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INTRODUCCION

Actualmente la mayoria de paises y sus grandes industrias vienen manteniendo
una dependencia casi total del consumo de combustibles fésiles como fuente de
energia. Estos son extraidos de diversos lugares, los cuales son denominados
yacimientos de petréleo crudo, de donde mediante la perforacién se logra
transportar los fluidos a la superficie. Estos fluidos generalmente contienen una
mezcla de gas, petrdleo crudo, agua y particulas sélidas, los cuales deben ser

separados.

Para la separacion de estos componentes se utilizan los separadores de
produccion que se ubican a la salida del pozo o pozos. Los separadores de
produccion proveen un servicio esencial en los campos petroliferos, su
funcionamiento es vital en el proceso de separacion. Estos disgregan la mezcla
proveniente de los pozos petroleros en una fase gas y en una fase liquida
siguiendo ciertos principios basicos y una fuerza con la que todos estamos
relacionados, que es la gravedad. Este proceso viene a ser la separacion inicial
para el tratamiento del petroleo crudo. Posteriormente cada fluido separado se

procesa de manera diferente para lograr una calidad comercial.

El informe en mencion se muestra el desarrollo de un proyecto que involucra el
disefio de un separador vertical bifasico para una capacidad de produccion de
2.5 MMSCFD de gas natural y 5500 BPD de petréleo crudo liviano,

contemplando los siguientes capitulos:

En el primer capitulo podemos encontrar el contexto de la realidad problematica
del proyecto, asi como también los objetivos planteados. Adicionalmente se hace
referencia a la organizaciéon de la empresa encargada del disefio del separador
vertical, indicando sus antecedentes histéricos, filosofia empresarial y estructura

organizacional.

El siguiente capitulo desarrolla el marco tedrico en donde se definen los tipos de
separadores, sus aplicaciones, elementos internos, entre otros. Asimismo, se
plantea las etapas para el disefio de un separador vertical bifasico, las cuales

vienen a ser el disefio hidraulico y el disefio mecanico del equipo.



En el tercer capitulo encontramos los aportes realizados por mi persona
mediante el disefio del equipo. Ademas, se puede encontrar la planificacion,
ejecucioén y control de las etapas del disefio, la evaluacion técnico-econémico y

el andlisis de resultados.

Finalmente, se encuentran las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréficas y anexos de la investigacion.



ASPECTOS GENERALES

Contexto de larealidad problemética

En las facilidades de produccion de petréleo crudo se requieren diversos
equipos, estos se encargan de recibir el petroleo crudo extraido de un conjunto
de pozos cercanos para luego pasar por diversas etapas como la separacion,
tratamiento, almacenamiento y bombeo para su posterior refinacion y

comercializacion.

Una de las etapas mas importantes es la etapa de separacion, la cual es
primordial en la produccion de petréleo, ya que si esta etapa es eficiente nos
evitaremos la implementacion de equipos adicionales como tratadores

electrostaticos, botas desgasificadoras, tanques de lavado, entre otros.

En la etapa de separacion se utilizan equipos sometidos a presion, estos
representan la primera facilidad del procesamiento, disgregando los
componentes de la mezcla extraida de los pozos en fase gas y fase liquida. Estos

equipos son conocidos como separadores.

El presente trabajo tiene como requerimiento el disefio de un separador vertical
bifasico, a solicitud de uno de nuestros clientes para su instalacién en una de sus
facilidades de produccién de petréleo crudo, considerando ciertascondiciones de
operacion y caracteristicas de la mezcla a separar. Este equipo seré instalado a
la salida de los pozos de petréleo crudo para realizar la primeraseparacion del
proceso. En base a lo solicitado la empresa Exsol Engineering

S.A.C. se encargé del disefio del separador.

Por lo que el planteamiento a la problematica antes descrita fue de la siguiente

manera.

¢, Como realizar el disefio de un separador vertical bifasico para una capacidad
de produccién de 2.5 MMSCFD de gas natural y 5500 BPD de crudo liviano -

Empresa Exsol Engineering S.A.C?



1.1

1.1.1.

1.1.2.

1.2.

1.2.1.

Objetivos
Objetivo General

Disefiar un separador vertical bifdsico para una capacidad de produccién
de 2.5 MMSCFD de gas natural y 5500 BPD de crudo liviano para su
posterior tratamiento y comercializacion. Empresa Exsol Engineering
S.A.C.

Objetivos Especificos

— Definir los pardmetros de disefio mediante la revision y andlisis de

requerimientos y en base a las propiedades de la mezcla a separar.
— Calcular las dimensiones del separador mediante el disefio hidraulico.

— Determinar los espesores de los componentes del separador
mediante el disefio mecanico, aplicando el cédigo ASME Seccién VIl

Division 1.
Organizacion de la empresa o institucion

Antecedentes historicos

Exsol Engineering S.A.C es una empresa peruana constituida desde
noviembre del 2012 por profesionales reconocidos por su amplia
experiencia profesional a nivel nacional e internacional en el area de

consultoria e ingenieria, principalmente en la industria del petroleo y gas.

El equipo Exsol cuenta con una gran capacidad para la elaboraciéon de
Ingenieria Conceptual, Basica, Basica Extendida y de Detalle,
involucrando las areas de procesos, mecanica, tuberias, estructuras, civil,
electricidad, instrumentacion y control. Ademas, Exsol también maneja
perfectamente el rubro de la construccion, supervision de obras,
ingenieria de acompafamiento, puesta en marcha, PRECOM y COM,
asegurando de esta manera la correcta implementacion y culminacién de
los proyectos, cumpliendo con estandares internaciones, normativas

peruanas vigentes y normas de calidad.



A continuacion, se menciona los datos generales de la empresa:

— Razobn Social: Exsol Engineering S.A.C.
— RUC: 20551539734
— Oficina Principal: Calle Antequera 176 Int. 502 San Isidro.

— Email: jpboggio@exsole.com

Figura N° 1.1
EXSOL ENGINEERING S.A.C

@EXSOL

ENGINEERING

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

La planificacion estratégica de la empresa busca su propia sostenibilidad,
planteando objetivos a corto y largo plazo, tomando en consideracion los
resultados de un andlisis situacional y los factores criticos de éxito

identificados.
Este plan se basa principalmente en los siguientes:

— Lasatisfaccidon de expectativas en los mercados y de las necesidades
y expectativas de los clientes de la empresa, por medio de la entrega

de proyectos y servicios de calidad con alto valor agregado.

— Elaboracién de procesos de mejora, innovaciéon, toma de decisiones
y produccion, con la finalidad de que el producto entregado por la

empresa cumpla con todos los requisitos de calidad.
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Evaluaciones permanentes hacia el personal de la empresa, con la
finalidad de detectar las fortalezas y debilidad de cada uno de ellos,
para asi poder brindar capacitaciones de acuerdo con las

necesidades.

Mejorar la capacidad de aprendizaje y crecimiento a nivel total de la
empresa mediante el desarrollo de competencias, infraestructura
tecnologica y clima laboral, que permitan el crecimiento de la
satisfaccion de los trabajadores logrando asi una productividad

exitosa.

En el rubro del petréleo y gas se manejan una gran cantidad de empresas

dedicadas a la consultoria e ingenieria, asi como también a la

construccion, entre ellas tenemos:

HT Ingenieria & Consultoria S.A.C.: Creada el 20 de septiembre del
2010, es una empresa especializada en el desarrollo de Ingenieria,
Procura y Construccion, asi como también servicios de asesoria y
consultoria en la industria petrolera, gasifera, minera y energética en
general, tanto en empresas publicas como privadas, cumpliendo con

los mas altos estandares de calidad.

Ausenco Pert S.A.C: Creada el 1 de enero de 1999, es una empresa
gue proporciona servicios completos de consultoria sobre arenas
petroliferas, petréleo y gas, desde el asesoramiento relacionado con
el medioambiente y la sostenibilidad, exploracion, produccion,
transporte, procesos, almacenamiento, refinado, venta y distribucion,

asi como también el transporte y la logistica.

CIME Ingenieros S.R.L.: Creada el 1 de enero de 1986, es una
empresa con mas de 30 afios de experiencia en el sector industrial.
Durante estos afios han logrado especializarse en la ejecucion de
trabajos de construccién civil, mantenimiento, fabricacién, montaje,

instalaciones electromecanicas y gas natural.
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1.2.2. Filosofia Empresarial

La filosofia de la empresa Exsol Engineering S.A.C ayudara a definir los
objetivos del equipo y el camino a seguir para alcanzarlos, ademas de
permitir fortalecer las relaciones con sus clientes, el ambiente, la cultura y

los valores de la empresa.

