel: En caso de querer salir de la herramienta.

1.8 contacto

Microsoft Excel

Correo: arlascs@pdyvsa.com; jahernandezi@gral. com;mayN@pdvsa.com;Roka7 7L@grmall. com_
POYSA INTEVEP Tangues 2014 version 1.0
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2. Funciones de los botones:

Tabla N°1: Funcion de los botones

Nombre Ubicacion Funcidn Forma
Inicia/Reinicia | Lectura de d.'”"’"”! o rethicia e(lj | Iniciar Calculo F
calculo Datos imensionamiento de — ;
tanque. Reiniciar Calculo
Recomienda un valor por
Lectura de
Recomendado defecto en caso de no Recomendado I
Datos |
poseerlo.
) Todas las Permite dar un paseo por .
MENU hojas de todas las memorias de MENU
calculo. calculo.
Ventana de Lectura de Permite regresarse a la .-
inicio Datos pantalla de inicio Ventana de Inicio
Limpiar Datos |  -€cturade Permite borrar todos los o
P Datos datos introducidos Limpiar Datos ‘
Modifica el dato
CAPACIDAD Lectura de requerido para la CAPACIADTIEMPO |
ITIEMPO Datos capacidad requerida del
tanque.
. Lectura de Cambia las unidades de [man =]
Unidades Datos ese dato m3h =
. Activa la hoja
MC(Tipo de Menu correspondiente al tipo MC(Tipo deTanque) |
Tanque) q .
e tanque necesario
MC(Dimensio Activa la hoja
nes del Menu correspondiente a las | MC(Dimensiones del tanque)
tanque) dimensiones del tanque
MC(Boquilla Menu Activa la hoja
de entrada) correspondiente  a la | Mc(Boquilla de entrada) ‘
boquilla de entrada
MC(Boquilla Menu Activa la hoja
de salida) correspondiente  a la

boquilla de salida

MC(Bogquilla de salida) |
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Continuacién Tabla N°1 Tabla N°1: Funcién de los botones

Nombre Ubicacién Funcion Forma
MC(Boquilla de , Activa I‘?‘ hoja
- Menu correspondiente a la MC(Boquilla de drenaje)
drenaje) boaUi .
oquilla de drenaje
MC(Boquilla de Activa la hoja
venteo) Ment gggjﬁf;gg;grljgnatég MC(Boquilla de venteo)
MC(Boquilla de Activa la hoja . S
inertizacion) MenU correspondiente a la ME(Baguillatdelinertizacion
boquilla de inertizacion
MC(Boquilla de Activa la hoja
visita) Menu corLespon((j:iien_te_ta las MC(Boquilla de visita)
ocas de visita
Tablas y Graficos . Activa I_a hoja
Menu correspondlente_a las Tablas y Graficos
tablas necesarias
Activa la hoja
DATA Men correspondiente a la DATA SHEET(Portada)
SHEET (Portada) portada de la Data
Sheets
Activa la hoja
DATA SHEET Men correspondiente al DATA SHEET
dimensionamiento del
tanque
Activa la hoja
Dlagrama de Men correspor]dlente ala Diagrama de flujo
flujo metodologia de calculo
y criterios de disefio
Manual de Activa la hoja _
USUATIO Men correspondiente al Manual de usuario
manual de usuario
Manual de flle;?c?;:/ln:rl\S:I Activa la hoja )
usuario J correspondiente LECTURA DE DATOS/MENU

de usuario

3. Hojas de calculo

3.1 Lectura de datos:

Se muestran todos los valores introducidos en la parte 1.1 0 1.2, en dicha hoja se pueden

modificar
convencional™).

los valores directamente situando el

Mouse sobre la celda (“Manera
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2.Datos del disefio y operacion

Datos de Disefio
Temperatura de operacion Minima
Temperatura de operacién Normal
Temperatura de operacién Maxima
Temperatura de disefio
Presién de ion int
Presion Externa
Presién de disefio int
Sobredisefio
Y 4 u
3. Mas Datos del disefio|2 I a q I I l a
Datos de Disefio Unidades
Altura Fondo-nivel de muy bajo m
Tiempo de jo para drenaje h Recomendado |
Tasa de_evaporacion ma‘h -
Temperatura de inflamacién K
Peso molecular (gas inertizante) g/mol Gt |
RL i m Reomendads |
Capacidad de almacenamiento m3 CAPACIDADITIBMPO
Tiempo de del -NAAL) min
Tiempo de respuesta del operador(NBBL-NBL) | | min N

|4_Datos del fluido a la entrada

- El color rojo significa que es un valor critico para el dimensionamiento, por ende
tiene que introducir dicho valor (la herramienta no iniciara el calculo mientras alguna|
celda tenga dicho color).

ERR 3}
: © Favor introducir datos faltantes o corregir si hay algin tipo de inconsistencia - -
(Celdas color rojo): Dichas celdas son necesarias para el dimensionamiento

- El color amarillo significa que es un valor necesario para el dimensionamiento,
por ende tiene que introducir dicho valor (la herramienta no iniciara el calculo
mientras alguna celda tenga dicho color). Para estos datos se tiene un valor
recomendado o por defecto el cual se obtiene oprimiendo el boton
“Recomendado” que se encuentra a la derecha de la celda en cuestion.

ADVERTENCIA

Favor introducir datos faltantes (Celdas color amarillo): En caso de no poseer tiene la
opcidn "Recomendado”{Boton GRIS) en la parte derecha de la celda.

i Aceptar

- El color verde significa que dicho valor hara falta en la hoja de especificaciones
del tanque, no obstante el programa podra dimensionar asi alguna celda tenga
dicho color.

- Las celdas color blanco se pueden dejar sin ningtn valor, el programa lo asume
como 0 para el dimensionamiento del tanque.
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- El color rojo se presenta de igual modo si hay algun tipo de inconsistencia como
la mostrada en la figura, por ende es necesario que la solvente para poder
continuar con el calculo.

Datos de Diseiio Valor Unidades
Temperatura de operacidn Minima 290 k
Temperatura de operacion Mormal 300 rnl:élle;
Temperatura de operacién Maxima | inconsistencia , revisar!
Temperatura de diseiio 320,00
Presion de operacidn int -20,00

Una vez que el calculo prosiga se mostrara la hoja de calculo con la DATA SHEET
correspondiente.

3.2 Data sheet (contenido)
Es la hoja de especificaciones del equipo se muestran tanto los datos de operacion |

disefio, como el resultado del dimensionamiento del tanque. Es recomendable gue en
este punto revise la validez de los resultados.

Debe introducir los comentarios, notas y observaciones correspondientes directamente
sobre la celda (De manera convencional).

3.3 Tipo de tanque:

Incluye:
Tipo de tanque a utilizar
Caudal de disefio a la entrada
Caudal de disefio a la salida
Incluye:
Diametro
Altura

Capacidad neta de trabajo
Capacidad Nominal

Nivel muy bajo de liquido
Nivel bajo de liquido
Nivel alto de liquido
Nivel muy alto de liquido

3.4 Boquilla de entrada

Incluye:
Velocidad en la boquilla
Numero de Reynolds
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3.5 Boquilla de salida:

Incluye:

3.6 Boquilla de drenaje

Incluye:

3.7 Boquilla de venteo

Incluye:

VVelocidad de disefo

Tipo de régimen
Factor de friccion.
Caida de presion
Diametro interno
Diametro nominal

Velocidad en la boquilla
Numero de Reynolds
Tipo de régimen

Factor de friccion.
Caida de presion
Diametro interno
Diametro nominal

Numero de boquillas
Volumen muerto
Caudal de drenaje
Caudal de disefio
Diametro nominal
Diametro interno
Velocidad de la boquilla
Numero de Reynolds
Tipo de régimen
Factor de friccion
Caida de presion

Flujo de aire para el alivio por presion

Flujo de aire para el alivio por vacio

Flujo entrada respiracion térmica

Flujo salida respiracion térmica

Flujo de aire para el alivio por presién(Global)
Flujo de aire para el alivio por vacio(Global)
Flujo de aire de disefio

Velocidad maxima permitida en la boquilla
Diadmetro nominal

Diametro interno

119




3.8 Boquilla de inertizacion

Incluye:

3.9 Boquilla de visita

Incluye:

3.10 Tablas

Incluye:

3.11 DATA SHEET
Incluye:

3.12 Diagrama de flujo

Incluye:

3.13 Manual de usuario

Flujo gas de blanketing

Velocidad méxima permitida en la boquilla
Diadmetro nominal

Diametro interno

Velocidad de disefio

Numero de boquillas en el cuerpo
Numero de boquillas en el techo

Tabla N°1 “Typical Sizes and Corresponding Nominal
Capacities (m3) for Tanks with 2400 mm Courses”,
capacidades pequefias de 34m3 a 16432m3 del API 650
Tabla N22 Tamanfos tipicos y capacidades nominales para
tanques de almacenamiento.