La disciplina, constancia y trabajo son los factores del éxito de la empresa.
Dia a dia el grupo Exsol brinda lo mejor del potencial, conocimiento y
calidad humana de todos sus trabajadores buscando brindar un servicio

de calidad.

La filosofia empresarial esta basada en los siguientes:

v Misién
Brindar valor a nuestros accionistas y clientes a través de la prestacion
de servicios de Ingenieria, Suministros, Construccion, Operacion y
Gerenciamiento de proyectos de infraestructura, industriales y
energéticos. Consideramos que la capacitacion de nuestros recursos
humanos es fundamental para construir conocimiento en forma
permanente. Estamos comprometidos con la seguridad de nuestros
colaboradores y con el desarrollo de los paises donde actuamos,

buscando el bienestar de las comunidades y cuidando el medio

ambiente.
v' Vision
Ser la empresa de Ingenieria y Construccion lider en lo que respecta

a método de trabajo, patrimonio tecnolégico y capacidades de sus

recursos humanos.

v" Valores

La empresa compromete a cada uno de sus trabajadores al
compromiso, ecologia, ética, responsabilidad, seguridad vy

profesionalismo con la finalidad de bridar un servicio eficiente y sobre
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todo formar un grupo humano de trabajo que se sienta en plena

satisfaccion en la empresa.

Politica de seguridad, salud en el trabajoy medio ambiente
(HSSE)

Exsol Engineering S.A.C, establece los siguientes compromisos de
Seguridad, Salud en el Trabajo y Medio Ambiente:

— Prevenir lesiones y enfermedades ocupacionales de los
colaboradores, contratistas y visitantes que tengan acceso a
nuestros servicios de ingenieria, consultoria y asesoria mediante

la identificacion de peligros y evaluaciones de riesgos.

— Cumplir con las disposiciones legales aplicables a la Gestion de
Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente, asi como

cumplir con los requisitos de nuestros clientes.

— Mantener la mejora continua del Sistema de Gestion de
Seguridad, Salud Ocupacional y Medio Ambiente; por medio de la
participacion de todo el personal, asi como apoyandonos en los
avances tecnolégicos y cientificos aplicables a nuestras

actividades.

— Prevenir la contaminacion ambiental mediante la realizacion de
auditorias ambientales periddicas, ejecutando programas de
capacitacion y entrenamiento en materia de Gestion Ambiental
para mejorar el nivel de conciencia y responsabilidad con el Medio

Ambiente.

— La politica de Seguridad, Salud en el Trabajo y Medio Ambiente,
sera revisada anualmente y se difundira permanentemente a
todos los colaboradores y se encontrara a disposicion de todo el

publico en general.
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— EXSOL ENGINEERING SAC, estd comprometida con esta
politica y con el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en el
Trabajo, liderandolo para su mejora continua.

v Politica de Calidad

Exsol Engineering S.A.C., establece los siguientes compromisos de
Calidad:

— Cumplir con los requisitos de nuestros clientes para lograr su

maxima satisfaccion.

— Hacer cumplir los planes de los proyectos que se encuentren
ejecutando a través de un gerenciamiento efectivo, soportado en
las buenas practicas profesionales de la Industria y en base a los
Fundamentos del Project Management Institute para garantizar de
esta manera el cumplimiento de los requisitos de nuestros

clientes.

— Brindar formacion a nuestros colaboradores para obtener un buen

desemperio.

— Con el apoyo de nuestros colaboradores mejorar continuamente

nuestros procesos.

1.2.3. Estructura Organizacional

La empresa Exsol Engineering S.A.C esté estructurada segun muestra la
Figura N° 2, en la cual también podemos encontrar el cargo que mi

persona desempefiaba (Ing. Junior):
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Figura N° 1.2
ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA EXSOL ENGINEERING S.A.C

ADMINISTRACION

RECURSOS HUMANOS

COORDINADOR

DE SISTEMAS .
LIDER DE PROCESOS

-
-t
14
w
=
w
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1]
-
=
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14
w
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GERENTE DE PROYECTOS

LIiDER MECANICA Y PIPING ING. JUNIOR
{JESSICA PINEDO)

LiDER CIVIL

LIDER DE ELECTRICIDAD
PROYECTISTA 1

LiDER DE INSTRUMENTACION

Y CONTROL

PROYECTISTA 2

LIDER DEL AREA DE DIBUJO

PROYECTISTA 3

PROYECTISTA 4

PROYECTISTA S

Fuente: Elaboracién propia
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Descripcion de cargo y funciones

El cargo que mi persona desempefiaba en la empresa Exsol

Engineering S.A.C. fue de Ingeniero Junior Mecanico.

El Ingeniero Junior Mecanico es el profesional responsable de
elaborar y/o desarrollar la documentacion requerida de su éarea
cumpliendo con los requerimientos especificados de cada proyecto.

La documentacion principal en el area de mecénica es: memorias
descriptivas, memorias de calculo, hojas de datos, bases y criterios
de disefio, diagramas de flujo, diagramas de procesos e
instrumentacion, lista de materiales, lista de equipos, planos de

tuberias y planos mecanicos.
Como funciones principales del Ingeniero Junior Mecanico se tiene:

— Elaborar y revisar documentos relacionados al disefio mecanico
de recipientes a presion, como separadores bifasicos y trifasicos,

torres contactoras, tratadores térmicos, etc.

— Elaborar y revisar planos relacionados con ubicacién vy
distribucion de equipos, ruteo de tuberias, detalles tipicos de

soportes.

— Elaborar y revisar diagramas de flujo y diagramas de procesos e

instrumentacion.

— Elaborar vy revisar documentacién relacionada a
dimensionamiento y seleccion de equipos de procesos como

bombas, separadores, tratadores térmicos y otros.

— Elaborar y revisar memorias de calculo estructural para patines,

orejas de izaje, soportes y otros.
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Elaborar y revisar documentos entregables de disefio de sistemas

de proteccién contra incendio.

Actividades desarrolladas por Exsol Engineering S.A.C

Disciplinas de Ingenieria

Ingenieria Conceptual involucrando las é&reas de procesos,
mecanica, tuberias, estructuras, civil, electricidad,instrumentacion

y control.

Ingenieria Basica involucrando las areas de procesos, mecanica,

tuberias, estructuras, civil, electricidad, instrumentacion y control.

Ingenieria Basica Extendida (FEED) involucrando las areas de
procesos, mecanica, tuberias, estructuras, civil, electricidad,

instrumentacién y control.

Ingenieria de Detalle involucrando las areas de procesos,
mecanica, tuberias, estructuras, civil, electricidad,instrumentacion

y control.

Supervision e Inspeccion

Supervision de obras, ingenieria de acompafiamiento, puesta en
marcha, PRECOM y COM, asegurando de esta manera la
correcta implementacion y culminaciéon de los proyectos,
cumpliendo con estandares internaciones, normativas peruanas

vigentes y normas de calidad.

Principales clientes

Felguera — IHI
Latintecna
Gran Tierra Energy In.

Petroperu
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PDVSA

Seplat Petroleum Development Company
Regency Energy Partners

Enbridge

Pinnacle Midstream

Energy Transfer

Southcross Energy

Freeport - Mcmoran Oil & Gas
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[I. FUNDAMENTOS DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1. Marco teérico

2.1.1. Bases tedricas

a) Conceptos basicos

v" Fluido producido

El fluido que se extrae de los pozos esta constituido basicamente por

petréleo crudo, gas, agua y sedimentos. A continuacién, se realiza una

breve descripcion de estos:

Petrdleo crudo

El petréleo crudo es un combustible fosil compuesto de
hidrocarburos, pero ademas pueden contener pequefas

cantidades de nitrégeno, azufre, oxigeno y otros.

El petrdleo crudo puede clasificarse de acuerdo con su gravedad

API, como se muestra a continuacion:

TablaN°®2.1
GRAVEDAD °API DEL PETROLEO CRUDO
Petroleo crudo Gravedad ° API
Extrapesado <10.0
Pesado 10.0-22.3
Mediano 22.3-31.1
Ligero >31.1

Fuente: Elaboracién propia

Gas natural

El gas natural se encuentra en el subsuelo asociado o no al petréleo
crudo, esta compuesto basicamente por metano y en proporciones
significativas por etano, propano y butano. Pero ademas podemos
encontrar algunos contaminantes como el agua, sulfuro de
hidrogeno (H2S) y el diéxido de carbono (CO2).
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El gas natural se puede clasificar en los siguientes:
Por su composicion:

— Gas seco: Gas natural que existe en ausencia de condensado o
hidrocarburos liquidos, o gas del que se han eliminado los
hidrocarburos condensables. El gas seco posee normalmente
una relacion gas - petréleo que excede 100 000 scf/STB.