Tabla N°3.1 D. nominales para las boquillas (in)

Tabla N!3.2 D. nominales para las boquillas (m)

Tabla N°4Numero de boquillas de drenaje

Tabla N°5Numero de bocas de visita

Tabla N26 “Shell- Plate Thicknesses Based on the
Variable- Desing- Point Method Using 2400 mm. Courses
and Allowable Stress of 159 Mpa for the Test Condition”,
Capacidades de 47500m3 a 1321200m3 del API1 650

e Portada

e Metodologia de calculo y criterios
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Incluye:
e Instrucciones y contenido del software

4. Verificacion de resultados: Paseo por las memorias de calculo

Por medio del botén “mend” Podra acceder a la siguiente pantalla con las memorias de
calculo para el dimensionamiento del tanque y sus boquillas.

PDVSA -
® 2y MENU
 Menu
Datos | MC(Tipo deTanque) | MC({Dimensiones del tanque) |
MC(Boquilla de entrada) ‘ MC(Boquilla de salida) ‘ MC({Boquilla de drenaje) ‘
MC{Boquilla de venteo) ‘ . MC{Boquilla de inertizacion) ‘ MC{Boquilla de visita)
Tablas ‘ DATA SHEET(Fortada) ‘ DATA SHEET
Diagrama de flujo ‘ Manual de usuario ‘

5. Pasos para el dimensionamiento
5.1 Introducir datos (ver seccién 1.1)
5.2 Verificacion de datos (Ver seccion 3.1)
5.3. Verificacion de resultados (\Ver seccion 4)
5.4 Data Sheet (seccion 3.2)
5.5 Afadir comentarios (Portada y contenido realizar de manera convencional)

6. Alertas

Msg " Sobrepasa la capacidad de valores disponibles, recuerde que dicho programa estal
basado en el API Std 650 (2010), la capacidad minima es de 32 m3 y la maximal
es de 16000m3, si necesita capacidades mayores pruebe con Tabla N°2(Ver la
seccion Tablas del mena)”

Caso posible: El tiempo de almacenamiento, capacidad requerida, caudales o sobre
disefio son muy grandes.

Msg " Sobrepasa la capacidad de los 499 valores disponibles, recuerde que dicha tablal
esta basada en la TABLA N°2 HYDROCARBON PROCESS (Ver secciéon

Tablas en el menu), la capacidad minima es de 7 m3 y la maxima es de
70685m3, si necesita capacidades mayores pruebe con Tabla N°3"
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Caso posible: El tiempo de almacenamiento, capacidad requerida, caudales o sobre
disefio son muy grandes.

Msg " Favor verificar validez de los datos, recuerde que dicho programa esta basado en
el API Std 650 (2010) ANEXO K método de punto variable tiene una capacidad
minima de 47500 m3 y la maxima es de 1321200m3."

Caso posible: El tiempo de almacenamiento, capacidad requerida, caudales o sobre
disefio son muy grandes.

Msg "Solo Ingrese numeros”
Consecuencia de: Letras en vez de nUmeros

Msg " Elegir archivo correcto de simulacion: Modelo reporte de corrientes”
Caso posible: No elige archivo con formato INTEVEP

Msg " Favor el nimero de corriente introducirlo del siguiente modo: corrienteN.
Ejemplo para la corriente nimero 5: corriente5”
Consecuencia de: No cumplio con la nomenclatura indicada

Msg " Oprima aceptar y espere mientras se realiza el dimensionamiento Tiempo
aproximado: 5 Segundos™
Consecuencia de: Al momento de comenzar el dimensionamiento.
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APENDICE W. Manual de usuario para la herramienta de separadores liquido-vapor
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Introduccion

El presente manual de usuario, tiene como finalidad dar a conocer de una manera
detallada y sencilla, el uso y manejo de la herramienta para el dimensionamiento de
separadores liquido-vapor, capturando las distintas pantallas y botones que se puedan

presentar, afadiéndole su respectiva funcion y caracteristicas.

Con el uso de esta aplicacion, se busca establecer un ambiente basado en informacion
confiable y real del cumplimiento con las metodologias y criterios expuestos en los
manuales de disefio de PDVSA. El manual cumple el propdsito de familiarizar al
usuario y disminuir las horas labor en disefio de separadores desde el punto de vista de

ingenieria en proceso.
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CONTENIDO

1. Bienvenida al software: Es la ventana de inicio de la herramienta. Se debe
hacer clic sobre la imagen del separador Liquido-Vapor

pa ep e
\ = P P
Ingenieria de Procesos Asistida por Computadol

iPAC - Separadores

Clic sobre la imagen

Separacion Liquido-Vapor Separacion Liquido-Liquido

Elija &l tipo de separador que desea especificar haciendo cic en la imagen, para mas informacidn consulte el manual de uswario

2. Pantalla de inicio del separador Liquido Vapor
Incluye:

e Introducir los datos manualmente
e Lectura de reporte local
e Lectura de reporte en servidor
e Ver datos
e Manual de usuario
e Diagrama de flujo

e Salir de Excel
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Ipac separadores L-V

IPAC - Separadore

Liquido-Vapor

EIntroi.lcir los datos manualmente

Leer de Base de Datos en Servidor

Leer de Base de Datos Local

)

Salir de excel

1.1 Introducir los datos manualmente: Se deben introducir todos los datos necesarios

para el dimensionamiento y elaboracion de

la Hoja de especificaciones

correspondiente al disefio basico del separador.

1.1.1 Datos relativos al proyecto

Fecha de elaboracion
Nombre del proyecto
Numero del proyecto
Numero del documento
Revision

Etapa de la ingenieria
Preparado por

Nombre de la unidad
Tag

Descripcion de la unidad
Cliente

Area

Servicio

Numero de unidades
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Datos del proyecto

T B e o — E—
i ) m— A —
el m— L I
Numero del documento |:[ Tag |:| £ |:|
o I OO — 0 | —

Nota: Los caracteres pueden se alfanuméricos. En caso de no tener algin dato deje el
espacio vacio y continde con los demas items. (Ver secciéon 4.1 para mayor

informacién)

2.1.2 Datos de disefio y condiciones a las que operara el separador:

e Temperatura de operacion
e Presion de operacion
e Nivel muy bajo del separador

Datos del disefio

rempesadecpers 1% pstmdoopersctn [ Jwee  mwvelspme [ | m

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento .En caso de no tener alguno de
los otros datos, deje el espacio vacio y continde con los demas items. (Ver
seccion 4.1 para mayor informacion)

2.1.3 Propiedades de la mezcla, liquido y el gas

Incluye

Propiedades de la mezcla

Densidad
Viscosidad.
Caudal

Tension superficial

Propiedades del liquido

Densidad
Viscosidad.
Caudal

Tension superficial

Propiedades del gas

Densidad
e Viscosidad.
e Caudal
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Propiedades de Ly mezcla, bquido y el gas Propiedades del bauida Propisdades del gas

T - [ [ ) 7 | —
Viscosidad de la mezda I:I mPa.s | Viscosidad del liquido |:| mPa.s Vescosided del gas [:m“
Caudal de la mezda |:I mifh | Caudal del kiquido |:| mifh | Caudal del gas l:r.s,rh
Tension superficial I:I mhlfm