— Gas humedo: Gas natural que contiene menos metano
(normalmente menos de 85% de metano), y mas etano y otros
hidrocarburos mas complejos.

Por el contenido de H2S

— Gas amargo Es un gas que contiene derivados de azufre (acido

sulfhidrico, mercaptanos, sulfuros y disulfuros)

— Gasdulce: Es un gas libre de derivados del azufre, generalmente
se obtiene al endulzar el gas amargo con solventes quimicos o

fisicos, o adsorbentes.
Relacion con yacimientos de petrdleo crudo

— Asociado a yacimientos de petrdleo crudo: Se presenta crudo y
gas en el mismo yacimiento. Aqui podemos encontrar el gas
disuelto en el crudo o el gas libre separado del crudo debido a

su densidad.

— No Asociado a yacimientos de petroleo crudo: Estos dependeran

de su composicion.
Agua producida

El agua esta naturalmente presente en los poros de las rocas. Esto
fluye junto al petrdleo crudo y gas hacia la superficie donde es
separada y tratada, para en algunos casos ser reinyectada a los

pozos petroliferos.
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Impurezas

El fludo que se extrae de los pozos generalmente contiene
diversos tipos de impurezas, ya sea en estado gaseoso, liquido o
sélido. En estado gaseoso podemos encontrar el nitrégeno, sulfuro
de hidrogeno (H2S) y el dioxido de carbono (CO2) que son los mas
conocidos, en estado liquido podemos encontrar el agua y
finalmente en estado sélido podemos encontrar arena que causa

un efecto abrasivo, lodo, sales, entre otros.

v Propiedades de los fluidos

Densidad y gravedad especifica de un gas

La densidad de un gas a cualquier condicion de presiéon o
temperatura se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

SP
pg = 2.70E (2.1)

La gravedad especifica de un gas es la relacion entre a densidad
del gas y la densidad del aire a condiciones estandar de presion y
temperatura.

s =" (2.2)

Pair

Donde:

pg: Densidad del gas, Ib/ft® pair:
Densidad del aire, Ib/ft3

S: Gravedad especifica del gas
P: Presion, psia

T: Temperatura, °R

Z: Factor de compresibilidad del gas
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Densidad y gravedad especifica de liquido

La gravedad especifica de un liquido es la relacién entre la
densidad del liquido a 60 °F y la densidad del agua pura. Se
relacionan mediante la siguiente ecuacion:

SG = ;— 2.3)

Donde:

SG: Gravedad especifica del liquido po:
Densidad del petréleo crudo, Ib/ft3pw:
Densidad del agua, Ib/ft3

La gravedad especifica también esta relacionada con la gravedad
API mediante la siguiente ecuacion:

S = 1415

1315 + °API (2.4)

APl = _ 1315 (2.5)
SG

Donde:
SG: Gravedad especifica del liquido
°API: Gravedad API del petroleo crudo

Viscosidad

Es la propiedad del fluido que indica la resistencia a fluir, esta
propiedad se utiliza en ecuaciones de flujo y dimensionamiento de
equipos de proceso. Es una propiedad dinamica porque solo se
puede medir cuando el fluido se encuentra en movimiento. La
viscosidad es un namero que representa las fuerzas de arrastre
causadas por las fuerzas de atraccion en las capas de los fluidos

adyacentes.

Hay dos expresiones de viscosidad, viscosidad absoluta (o
dindmica) y viscosidad cinematica. Estas expresiones estan

relacionadas por la siguiente ecuacion:
22



(2.6)

Donde:

H: Viscosidad absoluta, centipoise

v: Viscosidad cinematica, centistokes
p: Densidad, g/cm3

La viscosidad del fluido cambia con la temperatura. La viscosidad
del liquido disminuye al aumentar la temperatura, mientras que la
viscosidad del gas disminuye inicialmente al aumentar la

temperatura y luego aumenta al aumentar aun mas la temperatura.

v' Facilidades de superficie de produccion de petréleo crudo

Es el conjunto de equipos cuya funcién principal es la de recibir lo

extraido de un conjunto de pozos cercanos para luego separar,

almacenar y enviar las tres fases obtenidas a otras facilidades donde

seran tratadas en base a sus necesidades.

Las facilidades de produccion estan conformadas por:

Manifolds

También conocidos como colectores, son instalaciones de campo
utilizadas para recolectar el fluido proveniente de los pozos y
posteriormente distribuir hacia los separadores o tanques segun

sea la necesidad. Tenemos manifolds de produccion y de prueba.
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Figura N° 2.1
MANIFOLD DE PRODUCCION

02/11/2011

Fuente: Curso de Facilidades de Produccion
e Valvulas multipuerto

Es un sistema selector de pozos y funciona como un manifold
compacto, este sistema tiene la funcién de recibir el flujo de los
pozos petroliferos para distribuirlos segun la necesidad. Posee
varias entradas y dos salidas. Una de las salidas es para la
produccion (la mayor) de petréleo o gas que son enviados hacia los
separadores de produccion, mientras que la otra salida es para la
prueba (la menor) de los pozos, donde se envia el flujo producido

por el pozo seleccionado hacia el separador de prueba.
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Figura N° 2.2
VALVULA MULTIPUERTO

Fuente: Productos Thorsa - http://www.thorsa.com.ar
e Tanques de lavado

También conocido como Gun Barrel, tiene por funcion mejorar la
calidad del petréleo crudo ya que en este equipo se da un tiempo
de residencia adicional lo cual permite una mejor separacion del
agua libre de crudo. Generalmente aqui se busca producir petroleo
con un porcentaje de agua y sedimentos (BSW) por debajo del
0.5%.
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Figura N° 2.3
TANQUE DE LAVADO

\F 2

Fuente: Curso Facilidades de Produccién - Patagonia

e Tanques de almacenamiento

Son equipos generalmente cilindricos verticales cuya funcion es
almacenar el producto final para su posterior envio a otras
instalaciones para su procesamiento. Estos equipos funcionan a
presion atmosférica, generalmente estan fabricados bajos los
cbdigos API, entre ellos tenemos API 650, API 12E, API 12D y API

12F, esto en base a su capacidad.
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Figura N° 2.4
TANQUE DE ALMACENAMIENTO

:
~

Fuente: YPF - https://lwww.ypf.com

e Flare

Este equipo se instala en posicién vertical, posee un quemador en
la parte superior cuya funcion es quemar el gas proveniente de los
separadores, tratadores, scrubbers, tanques y otros, para asi
protegerlos de sobrepresiones. Su aplicacidon es especialmente en

zonas donde no hay gasoductos para el transporte del gas.
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Figura N° 2.5
FLARE EN FACILIDADES DE PRODUCCION DE PETROLEO CRUDO

Fuente: Revista Petroquimica
e Hornos, tratadores térmicos e intercambiadores de calor

Los hornos, tratadores térmicos e intercambiadores de calor son
equipos utilizados en las facilidades de produccion con la finalidad
de brindar energia calorifica a la emulsién proveniente de los
separadores. Esta emulsién al ser calentada provoca choques en
sus moléculas facilitando la separacion. Otra funcién de estos
equipos es la de calentar el petroleo crudo pesado o extrapesado
para su transporte, la aplicacién de calor disminuye su viscosidad

del fluido facilitando el trabajo.
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Figura N° 2.6
CALENTADORES

Fuente: Curso facilidades de produccion - Patagonia

Figura N° 2.7
TRATADORES TERMICOS

Fuente: Distribution Now - https://www.dnow.com
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Scrubber

Son equipos sometidos a presion, su funcion es separar el liquido
de la corriente de gas proveniente de diversos equipos como

separadores, tratadores, tanques, etc.
Knockout Drum

Conocido como KOD, su funcion es recibir el exceso de gas
proveniente del proceso y eliminar las particulas de liquido
presentes en este, para luego enviar el gas hacia el flare donde

sera quemado.

Figura N° 2.8
KNOCKOUT DRUM

Fuente: https://instrumentationtools.com

Separadores

Son equipos sometidos a presion, su funcion es separar el fluido
proveniente de los pozos petroliferos en fase gas y fase liquida.

Podemos encontrar separadores verticales y horizontales.
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Figura N° 2.9
BOMBAS DE TRANSFERENCIA

Fuente: Emerson - https://www.emersonautomationexperts.com
e Bombas de transferencia

Son bombas horizontales de desplazamiento positivo de mediana
o0 alta presion, cuya funcion es transferir el crudo hacia una estacion

central de procesamiento.
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Figura N° 2.10
BOMBAS DE TRANSFERENCIA

Fuente: Protector S.R.L.

e Bombas booster

Pueden ser del tipo centrifuga o reciprocante, cuya funcién es
elevar la presion del crudo presente en el tanque de
almacenamiento para lograr proporcionar un cabezal de succién a

las bombas de transferencia.
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Figura N° 2.11
BOMBAS BOOSTER

Fuente: Protector S.R.L
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Figura N° 2.12
CONFIGURACION BASICA DE UNA FACILIDAD DE SUPERFICIE DE PRODUCCION DE PETROLEO
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Fuente: Curso Facilidades de Superficie de Produccion de Petréleo
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b) Descripcion de separadores

v' Proceso de Separacioén

El proceso de separacién de una mezcla gas — liquido dentro de un

separador consiste en una serie de etapas que se describen a

continuacion:

Separacién primaria

La separacion primaria se presenta al ingreso del separador, en la
cual se logra remover la mayor cantidad de liquido. La mezcla de
gas y liquido ingresa a gran velocidad al separador, llegando a
chocar con una placa desviadora (inlet diverter) o con cualquier otro
aditamento que sea capaz de cambiar la direccion y velocidad del

flujo, para asi lograr separar volumenes de liquido del gas.
Separacion secundaria

En esta etapa la separacion se da debido al asentamiento por
gravedad del liquido de la corriente de gas después de reducir su

velocidad, por lo que la turbulencia del flujo debe ser minima.

La eficiencia de separacion en esta etapa depende principalmente
de las propiedades fisicas del gas y del liquido, del tamafio de las
gotas de liquido suspendidas en el flujo de gas y del grado de

turbulencia.
Extraccion de niebla

En esta etapa se utiliza los efectos de choque y/o la fuerza
centrifuga como mecanismos de separacion. Mediante estos
mecanismos se logra que las gotas mas pequefas de liquido se
colecten sobre una superficie en donde se acumulan para forman
gotas mas grandes, posteriormente se drenan a través de un
conducto a la seccién de acumulacion de liquidos o también
pueden caer contra la corriente de gas hacia la etapa de separacion

primaria.
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Los dos tipos mas comunes de extractores de niebla son las
almohadillas de malla de alambre (wire-mesh) y las aletas (vane
packs).

El extractor de niebla elimina de la corriente de gas las gotas mas
pequefias (normalmente hasta 10 micras de diametro) de liquido
antes de que el gas salga del recipiente. El arrastre de liquido es
normalmente menor a 0.1 galones por MMSCF.

Acumulacion de liquidos

Los liquidos se recogen en esta seccion. El liquido debe tener un
minimo de perturbacion de la corriente de gas que fluye. Es
necesaria una capacidad suficiente para permitir las sobrecargas y
proporcionar el tiempo de retencion necesario para la separacion
eficiente del gas que se desprende de la mezcla y la separacion del
agua libre del aceite en caso de separadores trifasicos. Se puede
colocar un rompedor de vértices sobre la(s) boquilla(s) de salida de
liquido para evitar que el gas o aceite quede atrapado en el liquido

del fondo.
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Figura N° 2.13
ETAPAS DE SEPARACION
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Fuente: Manual de Disefio de Procesos — PDVSA

v' Clasificacién de los Separadores

Los separadores pueden clasificarse segun el tipo de separacién que
van a realizar como bifasicos (petréleo crudo y gas) o trifasicos
(petréleo crudo, agua y gas), segun el tipo de construccion pueden ser
separadores horizontales o verticales, y finalmente segun su funcion

pueden ser separadores de prueba o de produccion.
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Tabla N° 2.2
CLASIFICACION DE SEPARADORES

Clasificacion de separadores

Por el tipo de
separacion

Por su construccion Por su funcién

N N N

r

\

Bifasicos

Trifasicos Horizontales || Verticales Prueba || Produccién

Z \ Z \ J

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se realiza una breve descripcion de algunos de los

tipos de separadores mas usados en el ambito de la produccion de

hidrocarburos, en el caso de separadores horizontales y verticales se

muestra algunas ventajas y desventajas.

Por el tipo de separacion

Separadores Bifasicos: Los separadores bifasicos son equipos
capaces de separar los fluidos de pozo en gas y liquido a presiones

y temperaturas definidas.

Separadores Trifasicos: Los separadores trifasicos son equipos
capaces de separar el gas y dos liquidos (agua y petroleo crudo),
en general son de gran tamafio para lograr garantizar que el agua
y el petrdleo crudo salgan completamente separadas. En la
industria petrolera se busca separar el agua del crudo con la

finalidad de disminuir la carga en el equipo de tratamiento del crudo.
Por su construccion

Separadores Horizontales: Los separadores horizontales son
utilizados principalmente para la separacion de grandes voliumenes

de gas y pequefios volumenes de liguido, estos son los mas
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adecuados para separar tres fases (liquido, liquido y gas) ya que
tienen un mayor tiempo de residencia. En el caso de considerar que
se pueda generar espuma, se pueden disefar secciones donde se

inyecten quimicos para prevenir dicha formacion.
Los separadores horizontales son:

— Mas pequefio y menos costoso que un separador vertical para

un mismo caudal de gas y liquido.

— Generalmente utilizados en corrientes de flujo con altas

relaciones gas - liquido y crudo espumoso.

Figura N° 2.14
VISTA DE CORTE — SEPARADOR HORIZONTAL BIFASICO

Inlet Gas

Diverter Gravity Settling Section % / II\E/I)i(?:actor
Liquid
bt Level
Inlet e ﬁ— Controller

Collection Liquid
Section

Fuente: Ken Arnold, Surface Production Operations

Separadores Verticales: Los separadores verticales se utilizan
principalmente cuando la mezcla contiene gran cantidad de liquidos
y lodo en comparacion con la cantidad de gas. Este tipo de

separador requiere una menor superficie para su operacion.
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Figura N° 2.15

VISTA DE CORTE — SEPARADOR VERTICAL BIFASICO
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Liquid
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Fuente: Ken Arnold, Surface Production Operations

Por su funcion

Separadores de Prueba: Un separador de prueba tiene por
funcién medir cantidades relativamente pequefias de petrdleo y
gas, con la finalidad de evaluar el rendimiento de produccion de los
pozos individuales, diagnosticar problemas de pozos y poder
manejar las reservas adecuadamente. Estos pueden ser bifasicos,
trifasicos, horizontales, verticales o esféricos, de acuerdo con la
necesidad. En ocasiones, los separadores de prueba estan
equipados con diversos medidores para lograr determinar las tasas

de petrdleo, agua y gas.
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Separadores de Produccidon: Un separador de produccion tiene

por funcion separar el fluido producido por un pozo o varios pozos,

en caso de un separador bifasico para separar liquido y gas, y en

caso de un separador trifasico para separar petréleo crudo, agua y

gas.

v' Ventajas y desventajas de los separadores

A continuacién, se muestra la Tabla N° 2.3 con las ventajas y

desventajas que se encuentran en los separadores horizontales y

verticales.

Tabla N° 2.3
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SEPARADORES

SEPARADOR HORIZONTAL

SEPARADOR VERTICAL

Ventajas
e Las gotas o burbujas no tienen
gue asentarse o elevarse a traves
de un flujo a contracorriente
de

superficie para que las burbujas

e Proporcionan mas area
escapen

¢ Mayor capacidad para manejar
gas que los verticales

¢ Son mas econémicos

Ventajas
e Facilidad de remocion de solidos
acumulados
¢ Requiere un menor espacio fisico
e El control de nivel de liquido no es
critico

¢ Buena capacidad de oleada

Desventajas
¢ Requiere mayor espacio fisico
¢ No es bueno para la remocion de
soOlidos acumulados

Desventajas

¢ Requiere un mayor diametro para
manejar la misma cantidad de gas
que un separador horizontal

e Son mas costosos

e Transporte e instalaciéon de mayor
complejidad

e No es bueno para manejar

espuma

Fuente: Elaboracién propia
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v Dispositivos internos en un separador

Desviador de entrada

El desviador de entrada también conocido como inlet diverter, se
instala en la boquilla de ingreso del separador y viene a ser el
elemento principal de la separacion primaria. El fluido ingresa a
gran velocidad chocando abruptamente con este dispositivo,
cambiando la direccion del fluido al absorber el impulso de este,
originando asi la separacion primaria de liquido y gas.