2.1.4 Tiempo de residencia para el liquido
Incluye:

Tiempo de nivel bajo al nivel alto de operacion
Tiempo del nivel muy bajo al nivel bajo
Tiempo del nivel alto al nivel muy alto

[ ]
Se selecciona la opcidn para la alimentacion o producto del tambor con la finalidad de|
fijar el tiempo de residencia, las opciones son:

e Alimentacion desde otra unidad (diferente cuarto de
control)=20min

¢ Alimentacion desde otra unidad (mismo cuarto de control)
=15min

¢ Alimentacion desde tanqueria (Lejos del area de
operacion)=20min

¢ Alimentacion a una columna (Diferente cuarto de
control)=7min

e Alimentacion a una columna (mismo cuarto de control)
=5min

¢ Producto a tanqueria lejos del area operativa o a otro
tambor de alimentacion, directo sin bomba=2min

¢ Producto a tanqueria lejos del area operativa o a otro
tambor de alimentacion, directo con bomba=5min

e Atanqueria 0 a otro tambor de alimentacion, con bomba,
que pasa a través de un intercambio calérico=5min

« Unica carga a un horno de fuego directo=10min

Tiempo de residencia del iquido
JMENTACION O PRODUCTO DEL TAMBOR (F13A EL CRITERIO DE TIEMPO DE RESIDENCLA)

Tiempo de residencia para liquida (NBL-NAL) E =

tacidn desde ofra unidad (diferente cuarto de confroly
entacidn desde ofra unidad {mismo cuarto de control) —iempn de respussta del operador (EBL-NEL)

_alimentacian desde tanqueria (Lejos del drea da operaciin) ! N ! i
d.alimentacidn a una colurmna _(Diferente cuarto de confrol

Clic

T Mempo da <t del operador (HNAL-N
0 de respuesta del oper. (NAL-NAAL) Jm

Nota: En caso de introducir el tiempo residencia o emergencia diferente a los

presentados en la tabla solo pueden ser datos numéricos. La informacion

requerida en color rojo es necesaria para el dimensionamiento .Los tiempos de

emergencia son 5 min como recomendacion general.
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2.1.5 Lista de servicios:

La lista de servicio permite fija criterios de recomendacion del tambor a utilizar, la
velocidad critica y el tipo de deflector para la boquilla de entrada

Listas de sar a5
Clic sobre opcion > : b e o :

" Otro Tipo de servicio

2.1.5.1 Lista de servicios mas comunes en la IPPCN

Incluye
e Tambores de abastecimiento de liquido y tambores de destilado.
Tipo de tambor: horizontal con malla
Velocidad critica: 125
Tipo de boquilla de entrada: Distribuidor en T con ranuras

e Tambores separadores para la succion e inter-etapas de compresores
Tipo de tambor: Vertical con malla
Velocidad critica: 125
Tipo de boquilla de entrada: Distribuidor con ranuras

e Separadores de gas combustible
Tipo de tambor: Vertical con malla
Velocidad critica: 100
Tipo de boquilla de entrada: Distribuidor con ranuras

e Tambores de vapor para servicios de calderas
Tipo de tambor: horizontal con malla
Velocidad critica: 100
Tipo de boquilla de entrada: Distribuidor en T con ranuras

e Tambores de separacién de agua
Tipo de tambor: Horizontal sin malla
Velocidad critica: 100
Tipo de boquilla de entrada: Codo de 90

e Tambores de descarga de no condensables
Tipo de tambor: Horizontal sin malla
Velocidad critica: 100
Tipo de boquilla de entrada: Codo de 90

e Tambores de descarga de condensables
Tipo de tambor: Vertical sin malla
Velocidad critica: 100
Tipo de boquilla de entrada: Codo de 90
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e Tambores separadores de alimentacion para depuradores de MEA
Tipo de tambor: Vertical con malla
Velocidad critica: 100
Tipo de boquilla de entrada: Codo de 90

e Tambores separadores de alta presion
Tipo de tambor: Horizontal sin malla
Velocidad critica: 100
Tipo de boquilla de entrada: Distribuidor en T con ranuras

Listas de servicios mas comunes

Lista de servicios mas comunes de la IPPCN

Clic en el servicio

a. Tambores de abastecimiento de liguido v tambores de destilad requerido

b. Tambores separadores para la succion e interetapas de compress

c. Separadores de gas combustible |
Tipo de Tambor a utiizar | Horizontal con malla :J
Velocidad critica | 125 %
Tipo de defletor en la boquilla | Distribuidor en T con Fanuras ﬂ

Aceptar Cancelar

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacion requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento .El tipo de tambor
recomendado V el tipo de boquilla puede cambiarse en las pestafias laterales

2.1.5.2 Otro tipo de servicio (en caso que no se encuentre tabulado en las
opciones presentadas en la parte anterior)

Se tienen que responder las preguntas que se presentan en el formulario mostrado en la
figura siguiente, solo se permite una respuesta por recuadro, dependiendo de las
condiciones de operacion dada por la combinacion de respuestas se recomienda un tipo
de tipo y orientacion de separador con o sin requerimientos de mallas.
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Recomendacionde del tambor y uso de malla E]

Recomendacion para orientacién del tanque

Tipo de rmitacion en cuanto a la ubicacion del equipo

" Espacio kmitado verticalmente
" Espacio imitado hoizonkalmente

" Mingun tipo de restriccion

Materiales pegajosos? o s " No

#urastre de sdlidos? C s ™~ No
Variaciones fuertes en el fujo de gas? = Si o si
Wariaciones fuertes en el flujo de bauido? © 51, " No
Aka relacion vapor-Liquida? 5 " No

Requerimizntos para uso de malla

™ Es permisible un arrastre de SKg por cada 100kg de gas?

™ Es MNecesario un arrastre de 1Kg por cada 100kg de gas?

™ Es Mecesario un arrastre menor de 1Kg por cada 100kg de gas?
Acepbar Cancelar

Nota: Es necesario responder al menos una de las 6 primeras preguntas vy
obligatoriamente la ultima.

2.2 Lectura de reporte local: Con esta opcidn el usuario tiene la posibilidad de hacer|
lectura de la hoja de reporte de la simulacion la cual se encuentra guardada en el
ordenador o una memoria extraible y leer los datos directamente de ella sin necesidad de
introducirlos manualmente.

2.2.1 introduzca la corriente de entrada de la mezcla y salida de liquido y
gas del separador correspondientes a la hoja de reporte de simulacion**,

Lectura de reporte de simulacion §|

Introduzca el ndmero de corriente de este modo: corrientehl.
Ejemplo para la corrienbe numero S escriba: corrientes

Corriente de entrada I corriente?

Corriente de salida del liquido I corrientes

Corriente de salida del gas I corrienteg

CAMCELAR | BUSCAR ARCHIVO
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*Notal: La corriente tiene que se introducida de la siguiente manera: corrienteN,
Ejemplo para la corriente numero 5, escriba Corriente5
**Nota2: El formato de la hoja de reporte pertenece a PDVSA INTEVEP.

2.2.2 Presione el botdn buscar archivo: Se le abrird una consola de Windows|

en la cual debera buscar el archivo Excel identificado como modelo reporte de
corrientes y hacer clic en abrir.

Abrir [
Buscar en: [C) SEPARADORES RETOQUES

[~ Documentos | [E]Modelo reporte de carrientes Archivo
recientes

X

(& Escritorio e
1y Mis
Q documentos
d MiPC
,.':;Mis sitios de
red
Qcmtte de archivo: v
Tipo de archivo: [Todos los archivas de Excel v
A

Si se elige errobneamente el archivo de reporte de la simulacion o se afiade
incorrectamente el numero de las corrientes apareceran respectivamente cada uno de los
siguientes mensajes, para los cual tendra que volver al paso 2.2.1 y afiadir correctamente
las corrientes de entrada y salida a del separador y elegir el archivo deseado

Microsoft Excel

Eleqgir archivo correcto de simulacion: Modelo reporte de corrientes

Microsoft Excel

X

Favor el ndmero de corriente introducirlo del siguiente modo: corrienteM. Ejemplo para la corriente ndmero S: corrienteS
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Si la lectura exitosa aparecera el siguiente mensaje,

La lecturs Fue exitosa, proceda a afiader los datos que no s& encuentran en su simulacidn

'Y posteriormente debera revisar los datos de los cuales se realizo la lectura e introducir
manualmente aquellos datos de disefio faltantes (Ver seccién 2.1 para mayor

informacién).