Existen diversas configuraciones para los desviadores de entrada,
los tres tipos principales son las placas deflectoras, ciclonesy codo.

Las placas deflectoras pueden ser un plato esférico, una placa

plana o un angulo de hierro.

En el caso de los desviadores de entrada tipo ciclon o centrifugos
utilizan la fuerza centrifuga para separar liquido y gas. Estos
desviadores suelen ser patentados, generalmente usan una
boquilla de entrada suficiente para crear una velocidad de fluido de
aproximadamente 20 ft/s (6 m/s) alrededor de una chimenea cuyo
diametro no supera los dos tercios del diametro del recipiente. La
desventaja de estos dispositivos es que son sensibles a la
velocidad, a velocidades muy bajas no funcionaran correctamente.
Se recomienda para operaciones de produccién donde las tasas

sean estables. (Maurice Stewart, 2008).

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. (PDVSA, 1995).

42



Figura N° 2.16
DESVIADOR DE ENTRADA — TIPO PLACA DEFLECTORA

7
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Fuente: Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators

Figura N° 2.17 )
DESVIADOR DE ENTRADA — TIPO CICLON
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Fuente: Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators
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Figura N° 2.18
DESVIADOR DE ENTRADA — TIPO CODO

ITwo-Phase
Inlet Gas Qutlet
J e
_____________ HORIZONTAL
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Fuente: Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separator

Extractor de niebla

El extractor de niebla es un dispositivo que cumple la funcion de
retener las gotas mas pequefas que no lograron pasar a la seccion
de acumulacién de liquidos durante la separacion primaria o

secundaria.

Los dos tipos mas comunes que podemos encontrar son los

siguientes:

— Extractor tipo malla de alambre: También conocido como wire
mesh, consiste en alambres trenzados de diversas aleaciones,
de acuerdo con la necesidad del cliente (generalmente acero
inoxidable). La especificacion de estos dispositivos se realiza en
base a un espesor de entre 3y 7 in. y una densidad de malla de
entre 10 y 12 Ib/ft3. Estos dispositivos pueden eliminar el 100%
de las gotas de liquido de mas de 3 a 10 um de diametro. Se
debe tener presente que los dispositivos tipo wire mesh son mas
econdmicos y eficientes, pero por poseer espacios tan pequefios

se tapan mas facilmente que otros tipos.
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— Extractor tipo placas: También conocido como extractor tipo
vane, consiste en una serie de placas corrugadas y poco
espaciadas entre si, por donde el gas atraviesa siendo sometido
a sucesivos cambios de direccion. Durante este proceso las
particulas liquidas son atrapadas en el eliminador vy
posteriormente conducidas hasta el fondo del recipiente. Este
tipo de extractor es utilizado con mayor frecuencia en los
sistemas de proceso, donde el arrastre de liquido esta
contaminado con sélidos o donde existe una alta carga de
liquido. Se debe tener presente que los extractores tipo vane son
menos eficientes para eliminar gotas muy pequeiias, para esos
casos se puede utilizar un extractor tipo malla de alambre.

Figura N° 2.19
EXTRACTOR DE NIEBLA — TIPO MALLA DE ALAMBRE

Fuente: Productos Fabco Inc.
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Figura N° 2.20
EXTRACTOR DE NIEBLA — TIPO PLACAS
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Fuente: Productos Fabco Inc.

Rompedor de vortice

El rompedor de vértice también conocido vortex breaker, se instala

en el fondo del recipiente, es decir a la salida de liquidos. El

propdésito de instalar un rompedor de vortice es lograr evitar la

formacion de vortice o remolinos que puedan arrastrar el gas a la

salida del liquido.

Generalmente se utilizan planchas planas transversales, con un

ancho de dos veces el diametro de la boquilla.
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Figura N° 2.21
TiPICO DE ROMPEDOR DE VORTICE

FLAT AND CROSS PLATE BAFFLES

Fuente: Eugene F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook
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c) Conceptos para el disefio hidraulico de un separador vertical
bifasico
El disefio hidraulico de un separador consiste en definir el diametro y

la longitud de costura a costura del recipiente, de tal manera que se
pueda satisfacer la capacidad de produccion de gas y petréleo crudo.

Las formulas para realizar el disefio hidraulico del separador estan
basados en la metodologia iterativa muy conocida planteada por
Maurice Stewart en su guia de disefio denominado Separadores Gas
— Liquido y Liquido — Liquido.

Se debe tener en cuenta un principio de separacion muy importante
para el analisis de las ecuaciones a utilizar. Este principio se da en la
etapa de separacion secundaria (asentamiento por gravedad), las
particulas de liquido descienden por accion de la gravedad a
contraflujo de la corriente de gas, en cierto momento la fuerza de
arrastre de la particula de liquido se equilibra con la fuerza de
gravedad que actia sobre dicha particula, es ahi cuando la particula
sigue cayendo, pero a una velocidad de asentamiento o velocidad

terminal.

La fuerza de arrastre de una gota y otros parametros necesarios para
el disefio de un separador vertical bifasico se pueden determinar a

partir de las siguientes ecuaciones:
v Célculo de la fuerza de arrastre?!

La fuerza de arrastre de una gota puede ser determinada a partir de la

siguiente ecuacion:

V.2
Fp=CpAap( /Zg) (2.7)

Donde:

1 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, Ecuacién 3.3.
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Fo: Fuerza de arraste, Ibs

Cob: Coeficiente de arrastre

Ad: Area de la seccion transversal de la gota, ft2

p: Densidad de la fase continua, Ib/ft3

Vi Velocidad terminal (asentamiento) de la gota, ft/sec
g: Constante gravitacional, 32.2 Ibmft/Ibs sec?

v' Céalculo del coeficiente de arrastre

Si el flujo alrededor de la gota es laminar, entonces la ley de Stokes
gobiernay el coeficiente de arrastre se calcula de la siguiente manera?:

_2

CD_Re

(2.8)

Para el disefio de instalaciones de produccion (sin flujo laminar) se
debe usar la siguiente formula mas completa para el calculo del

coeficiente de arrastres:

D R Rel/Z

Donde:

Cpb: Coeficiente de arrastre

Re: Numero de Reynolds, adimensional.
v/ Calculo de la velocidad de asentamiento de las gotas

Para un gas de flujo laminar, la velocidad de asentamiento de las gotas

viene dada por#:

_ 1.78x1075(ASG)d >
Hg

v, (2.10)

2 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, Ecuacién 3.4.
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% Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, Ecuacién 3.6.
4 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, Ecuacién 3.5a.
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La velocidad de asentamiento sin presencia de flujo laminar es la
siguiente®:

V =0.0119[(%e)4m'/2 (2.11)

t Pg Cp

Donde:

ASG: Diferencia en la gravedad especifica, relativa al agua (gota) y el
gas

dm: Diametro de la gota, um

Hg: viscosidad del gas, cp

pi: Densidad del liquido, Ib/ft3

pg: Densidad del gas a la temperatura y presion en el separador, Ib/ft3
Cb: Constante

Para Cp=0.34, la ecuacion 2.11 queda de la siguiente manera:

v, = 0.0204[(*~")d_1'/2 (2.12)
Pg

Las ecuaciones 2.9 y 2.11 se pueden resolver mediante un proceso

iterativo.
Tamarfo de particulas de liquido

La seleccion de un tamafio de particula de liquido contenida en el gas
en la etapa de separacion secundaria 0 seccion de asentamiento es

un factor determinante para el célculo de la velocidad de asentamiento.

Segun la experiencia de campo, al parecer si se eliminan las particulas
0 gotas de 140 micrones en la seccién de asentamiento, el extractor
de neblina no se inundara y podra realizar su trabajo de eliminar las
gotas de entre 10 y 140 micrones de diametro. Las particulas

superiores a 140 micrones no son deseables ya que pueden
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5 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, Ecuacién 3.7a.
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sobrecargar el extractor de neblina en la salida del separador (Maurice
Stewart, 2008)

v' Tiempo de retencién

El tiempo de retencién es un punto fundamental para el disefio de un
separador ya que asegura que el liquido y el gas alcancen el equilibrio
a una presion dada. La division entre el volumen almacenado en el
recipiente y el caudal del liquido viene a ser el tiempo de retencion.
Para la mayoria de las aplicaciones el tiempo de retencion varia entre

30 segundos y 3 minutos dependiendo de la gravedad °API delpetréleo

crudo.
~TablaN°®24 )
TIEMPO DE RETENCION PARA UN SEPARADOR BIFASICO
GRAVEDAD °API TIEMPO DE RETENCION
(min)
35+ 0.5-1
30 2
25 3
20- 4+

Fuente: Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separator

v’ Restricciéon de la capacidad de gas®

Para el disefio de un separador vertical bifasico se debe de considerar
un diametro minimo del recipiente que asegure la separacion de gotas

de liquido de la corriente de gas.

El didmetro minimo para un caudal de gas determinado que asegure
gue las gotas se asienten en la interfaz del liquido, se puede calcular
utilizando la siguiente ecuacion:

?_ZQg_ —La o 1/2

d=50400 () ] (2.13)

& Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, item 3.14a.
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Donde:

d: Didmetro interno del recipiente, in
T: Temperatura de operacion, °R

Z: Factor de comprensibilidad del gas
Qq: Ratio de flujo de gas, MMscfd

P: Presion de operacion, psia

pr: Densidad del liquido, Ib/ft3

pg: Densidad del gas, Ib/ft3

dm: Diametro de la gota, pm

Co: Coeficiente de arrastre

v Restriccién de la capacidad de liquido”’

Durante el dimensionamiento de separadores bifasicos se debe de
considerar un tiempo de retencion de liquido para lograr alcanzar el
equilibrio de fases. El tiempo de retencion requiere de unacombinacion
de didmetro y altura del separador. Se puede elegir cualquier diametro
mayor que el minimo requerido para la capacidad de gas. La siguiente
ecuacion determinara el tamafio de un recipiente.

_ tQ
d’h = o1 (2.14)

Donde:

h: Altura del volumen del liquido, in
tr: Tiempo de retencion del liquido, min
Q:: Ratio de flujo de liquido, BPD

v' Longitud de costura a costura

La longitud de costura a costura “Lss” para un separador vertical

bifasico se determina en funcidén del diametro y la altura del liquido,

7 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, item 3.15a.
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también se debe de tener en cuenta una seccidn para la separacion

del gas y para la instalacién de un extractor de neblina.

Se puede utilizar las siguientes ecuaciones para estimar el valor de

Lss:

Para diametros < 36 in8:

h+76

L = ETH (2.15)
Para diametros > 36 in°®:
h+d+40
Ly =—7— (2.16)

Lss: Longitud de costura a costura, ft
h: Altura del nivel de liquido, in

d: Didmetro interno del recipiente, in
v' Relacién de esbeltez

La relacion de esbeltez de un recipiente viene a ser la relacion que
existe entre su longitud y su diametro, ademas nos indica que cuanto
menor sea el diametro, menos pesara el recipiente y, por lo tanto,
menor sera su costo. Sin embargo, hay un punto en el que la
disminucién del diametro aumenta la posibilidad de que la alta
velocidad en el flujo de gas cree ondas y re-arrastre liquidos en la

interfaz gas—liquido.

La experiencia ha demostrado que los separadores de dos fases estan
disefiados para proporciones de esbeltez entre 3 y 4. Se pueden usar
relaciones de esbeltez fuera del rango de 3 a 4, pero se debe verificar

el disefio para asegurar que no ocurra el re-arrastre.

9 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicion 2008, item 3.17a.
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8 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, item 3.16a.

9 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicion 2008, item 3.17a.
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Se debe utilizar la siguiente ecuacion para calcular la relacion de
esbeltez:
12L
d
Sr: Relacion de esbeltez

Lss: Longitud de costura a costura, ft
d: Didmetro interno del recipiente, in

Procedimiento para disefiar un separador vertical bifasico
Los pasos para seguir se enumeran a continuacion:

Paso 1: Establecer las bases de disefio. Esto incluye especificar los
flujos de gas y petréleo crudo, la presion y temperatura de
operacion, grado API del crudo, tamafio de las gotas que se

eliminaran, etc.

Paso 2: Calcular el valor de la velocidad de asentamiento inicial “V¢’

usando la ecuacion 2.12.
Paso 3: Calcular el niumero de Reynolds mediante la siguiente féormula:

Re = 0.0049 (2.18)

PgdmVe

Hg

Paso 4: Con el nimero de Reynolds calculado en el paso 3, se buscael

valor de Cp usando la ecuacioén 2.9.

Paso 5: Con el valor de Cp calculado en el paso 4, volver a calcular

la velocidad de asentamiento “Vi” usando la ecuacion 2.11.

Paso 6: Comparar el valor obtenido de “Vi” en el paso 5 con el valor
obtenido en el paso 2, de manera que si son aproximados
sera el valor correcto, de lo contrario el nuevo valor de “Vt’

debe ser usado en el paso 3 para repetir el proceso hasta

10 Maurice Stewart, Gas-Liquid and Liquid-Liquid Separators, Edicién 2008, item 3.8.10
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obtener valores similares de Vi, Coy Re. Esto viene a ser un
proceso iterativo y finalmente con los valores obtenidos se

procede a continuar con los siguientes pasos.

Paso 7: Definir el tiempo de retencién a utilizar en base a la Tabla N°
2.4,

Paso 8: Calcular el valor del diametro minimo “d” para el separador
usando la ecuacién 2.13. Se puede usar cualquier diametro

mayor que este valor.

Paso 9: Con el valor del didmetro “d” calculado en el paso 8, calcularla

altura del volumen de liquido “h” usando la ecuacion 2.14.

Paso 10: Con el valor del diametro “d” y la altura de volumen de liquido
“h” calculados en el paso 8 y 9, calcular la longitud de costura
a costura “Lss” usando las ecuaciones 2.15 0 2.16.

Paso 11: Compruebe la relacion de esbeltez utilizando la ecuacién

2.17, este valor debe estar entre 3y 4.

En la seleccion final del separador, se debe tener en cuenta que es
mas econdmico seleccionar un tamafio estandar de recipiente. Los
tamafos estandar de recipientes son obtenidos de la especificacion
AP| 12 J (Tabla 2).
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d) Conceptos para el disefio mecanico de un separador vertical
bifasico
El disefio mecénico de un separador consiste en definir los espesores
a utilizar para cada componente del equipo, entre ellos tenemos el
espesor del cilindro, cabezas, boquillas, orejas de izaje, entre otros.

Este equipo por estar sometido a presion manométrica fue disefiado
en base al codigo ASME, Seccién VIII, Division 1.

v' Recipiente sometido a presion

Los recipientes sometidos a presion son contenedores cerrados para
contener gases o liquidos bajo presion interna o externa, ademas

deben ser capaces de soportar otras cargas.
v Clasificacion de un recipiente a presion

Los recipientes a presion pueden clasificarse segun la funcién que
realicen como recipientes de almacenamiento o recipientes de
procesos, segun su forma pueden ser recipientes esféricos o
recipientes cilindricos.

) Tabla N° 2.5 )
CLASIFICACION DE RECIPIENTES A PRESION

Clasificacion de recipientes a presion

Por su funcién Por su forma

N\

Recipientes de Recipientes de Recipientes Recipientes
almacenamiento proceso esféricos cilindricos

/U

Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se realiza una breve descripcidon de la clasificacion de

los recipientes a presion.
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e Por su funcién

— Recipientes de almacenamiento: Los recipientes de
almacenamiento se usan como depdsitos para almacenamiento
de reservas de algun producto. Son conocidos como tanques de

almacenamiento o tanques acumuladores.

— Recipientes de proceso: Los recipientes de proceso poseen
una variedad de funciones aplicadas en diversas industrias.
Estos recipientes se utilizan como separadores, tratadores,
intercambiadores de calor, torres fraccionadoras, torres de

destilacion, entre otros.
e Por suforma

— Recipientes esféricos: Los recipientes esféricos por su forma
estructural son los mas eficientes para soportar altas presiones
debido a que la presion interna actia de manera uniforme en
cada punto, lamentablemente su fabricacion es muy compleja y
costosa en comparacion a los recipientes cilindricos.
Generalmente se utilizan para almacenamiento de fluidos a

elevadas presiones.

— Recipientes cilindricos: Los recipientes cilindricos son los mas
utilizados debido a su facilidad para trasporte y fabricacion
menos compleja y costosa en comparacion con los recipientes
esféricos. Estos pueden ser horizontales o verticales, segun el

servicio que desempefien.
v' Generalidades del codigo ASME Seccién VIl Division 1

El cédigo ASME Seccion VIII Division 1 abarca las reglas de
construccién de recipientes sometidos a presion. Esta division
contiene requisitos obligatorios, prohibiciones especificas y pautas no

obligatorias para materiales de recipientes a presion, disefio,
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fabricacion, examen, inspeccién, prueba, certificacion y alivio de

presion.

En base a esto se ha divido el cddigo en las siguientes partes:

Subseccion A: Requerimientos generales.