Los datos a introducir son los siguientes:
e Nombre de la unidad

e Tag

e Descripcién de la unidad

e Area

e Servicio

e Numero de unidades

e Tiempos de residencia y de emergencia

Nivel muy bajo
Lista de servicios

Datos del o
EolE Exepa de a ingenieria Clente
Mot e pecoaE] e (- —
Muararg el voy/actc trsdelateudadll] | ’
e o - ) == "
Revisién escrpdin do s unided | | Mmewdewndes [ ]
Datos del disefio
Tcmucratuddconcwt E Presidn de operacidn KPa Nivel Bajo-Bajo : m
Propledades de la mezcla, liquido v &l gas Propledades del liquido del gas
Densidad de la mezcla kajm3 | Densidad del liquido l*‘kﬁm Densidad del gas w
Viscosidad de la mezcls 0,11 mPa,s Viscosidad del kiquido mPa.s  Viscosidad del gas M
Caudal de la mezcla m3fh | Caudal del kiquido 110 mafh  Caudal del gas 7890 3fh

kil M- S—
Tiempo de residencia del liquido
ALIMENTACIGON © PRODUCTO DEL TAMBOR (FIJA EL CRITERIO DE TIEMPO DE RESIDENCIA)

Tiempo de resids liquidia (NEL-MAL)Y
a.Alimentacion desde otra unidad (diferente cuarto de control) ﬂ e o=
b.Alimentacidn desde ofra unidad (mismo cuarto de control) —ITiemnpa de respussta del operador (NBBL-NBL) EI

man

c.alimentacion desde tanqueria (Lejos del drea de operacidn)
d.alimentacidn a una colurmna _(Diferente cuarto de control)

ﬂr-emoo de respuesta del operador (NAL-NAAL) iy

Listas de servicios
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2.3 Lectura de reporte en servidor (NO ES ALCANCE DE ESTA VERSION DE
LA HERRAMIENTA PORTATIL): Con esta opcion el usuario tendra la posibilidad
de hacer lectura de la hoja de reporte de la simulacion la cual se encuentra alojada en el
servidor utilizado para almacenar la informacion referente al proyecto y leer los datos
directamente de ella sin necesidad de introducirlos manualmente.

2.4 Ver datos introducidos: Muestra la hoja principal de la herramienta con los datos
introducidos.

2.5 Manual de usuario: Aparecera esté documento destinado a orientar acerca del uso
del software, para su desplazamiento uso las barras inferior ( para moverse de izquierdal
a derecha) y la lateral (para moverse de arriba hacia abajo).

‘‘‘‘‘‘‘‘

IATTUAL D2 SUARID PARN SZPARADORES LIRYIDO-TAPOR

[ %

2.6 Diagrama de flujo: Con la metodologia de calculo y todos los criterios utilizados
para el dimensionamiento del separador requerido.

o B->B-<>—0-<0
<> =
&0

£

2.7 Salir de Excel: En caso de querer salir de la herramienta y guardar su trabajo.

2.8 Contacto:

Microsoft Excel

Correo: anascs@pdvsa,com; jahernandezli@gmail.com; mayiN@pdvsa.com; Roka? 7Li@gmail.corm_
PDVSA INTEVEP Separadores 2014 version 1.0
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3.Funciones de los botones

Tabla N°1 Funciones de los botones de la herramienta de separadores L-V

Nombre Ubicacion | Funcién Forma
Iniciar/ Lectura de _Inicia el Iniciar Calculo
Reiniciar Dat dimensionamiento del
calculo atos separador Reiniciar Calculo L
Recomienda un valor por
Recomendado Lectura de defecto en caso de no Recomendado ‘
Datos poseerlo para el nivel
muy bajo
) Todas las Permite dar un paseo por
MENU hojas de todas las memorias de MENU ‘
calculo. calculo,
Ventana de Lectura de Permite regresarse a la L
inicio Datos pantalla de inicio Ventana de Inicio
Limpiar Datos Lectura de Permite borrar todos los o
P Datos datos introducidos Limpiar Datos ‘
Tivo d Lectura d Hace referencia a los
Ipo de eclura de tipos de boquillas ‘ Horizontal con dos mallaj
separador Datos . X
disponibles
Tipo de . .
deflector a la Lectura de Cambia el tipo de ‘ Distribuidor en T con raj
Datos deflector a la entrada
entrada
VER Dimensiones Permite observar
ITERACIONE iteraciones(solo aplica VER ITERACIONES ‘
de separador .
S para horizontal)
Activa la hoja
Datos Menu correspondiente de Datos ‘
lectura de datos
MC(Dimensio Mend Activa la hoja
nes del correspondiente de
separador) dimensiones del | MC(Dimensiones del separar
separador
MC(Boquilla Menu Activa la hoja
de entrada) correspondiente  de la

boquilla de entrada

MC(Boquilla de entrada)
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Continuacién Tabla N°1

Nombre

Ubicacion

Funcioén

Forma

MC(Boquilla de
salida)

Menu

Activa la hoja
correspondiente de la
boquilla de salida

M C(Boquilla de salida)

MC(Malla)

Menu

Activa la hoja
correspondiente de
especificacion de
malla

MC(Malla)

MC(Deflectores)

Menu

Activa la hoja
correspondiente para
especificacion de
deflector

Mc (Defletores)

Tablas y Graficos

Menu

Activa la hoja
correspondiente con
las tablas con tamarios
nominales y
parametrizaciones de
curvas

Tablas y Graficos

DATA SHEET
(Portada)

Menu

Activa la hoja
correspondiente de la
portada de la Data
Sheets

DATA SHEET(portada)

DATA SHEET

Menu

Activa la hoja
correspondiente de de
dimensionamiento del

equipo

DATA SHEET

Diagrama de flujo

Menu

Activa la hoja
correspondiente de la
metodologia de
calculo y criterios de
disefio

Diagrama de flujo

Manual de usuario

Menu

Activa la hoja
correspondiente con
este documento

Manual de usuario

Unidades

Lectura de
datos

Permite cambiar
unidades

mPa.s =

Manual de usuario

Regresar

Activa la hoja
correspondiente

Regresar
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. Hojas de célculo
4.1 Lectura de datos:
Se muestran todos los valores introducidos en la parte 2.1 0 2.2, en dicha hoja se pueden

modificar los valores directamente situando el Mouse sobre la celda (“Manera
convencional™).

Cliente
Area —
Senvicio
N° Unidades

Recomendaciones para config ion del Tamb

Datos de Disefio Unidad
Tipo de servicio en especifico -
Ubicacion del separador
Tipo de Separador ||
Ti de residenci racion;
Tiempo de respuesta de NBBL a NBL
e espuesta de NAAL a NAL

Wertical sin malla ~

Distribuidor en T con ranura ~

| Condici de ion y propiedades de la mezcla a la d

Datos de Disefio
Temperatura de Operacion
Presién de Operacion
Densidad de la mezcla

|

- El color rojo significa que es un valor critico para el dimensionamiento, por ende
tiene que introducir dicho valor (la herramienta no iniciara el calculo mientras algunal
celda tenga dicho color).

Favor introducir datos faltantes o corregir si hay algln tipo de inconsistencia
(Celdas color rojo): Dichas celdas son necesarias para el dimensionamiento

Aceptar

- El color amarillo significa que es un valor necesario para el dimensionamiento,
por ende tiene que introducir dicho valor (la herramienta no iniciara el calculo
mientras alguna celda tenga dicho color). Para estos datos se tiene un valor
recomendado o por defecto el cual se obtiene oprimiendo el botén
“Recomendado” que se encuentra a la derecha de la celda en cuestion.

ADVERTENCIA

Fawor introducir datos faltantes (Celdas color amarillo): En caso de no poseer tiene la
opcidn "Recomendado®(Botdn GRIS) en la parte derecha de la celda.

Aceptar
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- El color verde significa que dicho valor hara falta en la Hoja de Especificaciones
del separador, no obstante el programa podra dimensionar asi alguna celda tenga
dicho color.

- Las celdas color blanco se llenan automaticamente por la herramienta, estas
celdas se encuentran bloquiadas.

- El color rojo se presenta de igual modo si hay algun tipo de inconsistencia como
la mostrada en la figura, por ende es necesario que la solvente para poder
continuar con el calculo. Ejemplo cuando la suma de caudales de entrada se
encuentra muy alejados de los de salida.(La herramienta no dimensionara).

Una vez que el calculo prosiga se mostrara la hoja de calculo con la Hoja de
especificaciones correspondiente.

4.2 Data sheet (contenido)

Es la hoja de especificaciones del equipo se muestran tanto los datos de operacion y
disefio como el resultado del dimensionamiento del separador. Es recomendable que en

este punto revise la validez de los resultados
Debe introducir los comentarios, notas y observaciones correspondientes directamente
sobre la celda (De manera convencional haciendo clic sobre la misma y escribir).

4.3 Dimensiones del separador (Horizontal):

Incluye:

Velocidad critica

Velocidad permisible

Volumen de operacion
Volumenes de emergencia

Area requerida para el flujo del vapor
Area disponible para el flujo del vapor
Diametro nominal

Area de la superficie

Avrea transversal
Volumen/longitud

Area de cada tapa elipsoidal
Volumen de cada tapa elipsoidal
Longitud efectiva

Altura del fondo al nivel muy bajo
Altura del fondo al nivel bajo
Altura del fondo al nivel alto
Altura del fondo al nivel alto
Area del fondo al nivel muy bajo
Area del fondo al nivel bajo

Avrea del fondo al nivel alto

Avrea del fondo al nivel alto

Area del nivel bajo al nivel alto
Area del nivel bajo al nivel alto
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4.4 Iteraciones (Horizontal)

Area del nivel muy bajo al nivel muy alto
Longitud tangente-tangente

Area requerida para el flujo del vapor
Area disponible para el flujo del vapor
Diametro nominal

Area del fondo al nivel muy bajo

Area del nivel muy bajo al nivel muy alto
Longitud efectiva

Area del tambor

4.5 Dimensiones del separador (Vertical):

Incluye:

4.6 Boquilla de entrada

Velocidad critica

Velocidad permisible

Volumen de operacién

Volumenes de emergencia

Area requerida para el flujo del vapor
Area disponible para el flujo del vapor
Diametro nominal

Area de la superficie

Avrea transversal

Volumen/longitud

Area de cada tapa elipsoidal
Volumen de cada tapa elipsoidal
Longitud efectiva

Altura del fondo al nivel muy bajo
Altura del fondo al nivel bajo

Altura del fondo al nivel alto

Altura del fondo al nivel altoente.
Longitud tangente-tangente

Fracciones de liquido y gas
Velocidad permisible
Diametro nominal
Diametro interno
Velocidad real
Deflectores
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4.7 Boquilla de salida (liquido y gas)

Velocidad permisible
Diametro nominal
Diametro interno
Velocidad real

4.8 Disefio de malla (Horizontal y vertical en caso que apliquen)

Densidad
Espesor
Ancho
Area
Largo
Distancias

4.9 Deflectores

Especificacion de rompe vortice
Especificacion codo de 90
Especificacion distribuidor en T con ranuras

4.10 Tablas

Incluye:

Tamarfos nominales de los separadores

Tamaros nominales de las boquillas

Tamafios de los codos de 90

Longitudes de cuerda y areas de las secciones circulares

vs alturas(Tabla y parametrizacion)

e Factor de disipacion de chorros incidentes(Tabla y
parametrizacion)

4.11 DATA SHEET (Portada)
Incluye:

e Portada

4.12 Diagrama de flujo

Incluye:
e Metodologia de calculo y criterios

4.13 Manual de usuario
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Incluye:
e Instrucciones y contenido del software

4 Verificacion de resultados: Paseo por las memorias de calculo

X PDVSA MENU

i MeHHTEVEP
Datos % MC{Boquilla de entrada)
Clic

MC{Boquilla de salida) MC(Malla) ‘ Me(Defletores)

Tablas y Graficos ‘ DATA SHEET(Portada) ‘ | DATA SHEET

Diagrama de flujo ‘ Manual de usuario ‘

6. Pasos para el dimensionamiento

6.1 Introducir datos (ver seccion 2.1 0 2.2)

6.2 Verificacion de datos (Ver seccién 4.1)

6.3. Verificacion de resultados (Ver seccion 5)

6.4 Data Sheet (seccion 4.2)

6.5 Afadir comentarios (Portada y contenido realizar de manera convencional)
7. Alertas

Msg "SE SUPERO CAPACIDAD MAXIMA"
Caso posible: Los tiempos de residencia son muy grandes.

Msg (" Se selecciono codo de 90 como deflector a la entrada ya que la Boquilla Simple
excede los tamafios nominales disponibles ™)
Consecuencia de: No se encontré tamafio nominal disponible para la boquilla simple

Msg (" Se selecciono distribuidor T con ranuras como defletor a la entrada ya que Ia
Boquilla Simple excede los tamafios nominales disponibles ")

Consecuencia de: No se encontré tamafio nominal disponible para distribuidor en T con
ranuras.
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Msg ("No se encontro tamafio disponible para ningun deflector, el tamafio presentado es
preliminar para ser considerado por el fabricante del tambor")
Consecuencia de: Se utiliza el criterio general para dimensionar la boquilla.

Msg ("No se encontré tamafio nominal disponible para la boquilla de entrada™)
Consecuencia de: No se encontr6 tamafio para ningin deflector ni para el criterio
general.

Msg ("No se encontrd6 tamafio nominal disponible para la boquilla de salida del
liquido")

Consecuencia de: No se encontrd tamafio nominal disponible para la boquilla de salida
de liquido ya que supera los tamafios nominales.

Msg "Relacion de esbeltez menor que uno, modifique los tiempos de retencion™
Caso posible: Los tiempos de retencién son muy bajos o el liquido a contener por el
separador es pequefio en comparacion con el gas.

Msg " No se pudo especificar malla hace falta didmetro disponible"
Consecuencia de: La boquilla de gas no fue dimensionada por superar tamafios
nominales disponibles.

Msg " No hay espacio suficiente para la malla separadora de gases, use recolector de
gases"
Caso posible: La altura del tope de la malla al tope del separador no es suficiente.

Msg " No se especifico Rompe vortice, ya que no se encontr6 didmetro nominal
disponible™

Consecuencia de: La boquilla de salida de liquido no fue dimensionada por superar
tamafos nominales disponibles.

Msg (" La relacion de esbeltez es la siguiente: " & ¢ & " en caso de obtener una relacion
de esbeltez muy grande (pitillo) o cercana a uno, se le recomienda verificar los
datos introducidos o elegir otra configuracién u tipo de tambor para un disefio
optimo™)

Consecuencia de: Que el ingeniero de procesos revise relacion de esbeltez para
garantizar un tamafio 6ptimo del separador vertical.
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INTRODUCCION

El presente manual de usuario, tiene como finalidad dar a conocer de una manera
detallada y sencilla, el uso y manejo de la herramienta para la especificacion
compresores reciprocantes y centrifugos, capturando las distintas pantallas y botones

que se puedan presentar, afiadiéndole su respectiva funcion y caracteristicas.