— Parte UG: Requisitos generales para todos los métodos de

construccién y todos los materiales

Subseccion B: Requisitos relacionados con los métodos de

fabricacidn de recipientes a presion.

Parte UW: Requisitos para recipientes a presion fabricados
mediante soldadura.

Parte UF: Requisitos para recipientes a presion fabricados
mediante forjado.

Parte UB: Requisitos para recipientes a presion fabricados
mediante soldadura fuerte o brazing.

Subseccion C: Requerimientos de materiales.

Parte UCS: Requisitos para recipientes a presion construidos con

aceros al carbono y de baja aleacion.

Parte UNF: Requisitos para recipientes a presion construidos con
materiales no ferrosos.

Parte UHA: Requisitos para recipientes a presion construidos con

acero de alta aleacion.

Parte UCI: Requisitos para recipientes a presion construidos con

hierro fundido.

Parte UCL: Requisitos para recipientes a presiéon soldados
construidos de material con revestimiento integral resistente a la
corrosion, revestimiento de superposicibn de metal soldado o

revestimientos aplicados.
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Parte UCD: Requisitos para recipientes a presion construidos con
hierro fundido ductil.

Parte UHT: Requisitos para recipientes a presion construidos con
aceros ferriticos con propiedades de traccion mejoradas por

tratamiento térmico.

Parte ULW: Requisitos para recipientes a presion fabricados

mediante construccion en capas.

Parte ULT: Reglas alternativas para recipientes a presion
construidos con materiales que tienen mayores esfuerzos

permisibles a bajas temperaturas.

Parte UHX: Reglas para intercambiadores de calor de carcasa y
tubos.

Parte UIG: Requisitos para recipientes a presion fabricados con

grafito impregnado.
Limitaciones que presenta el ASME Seccion VIl Division 1

Las restricciones para la aplicacion del ASME Seccion VIII Division

1 se indican a continuacion:
— Calentadores tubulares sujeto a fuego.

— Recipientes sometidos a presion de disefio interna o externa que

no excedan los 15 psi.

— Recipientes con didmetro interno que no excedan las 6 in.
(152mm).

— Recipientes a presion que son partes integrales o componentes

de dispositivos mecanicos rotativos o alternativos.
— Sistema de tuberias.

— Componentes de tuberias.
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v' Materiales para recipientes a presion

La seleccién de los materiales para el disefio y fabricacién de
recipientes sometidos a presion dependera principalmente del tipo de
fluido a manejar, las condiciones de presion y temperatura, y la
facilidad de adquirir el material en el mercado. Los materiales
seleccionados deben estar listados en el codigo ASME Seccion Il Parte
A.

Algunos de estos materiales se pueden clasificar en los siguientes:

e Aceros al carbono: Estos aceros son los mas econémicos y
disponibles que podemos encontrar en el mercado, ademas son los
mas usados para el disefio y fabricacion de recipientes a presion
siempre y cuando no estén sometidos a condiciones extremas de

presion, temperatura y otros.

e Aceros de baja aleacidon: Estos materiales son mas costosos
debido a que contienen propiedades superiores a las del acero al
carbono como resultado de la adicion de elementos de aleacion
como niquel, cromo y molibdeno, logrando asi mayor resistencia

mecanica y un mayor rango de temperatura.

e Aceros de alta aleacion: Son conocidos como aceros inoxidables,
en su composicién encontramos un alto contenido de elementos de

aleacion lo que brinda elevada resistencia a la corrosion.

El cromo es un elemento fundamental en estos tipos de aleaciones
debido a que reacciona con el oxigeno formando una capa de 6xido
de cromo, conocida como capa pasiva, que es impermeable e impide
la reaccion entre el oxigeno y el hierro, evitando la corrosién. Para que
esto suceda, la mezcla debe de tener un minimo de 10,5% de cromo,
ademas de otros componentes, como el niquel, el silicio o el aluminio,

lo que da lugar a diversos tipos de acero inoxidable
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A continuacion, se muestran algunos datos mas relevantes de los

materiales utilizados con mas frecuencia de las secciones Il y VIII del

Cédigo ASME.
Tabla N° 2.6
PROPIEDADES DE MATERIALES
Especificacion
Forma | Composicién | ASME Seccion |l Aplicacién
Nombre | Grado
Calidad estructural. Para el uso en
C SA-283 C recipientes a presién se puede usar con
ciertas limitaciones
C SA-285 c Calderas_ para servicio (_e§taC|onar|0 y
otros recipientes a presion
C-Si SA-515 60 Para temperatura intermedia y superior
C-Si SA-515 65 Para temperatura intermedia y superior
C-Si SA-515 70 Para temperatura intermedia y superior
Planchas
C.Si SA-516 55 Parg servicio de temperatura moderada
y baja
C-Si SA516 60 Para} servicio de temperatura moderada
y baja
C-Mn-Si SA516 65 Para} servicio de temperatura moderada
y baja
C-Mn-Si SA516 70 Para} servicio de temperatura moderada
y baja
C-Si SA-234 WPB | Para temperatura moderada y elevada
C-Mn-Si SA-105 - Para temperatura ambiente y superior
CBndgs & C-Si SA-181 - Para servicio general
onexiones
C-Mn-Si SA-350 LF1 Para servicio a baja temperatura
C-Mn SA-350 LF2 Para servicio a baja temperatura
C-Mn SA-53 B Para servicio general
Tuberia —
C-Mn SA-106 B Para servicio de alta temperatura
1Cr-1/5Mo SA-193 B7 Para servicio delglta temperatura.
Pernos 2 % in. Diametro o menor
Pernos y .
tuercas C SA-194 oH Para tuerca de servicio de alta
temperatura
C SA-307 B Machine bolt para uso general
C SA-36 - Para fines estructurales en general
Barras -
C SA-36 - Para fines estructurales en general

Fuente: Eugene F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook
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v" Propiedades eléasticas de los s6lidos

Las deformaciones en los materiales son consecuencias de procesos
mecéanicos generados a partir de fuerzas externas que afectan a las
caracteristicas mecéanicas de los elementos constructivos. En el caso
de las deformaciones, son una primera reacciéon del elemento a una

fuerza externa, al tratar de adaptarse a ella.
e Tipos de esfuerzos

Se definen tres tipos de esfuerzos, los cuales a su vez cada uno
posee un modulo elastico. Por ejemplo, los esfuerzos de traccion
estan relacionados con el médulo de Young, los esfuerzos de corte
estan relacionados con el modulo de corte y los esfuerzos

volumeétricos con el mdédulo volumétrico.

A continuacion, podemos observar la Tabla N° 2.7 con

descripciones y formulas referente a los tipos de esfuerzos.

63



Tabla N° 2.7
TIPOS DE ESFUERZOS Y MODULOS DE ELASTICIDAD EN MATERIALES

Esfuerzo de Tracciéon

Maodulo de Young Formula

S>iAli<

Es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material F/A
elastico y mide la resistencia de un Y =

sélido a un cambio en su longitud por AL/L
efectos de esfuerzos de traccion.
Esfuerzo de Corte
Ax Médulo de corte Férmula
' A
‘f F Mide la resistencia al movimiento de

los planos paralelos dentro de un F/A
s6lido, el esfuerzo cortante solo altera =

¥ la forma del cuerpo y deja el volumen Ax/h
~(arafija | invariable
Esfuerzo Volumétrico
Mdédulo volumétrico Férmula

Mide la resistencia de los soélidos o
liquidos a cambios en el volumen, —F/A
esto debido a que el cuerpo es B =
sometido a iguales de traccion o AV/V;
compresion.

Fuente: Elaboracién propia

e Limite de elasticidad

El limite elastico esta definido como el esfuerzo maximo que puede
experimentar un solido sin quedar deformado permanentemente.
Cuando se llega a exceder este limite el objeto se distorsiona
permanentemente y no regresa a su estado original. El limite

elastico es un punto bastante cercano al punto de fluencia, en
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donde el material deja su propiedad elastica y en adelante se
comportara como un material plastico, es decir, ya no tratara de

recuperar su forma original.

En la Figura N° 24 podemos observar que al final de la zona elastica
encontramos el limite elastico, pasando este punto entramos a la
zona pléstica en donde al seguir incrementando el esfuerzo al
material se puede llegar al punto de fractura. Los limites entre la
zona eléstica y plastica son dificiles de determinar por tal motivo se
debe de trabajar con un factor de seguridad durante el disefio para

evitar futuros problemas.

La zona de trabajo para realizar un disefio esta dada en la zona

elastica.