Con el uso de esta aplicacion, se busca establecer un ambiente basado en informacion
confiable y real del cumplimiento con las metodologias y criterios expuestos en los
manuales de disefio de PDVSA. El manual cumple el propésito de familiarizar al
usuario y disminuir las horas labor en disefio de compresores desde el punto de vista de

ingenieria en proceso.
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CONTENIDO

1. Bienvenida al software: Es la ventana de inicio de la herramienta. Se dispone
de las siguientes opciones:

e Compresor centrifugo

e Compresor reciprocante
e Manual de usuario

e Salir de Excel

e Contacto

zl( PAC-PDV

Ingenieria de Procesos Asistida por Computade

iPAC - Compresores

Compresor Centrifugo de una etapa Compresores Reciprocanty

Elija el tipo de compresor que desea especificar haciendo clic en la imagen, para mas i Manual de usuario

informacién consulte el manual de usuario

Contacto Salir de excel

1.1 Compresor centrifugo: Se selecciona (clic sobre la imagen del compresor) el
compresor centrifugo de una etapa.

Incluye:

Introducir los datos manualmente
Ver datos

Diagrama de flujo

Salir de Excel

Atras

148



iPAC - Compresor centrifugo
-

»*IPAC-PDV

rgenieria de Frocesos Asistida por Computado

iPAC

Introducir los

- Centrifugo

datos manualmente ‘

Ver Datos ‘

Diagrama de Flujo ‘

e Afras

| Salir de exced I

1.1.1 introducir

los datos manualmente: Se deben i
necesarios para el dimensionamiento y elaboracion de la Hoja de Especificaciones
correspondiente a la especificacion del compresor centrifugo.

1.1.1.1 Datos relativos al proyecto

Fecha de elaboracion:
Nombre del proyecto
Numero del proyecto
Numero del documento
Revision

Etapa de la ingenieria
Preparado por

Nombre de la unidad
Tag

Descripcion de la unidad
Cliente

Area

Servicio

Numero de unidades

ntroducir todos los datos
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Dakos Gel proyecto
Fecha de elaboracian
Mes-Afio

MNombre del Proyecto

| ] Mombre de |a Unidad | ]

Tag
| | |

MNurnero del Provecto | Descripcion de la unidad | |

Cliente | |

Revision | . | |
Area
Etapa de la ingenieria ] Servicio | |

|
|
|
Numero del documento. | |
|
|
|

Preparado por | Nurmero de unidades | |

Nota: Los caracteres pueden se alfanuméricos. En caso tal de no tener algiin dato deje el
espacio vacio y continlie con los demas items.

1.1.1.1 Datos de operacion

e Temperatura de entrada
e Presion de entrada
e Presion de salida
e Flujo masico
Dakos de operacion
Temperatura de Entrada I | = Presion de Salida | I ==
Presidn de Entrada | | kPa Flujo Masico | | kafh

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento.

1.1.1.2 Temperatura de salida maxima: Temperatura limite superior de salida
compresor dependiendo del servicio.

Opciones:

Gases de procesos limpios= 448,15 k

Gases con bajo ensuciamiento=393,15

Aire o nitrégeno sin sellos de aceito=478,15
Otro(Criterio del ingeniero de procesos)

Temperatura maxima de salida

Gases de procesos limpios - K

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento.
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1.1.2 Ver datos introducidos: Muestra la hoja principal de la herramienta con los datos
introducidos.

1.1.3 Diagrama de flujo: Con la metodologia de calculo y todos los criterios utilizados
para el dimensionamiento del compresor reciprocante requerido.

IO
Sa o

E:}i

1.1.4 Salir de Excel: En caso de querer salir de la herramienta

1.1.5 Atras: Permite regresar a la pantalla de bienvenida

1.2 Compresor reciprocante: Se selecciona (clic sobre la imagen del compresor) el
compresor reciprocante

Incluye:

Introducir los datos manualmente
Ver datos

Diagrama de flujo

Salir de Excel

Atras

>XIPAC-PDV | i -
T, - iPAC - Reciprocante

rgenieria de Procesos Asistida por Computadod

Introducir los datos manualmente

Wer Datos

Dizgrama de Flujo

Wy Atrds Salir de excel
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1.2.1 introducir

necesarios para el

1211

los datos manualmente: Se deben

Datos relativos al proyecto

Fecha de elaboracion:
Nombre del proyecto
Numero del proyecto
Numero del documento
Revision

Etapa de la ingenieria
Preparado por

Nombre de la unidad
Tag

Descripcion de la unidad
Cliente

Area

Servicio

Numero de unidades

introducir todos
dimensionamiento y elaboracién de
correspondiente a la especificacion del compresor reciprocante.

los datos
la DATA SHEET

Datos del proyecto

Fecha de elaboracién
Mes-Afio

Mombre de la Unidad I

Mombre del Provecto

Tag [

Descripcion de |a unidad I

MNumero del documento

Cliente [

I
l
Mumero del Proyecto I
l
Feesvision I

Area I

Etapa de la ingenieria |

Servicio |

Preparado por I

Mumero de unidades [

Nota: Los caracteres pueden se alfanuméricos. En caso tal de no tener algiin dato deje el

espacio vacio vy continle con los demas items.

1.2.1.2 Datos de operacion

Temperatura de entrada
Presion de entrada

Presion de salida(No menor a 1,3*presion entrada)

Flujo méasico
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Datos de operacion

K
Temperatura de Entrada I | Prasidn de Salida [

Presidn de Entrada I | kPa  Flujo Masico l | kafh

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en

color rojo es necesaria para el dimensionamiento.

1.2.1.3 Temperatura de salida maxima: Temperatura limite superior de salidal
compresor o tren de compresion reciprocante dependiendo del servicio.

Opciones:
e (Gases de servicio = 408,15 k

e Aire o0 nitr6geno =423,15
e Otro=(Criterio del ingeniero de procesos)

Temperatura maxima de salida

Gases de SERVICID = |
Air o Nitrogeno =] ‘

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento .

1.2.1.4 Temperatura en cada etapa: Temperatura a la entrada de cada etapa del

compresor (para las etapas mayores que uno en el caso de un tren de
compresion).
Opciones:

e Enfriamiento por aire = 408,15 k
e Enfriamiento por aire luego por agua =313,15 K
e Otro=(Criterio del ingeniero de procesos)

Temperatura en cada etapa

Otro =
Enfriamiento por aire -

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en

color rojo es necesaria para el dimensionamiento .
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1.2.1.5 Caida de presién interetapas: Caida de presién debida a los intercambiadores
de presién, red de tuberias y separadores entre cada compresor( Aplica para
trenes de compresion).

Opciones:

e Recomendacion general =59,16 KPa
e Otro=(Criterio del ingeniero de procesos)

Caida de presion interetapas

Cto
Cepende del arrealo(Recomendacion general)

Nota: Los datos introducidos solo pueden ser numéricos. La informacién requerida en
color rojo es necesaria para el dimensionamiento .En caso de no tener alguno de
los otros datos, deje el espacio vacio y continde con los demas items. (Ver
seccidn 3.1 para mayor informacién)

1.2.2 Ver datos introducidos: Muestra la hoja principal de la herramienta con los datos
introducidos.

1.2.3 Diagrama de flujo: Con la metodologia de calculo y todos los criterios utilizados
para el dimensionamiento del compresor reciprocante requerido.

DDED{;} O
<0 0
=

a

1.2.4 Salir de Excel: En caso de querer salir de la herramienta y guardar su trabajo.

1.2.5 Atras: Permite regresar a la pantalla de bienvenida

1.3 Manual de usuario: Aparecera esté documento destinado a orientar acerca del uso
del software, para su desplazamiento uso las barras inferior( para moverse de izquierda
a derecha) y la lateral (para moverse de arriba hacia abajo).
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1.4 Salir de Excel: En caso de querer salir de la herramienta.

1.5 contacto

Correo: afiascs@pdysa.com; jahernandezi@gmail.com;mayN@pdysa.com; Roka? 7L@gmail.com_
POVSA INTEVEP Comprasores 2014 version 1.0

155




2.Funciones de los botones:

Tabla N°1: Funcién de los botones en la hoja de lectura de datos

Nombre Ubicacion Funcion Forma
- L . o Iniciar Calculo ’7
Inicia/Reinicia | Lecturade | Inicia la especificacion del
calculo Datos compresor Reiniciar Célculo ‘
Recomienda un valor por
Recomendado Lectura de defecto en caso de no Recomendado [A
Datos —
poseerlo
) Todas las Permite dar un paseo por )
MENU hojas de todas las memorias de MENU ‘
calculo. calculo.
Permite regresarse a la
Ve_ntgr]a de Lelgtutra de pantalla de inicio del L
Inicio atos compresor Ventana de Inicio
Limpiar Datos Lectura de Permite borrar todos los o
P Datos datos introducidos Limpiar Datos ‘
Borrar todos Lectura de Borra todos los
Datos compuestos seleccionados Borrar todos ‘
Permite visualizar todos
Hoja de Lectura de los compuestos que se
compuestos Datos encuentran disponibles y Hoja de compuestos ‘
sus propiedades
Seleccionar la mezcla de
sustancias a comprimir
-Busqueda
Seleccione una | Lecturade (Afadiendo la primera
sustancia Datos letra del compuesto o

utilizando las flechas de
arriba y abajo)

| Seleccione una sustancj

** La tolerancia se refiere a la convergencia de la temperatura de salida real de cada
compresor, el valor por defecto es de 0,01K
**La caida de presion entre las etapas (59,16 kPa) solo aplica para los compresores

reciprocantes
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Tabla N°2 Botones para compresor centrifugo

Nombre Ubicacién Funcion Forma
Mend Activa la hoja
Datos correspondiente de Datos
lectura de datos
. Activa la hoja
Mc(Temperatura Menu L 1oJ q :
de salida) correspondiente de Mc(Temperatura de salida)
calculo de T2
Mend Activa la hoja
Mc(Potencia) correspondiente de la Mc(Potencia) ‘
potencia
Data sheets Activa la hoja
proceso(Portada) Menu correspondiente a la S S de [rEs s
portada de la Data sheets
Data sheets . .
o , Activa la hoja
proceso(contenid Menu .
0) correspondlente ala Data Data Sheets de procesos(conte
sheets
Activa la hoja
Tablas y . o
. correspondiente a la lista Tablas y graficos1
graficosl .
Menu de compuestos
Activa la hoja
Tablas y Menu correspondiente
graficos2 parametrizaciones Tablas y graficos2
realizadadas
. Activa la hoja
Diagrama de Mend diente a |
flujo correspor] iente a la Diagrama de flujo ‘
metodologia de calculo
Manual de Meni Activa |adr_101z;1
usuario corresponaiente Manual de ususario ‘

Al manual de usuario
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Tabla N°3 Botones para compresores Reciprocantes

Nombre Ubicacién Funcion Forma
Mend Activa la hoja
Datos correspondiente de Datos
lectura de datos
Activa la hoja
Mc(Numero de Menu correspondiente de
etapas) calculo del numero de MC(Numero de etapas) ‘
etapas
Mc(Teperatura Menu Activa Ia_hola
por etapa) correspondlente al Mc(Temperatura por etapa)
calculode T2 y
T1C/compresor
Activa la hoja
Mc(Potencia) Menu correspondiente de la Mc(Potencia)
potencia
DATA SHEET Activa la hoja
PROCESO(Porta Menu anoj
da) correspondiente a la DATA SHEET(Portada)
portada de la Data sheets
DATA SHEET Activa la hoja
(contenido) Menu correspondiente a la Data DATA SHEET
sheets
Tablas y AC'[IVE_B. la hoja _
graficosl ] correspondiente a la lista Tablas y graficos1
Menu de compuestos
Activa la hoja
Tablas y Menu correspondiente
graficos2 parametrizaciones Tablas y graficos2
realizadadas
Diagrama de Menu Actlvac:g hoja I
flujo correspondiente a la Diagrama de flujo
metodologia de calculo
Manual de Meni Activa Iadf_]Ojil
usuario correspondiente Manual de ususario

Al manual de usuario
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3. Hojas de calculo

3.1 Lectura de datos: Se mostraran todos los valores introducidos en la parte 1.1, en
dicha hoja se pueden modificar los valores directamente situando el Mouse sobre la
celda (“Manera convencional™).

3.1.1 Seccidn de datos del proyecto, operacion y disefio

Datos de Operacion y disefio Unidades
Temperatura de Entrada
Temperatura maxima de salida
Presion de Entrada

Recor

- El color rojo significa que es un valor critico para el dimensionamiento, por ende
tiene que introducir dicho valor (la herramienta no iniciara el calculo mientras alguna
celda tenga dicho color).

Favor infroducie datos faltantes o correqir si hay algan tipo de inconsistencia
{Celdas color rojo): Dichas celdas son necesarias para el dimensionamiento

Aceptar

- El color amarillo significa que es un valor necesario para el dimensionamiento,
por ende tiene que introducir dicho valor (la no herramienta iniciara el calculo
mientras alguna celda tenga dicho color). Para estos datos se tiene un valor
recomendado o por defecto el cual se obtiene oprimiendo el botén “default” que
se encuentra a la derecha de la celda en cuestion.

ADVERTENCIA

Favor infroducir datos faltantes (Celdas color amarillo): En caso de no poseer tiene la
opcion "Recomendado”(Boton GRIS) en la parte derecha de la celda.
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Selecciones sustancia

i Aceptar -

- EIl color verde significa que dicho valor hara falta en la DATA SHEET del

compresor, no obstante el programa podra dimensionar asi alguna celda tenga
dicho color.

3.1.2 Seccién de compuestos: Una vez introducidos los datos relativos al proyecto,
operacion y disefio,

Proceda a seleccionar los compuestos de la pestafia "seleccione una
sustancia" v afada la composicion molar o flujo molar de cada uno.

Se procede a elegir los compuestos de la mezcla a comprimir y afiadir su
composicion molar o flujos molares

Borrar

—

3.Propiedades v
Borrar todos Hoja de conpuestos Tolerancia(K
Introducir Fracoil Formula PM
Nomb: lar o flujos mol. T Pe(kP: c1 c2 c3 ca
ombre '.o.o(n:';:::' e Molecular | (ki ol S CHRD
Borrar | Methane El 0.870 CH4 16,043 190,564 4590 33298 79933 2086.9 41602
Lo Methane &l 0700 CH4 16,043 | 190,564 4590 33298 79933 2086.9 41602
Borrar | Propane M C3H8 44,097 369.83 4210 51920 192450 1626.5 116800
Borrar | Methane o
Ethane
Borrar
n-Butane
Borrar | n_Pentane
[E— n-Hexane
n-Heptane
Borrar | N-Octane =

Seleccione una sustancia j

Borrar

Seleccione una sustancia j

Incluye:

Propiedades a la entrada

Ver Tabla N°1 seccidn 2 para mas informacion

3.2 Temperatura de salida (Centrifugo)

Propiedades de la mezcla y eficiencia politropica

Peso Molecular de la mezcla
Temperatura Pseudocritica
Presion Pseudocritica
Eficiencia politropica

Temperatura de Entrada
Capacidad Calorifica
Temperatura pseudoreducida
Presién pseudoreducida
Factor de compresibilidad
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Propiedades a la salida

Volumen especifico
Flujo Volumétrico

rz

RTr*(0Z/0Tr)pr

ACP

ACP

Exponente politropico

Temperatura de salida
Capacidad Calorifica
Temperatura pseudoreducida
Presion pseudoreducida

Factor de compresibilidad
Volumen especifico

Flujo Volumetrico

rz

RTr*(0Z/0Tr)pr

ACP

ACP

Exponente politropico

F. de compresibilidad promedio
Exponente politropico promedio
Tolerancia

3.3 Potencia (Centrifugo)

Incluye:

Exponente del cabezal
Cabezal Politropico
Potencia del gas
Perdidas mecanicas
Potencia al freno

3.4 Numero de etapas (Reciprocante)

Incluye:

Propiedades de la mezcla y nUmero de etapas necesarias

Peso Molecular de la mezcla
Temperatura Pseudocritica
Presién Pseudocritica
Numero de etapas

Propiedades aprox. A la entrada de cada etapa
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Temperatura de Entrada

Presién de entrada

Capacidad Calorifica

Temperatura pseudoreducida
Presion pseudoreducida

ACP

Cp-Cv Relacion calores especificos

Propiedades aprox. A la salida de cada etapa

Presion de salida

Capacidad Calorifica

Temperatura pseudoreducida
Presion pseudoreducida

ACP

Cp-Cv Relacion calores especificos
Relacion calores especificos
Relacioén calores especificos promedio
Relacién de compresion

Eficiencia isoentropica
Temperatura de salida

3.5 temperatura real de salida de cada etapa de compresion

Propiedades reales a la entrada de cada etapa

Temperatura de Entrada

Presién de entrada

Capacidad Calorifica

Temperatura pseudoreducida
Presién pseudoreducida

ACP

Cp-Cv Relacién calores especificos

Propiedades reales a la salida de cada etapa

Presion de salida

Capacidad Calorifica

Temperatura pseudoreducida

Presién pseudoreducida

ACP

Cp-Cv Relacién calores especificos
Relacion calores especificos

Relacioén calores especificos promedio
Relacién de compresion

Eficiencia isoentropica

Temperatura de salida real de cada compresor
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3.6 Especificacion de cada compresor (Reciprocante)

Propiedades a la entrada

Temperatura a la entrada
Presion a la entrada
Factor de compresibilidad
Volumen especifico

Flujo Volumétrico

Propiedades a la salida

Temperatura de salida

Presion de salida

Factor de compresibilidad
Volumen especifico

Flujo Volumétrico

F. de compresibilidad promedio

Potencia total

Cabezal isoentropico
Potencia del gas
Perdidas mecanicas
Potencia al freno

3.7 Tablas y graficosl y Tablas y graficos2

Incluye:
Lista de compuestos
e Parametrizaciones de las propiedades termodinamicas
para servicios de compresion y de expansion
e Parametrizacion de la grafica de eficiencia isoentropica de
compresores reciprocantes

3.8 DATA SHEET portada
Incluye:
e Portada
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3.9 Data sheet (contenido)

Es la hoja de especificaciones del equipo se muestran tanto los datos de operacion vy,
disefio como el resultado de la especificacion del compresor. Es recomendable que en

este punto revise la valides de los resultados (ver seccién 5: Paseo por las memorias de

calculo).

Debe introducir los comentarios, notas y observaciones correspondientes directamente
sobre la celda (De manera convencional).
3.10 Diagrama de flujo

Incluye:
e Metodologia de calculo y criterios

3.11 Manual de usuario

Incluye:
e Instrucciones y contenido del software

4. Verificacion de resultados: Paseo por las memorias de calculo

Por medio del boton “Men0” Podré acceder a la siguiente pantalla con las memorias de
calculo para | especificacion del compresor.

Centrifugo
- -
& PDVSA MENU
A~ INTEVEP
— Menu
Datos | Mc{Temperatura de salida) ‘ Mc(Potencia)
DATA, SHEET(Portada) j DA TA SHEET ‘ ' Tablas y graficos 1
Tablas y graficos2 ‘ Diagrama de flujo ‘ Manual de ususario
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Reciprocantes

7
K

— Menu

PDVSA MENU

INTEVEP

Datos ‘ MC{Numero de etapas) ‘ Mc( Temperatura por etapa) ‘

.
Mc(Potencia) ‘ DATA SHEET(Portada) ‘ ” ‘ DATA SHEET ‘

Tablas y graficos1 Tablas y gréficos2 ‘ Bl i e il ‘

Manual de ususario

5. Pasos para el dimensionamiento

5.1 Centrifugo

5.1.1 Introducir datos de proyecto, operacion y disefio (ver seccion 1.1.1)
5.1.2 Verificacion de datos (Ver secciéon 3.1.1)

5.1.3 Introducir compuestos (Ver secciéon 3.1.2)

5.1.4. Verificacion de resultados (Ver seccion 4.1)

5.1.5 Data Sheet (seccién 3.10)

5.1.6 Afadir comentarios (Portada y contenido realizar de manera convencional)

5.2 Reciprocante

5.2.1 Introducir datos de proyecto, operacion y disefio (ver seccion 1.2.1)
5.2.2 Verificacion de datos (Ver seccién 3.1.1)

5.2.3 Introducir compuestos (Ver secciéon 3.1.2)

5.2.4. Verificacion de resultados (Ver seccion 4.2)

5.2.5 Data Sheet (seccién 3.10)

5.2.6 Imprimir DATA SHEETS (Portada y contenido realizar de manera
convencional)

6. Alertas
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Msg “La base de datos es insuficiente para determinar propiedades termodindmicas”
Caso posible: La presion pseudo reducida o la temperatura pseudo reducida de entrada o
salida supera los valores de la tabla para determinar las propiedades termodinamicas
para servicios de expansion y compresion del manual de PDVSA

Msg "Se supero el maximo numero de iteraciones. Favor verificar datos introducidos"
Caso posible: La tolerancia deseada es muy pequefia o los datos suministrados no han
sido auditados.

Msg " La presion de salida requerida tiene que ser al menos 30 porciento mayor que la
presion de entrada™

Consecuencia de: La presion de salida para compresores reciprocantes tiene que cumplir
con esta limitante.

Msg ("El peso molecular es mayor a 30Kg/Kmol, este tipo de compresores es
ineficientes para mezclas o compuestos puros cuyo peso molecular sea mayor a este
\valor, favor utilizar otro tipo de compresor™)

Consecuencia de : El peso molecular de la mezcla o sustancia pura tiene que ser menor
a 30 Kg/Kmol para que los compresores reciprocantes sean eficientes.

Msg "El numero de etapas es mayor a 9, favor verifcar los datos introducidos™
Caso posible: La presion de salida es estrepitosamente mayor a la de entrada

Msg "Solo Ingrese numeros”
Consecuencia de : Se intenta introducir letras en vez de nimeros para datos de
operacion o disefio

Msg "Verifique datos suministrados (Temperatura)"
Caso posible: La temperatura no esta en unidades absolutas

Msg " Oprima aceptar y espere mientras se realiza el dimensionamiento Tiempo
aproximado: 5 Segundos™
Consecuencia de: Al momento de comenzar el dimensionamiento.

Temperatura maxima de salida

La termperatura de salida da mayor a la termperatura de salida maxima, disminuya
requerimientos de compresion, temperatura a la enfrada o utilice un tren de compresion

Caso posible: se sobrepasa la temperatura maxima de salida.
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Favor elegir algun compuesto en la pestafia "seleccionar
sustancia® v afadir la compaosicion molar.

Aceptar I

R= No se afladié composicion o flujos molares.
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APENDICE Y. Capacidades de 34 m® a 16432 m3 (API Standar 650, 2001).

ALTURA (m)

DIAMETRO. (m) 4,80 7,20 9,60 | 12,00 | 1440 | 16,80 | 19,20

3 34 54 68

45 76 115 153 101

6 136 204 272 339 407

75 212 318 424 530 636 742 848

9 305 458 610 763 916 1069 | 1221

10,5 416 623 831 1039 | 1247 | 1455 | 1663

12 543 814 1085 | 1357 | 1629 | 1900 | 2171

135 687 1031 1373 | 1718 | 2061 | 2405 | 2748

15 848 1272 1696 | 2121 | 2545 | 2969 | 3393

18 1221 1832 | 2442 | 3054 | 3664 | 4275 | 4358

21 1663 2494 | 3323 | 4156 | 4988 | 4763 | D=17

24 2171 3257 | 4341 | 5429 | 5474 | D=19

27 2748 4122 | 5494 | 6871 | D=22

30 3393 5089 | 6782 | D=27

36 4886 7329 | 8712

42 6650 9975 | D=34

48 8686 | 11966

55 10993 | D=46

60 13572

66 16422
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