Figura N° 2.22

DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION DEL ACERO

Esfuerzo q

o

1. Limite de proporcionalidad

2. Limite elastico Esfuerzode
3. Esfuerzo de fluencia fractura real
4. Esfuerzo ualtimo

5. Esfuerzo de fractura a4

1 Zona de Zona de
endurecimiento estriccion
Zona de
cedencia
Zona
elastica E
i .| Deformacion
Region Regién unitaria
elastica plastica

Fuente: Extraido de https://deingenierias.com
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v' Parametros para el disefio de un recipiente
e Presion de operacion!!

Es la presién en la parte superior de un recipiente, a la cual
normalmente opera. Esto no debe exceder el MAWP vy
generalmente se mantiene a un nivel adecuado por debajo del
seteo de los dispositivos de alivio de presién para evitar su apertura

frecuente.
e Presion de disefio??

Es la presion utilizada en el disefio de un recipiente. Se recomienda
disefiar un recipiente y sus partes para una presion superior a la
presion de operacion. Una presion de disefio superior a la presion
de operacion con 30 psi 0 un 10 por ciento adicional, la que sea
mayor, satisfara este requisito. También se debe tener en cuenta la

presion del fluido y otros contenidos del recipiente.
e Presion de trabajo maxima admisible

El MAWP es el nivel mas alto de presion a la que podria estar
expuesto un recipiente. Este valor se calcula en base a la parte mas
débil del recipiente, pudiendo ser superior o igual a la presion de

disefio.

El valor del MAWP cambia a lo largo de la vida util del equipo, el
desgaste, el uso y la corrosion debilitan gradualmente un

recipiente, lo que reduce su MAWP.
e Presion de prueba®?

Los recipientes diseflados para presion interna se someteran a una

presion de prueba hidrostatica que en cada punto del recipiente sea

11 Asme BPVC VIII, Edicién 2017, Apéndice Mandatorio 3.
12 Eugene F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook, Edicién 2001, parte I.
13 Asme BPVC VIII, Edicién 2017, UG-99.
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al menos igual a 1.3 veces la presion de trabajo maxima admisible
multiplicada por la relacion de tension mas baja (LSR) para los
materiales de limite de presion con los que esta construido el
recipiente. La relacion de tension para cada material limite de
presion es la relacion entre el valor de tension S a su temperatura

de pruebay el valor de tensién S a su temperatura de disefio.

Pp = 13Pp 0 1.3MAWP[S4] (2.19)

Spr

Pp: Presion de prueba hidrostatica, psi

Po: Presion de disefio, psi

MAWP: Presion de trabajo maxima admisible

Sa: valor de tension S a su temperatura de prueba

Sor: valor de tension S a su temperatura de disefo
e Temperatura de disefio

La temperatura de disefio viene a ser la temperatura maxima a la
cual puede operar el recipiente bajo las condiciones de presion de

disefio.
e Temperatura minima de disefio del metal (MDMT)*
El MDMT serd la temperatura mas baja esperada en servicio o la

temperatura mas baja permitida, calculada para las partes

individuales.
e Margen de corrosion®®

El margen para la corrosion, erosién o abrasién mecanica de los
recipientes o partes de recipientes es determinado en funcion del
material, naturaleza del servicio y de la vida util prevista del

recipiente mediante un aumento adecuado en el espesor del

14 Dennis Moss, Pressure Vessel Design Manual, Edicién 2004, Procedimiento 2-3
15 Eugene F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook, Edicién 2001, parte I.
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material sobre el determinado por las férmulas de disefio, o
utilizando algun otro método de proteccién adecuado.

Para los recipientes, en los cuales la velocidad de corrosion es
predecible, la vida (til deseada del recipiente determinara la
tolerancia de corrosion. En el caso de que el efecto de la corrosion
es indeterminado, el juicio del disefiador. Una tasa de corrosion de
5 milésimas de pulgada por afio (1/16 in = 12 afos) suele ser

satisfactoria para recipientes y tuberias.

El tiempo de vida deseado de un recipiente es una cuestion
economica. Los recipientes principales suelen estar disefiadospara
una vida uatil mas prolongada (15 - 20 afos), mientras que los

recipientes menores para un periodo mas corto (8 - 10 afos).
v' Juntas en recipientes cilindricos
e Categoria de juntas soldadas?®

La categoria de junta soldada define la ubicacion de una junta en

un recipiente, pero no el tipo de junta.
Las juntas incluidas en cada categoria se describen a continuacion:
Categoria A:

— Las juntas soldadas longitudinales y en espiral dentro del cuerpo
principal, cAmaras comunicantes, transiciones de diametro o

boquillas.

— Cualquier junta soldada dentro de una esfera, dentro de una
cabeza plana o formada, o dentro de las placas laterales de un

recipiente de lados planos.

— Cualquier junta soldada a tope dentro de una hoja de tubos

plana; juntas circunferenciales soldadas que conectan los

6 Asme BPVC VIII, Edicién 2017, UW-3.
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cabezales hemisféricos al cuerpo principal, a las transiciones de

didmetro, a las boquillas 0 a las cAmaras comunicantes.

Categoria B

Las juntas soldadas circunferenciales dentro del cuerpo
principal, cAmaras comunicantes, boquillas o transiciones de
diametro, incluidas las juntas entre la transicion y un cilindro en

el extremo largo o corto.

Juntas soldadas circunferenciales que conectan cabezas
formadas que no sean hemisféricas al cuerpo principal, a las
transiciones de diametro, a las boquillas o a las camaras

comunicantes.

Categoria C

Las juntas soldadas que conectan bridas, traslapes Van Stone,
laminas de tubos o cabezas planas al cuerpo principal, a
cabezas formadas, a transiciones de diametro, a boquillas o a

camaras comunicantes.

Cualquier junta soldada que conecte una placa lateral a otra

placa lateral de un recipiente de lados planos.

Categoria D

— Las juntas soldadas que conectan las camaras comunicantes o

boquillas a cuerpos principales, a esferas, a transiciones de

didmetro, a cabezas o recipientes de lados planos.

— Juntas que conectan boquillas a cAmaras comunicantes.

La figura a continuacién muestra las ubicaciones de juntas tipicas

incluidas en cada categoria.
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Figura N° 2.23
UBICACIONES DE JUNTAS TIPICAS SOLDADAS (CATEGORIAS A, B, C Y D)

See UW-3(b)

i

\e( e

Fuente: Asme BPVC VI, Figura UW-3

e Eficiencia de junta

La eficiencia de diferentes tipos de juntas se muestra en la Tabla

N° 2.8, estas seran utilizadas en las formulas para calcular el

espesor de pared del recipiente.
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Tabla N° 2.8

EFICIENCIAS MAXIMAS ADMISIBLES DE JUNTAS SOLDADAS CON ARCO Y GAS

Grado de examen

Tipo Descripcién de la junta Limitaciones Cate_zgona radiografico.
No. de junta .
Total Puntos | Ninguno
(1) | Juntas a tope por doble cordén de Ninguna
soldadura o por otro medio que A B C
obtenga la misma calidad de metal de ' D y 1.00 0.85 0.70
soldadura depositado en la superficie
interior y exterior de las planchas.
(2) | Junta a tope dg un solo cordon de | (a) Ninguna A B, Cy 0.90 0.80 065
soldadura con tira de respaldo que D
gueda en su lugar después de soldar. (b) Juntas circunferenciales a tope con una placa desplazada A ByC 0.90 0.80 0.65
) Junt'a a tope de un solo corddn sin uso | Solo J,untas C|r”cunfe.r,en0|ales a tqpe, no mas de 5/8” de espesor y A ByC NA NA 0.60
de tira de respaldo no mas de 24” de didmetro exterior
4) Junta traslapada de doble filete (a) Juntas longitudinales no méas de 3/8” de espesor A NA NA 0.55
completo (b) Juntas circunferenciales no mas de 5/8” de espesor ByC NA NA 0.55
(5) | Junta traslapada de un solo filete (a) Juntas circunferenciales para fijar cabezas que no superen las
. » . . . , ” B NA NA 0.50
completo con soldaduras de tapén 24”de didmetro exterior a cilindros de no més de ’2”de espesor
(b) Juntas circunferenciales para fijar a cilindros de chaquetas que
no superen los 5/8” de espesor nominal donde la distancia desde
. C NA NA 0.50
el centro de la soldadura de tapén hasta el borde de la placa no
sea menor de 1% veces el diametro del agujero para el tapon
(6) | Junta traslapada de filete completo sin | (a) Para la fijar cabezas convexas a presién a cilindros que no
soldaduras de tapén superen los 5/8” de espesor requerido, solo con el uso de AyB NA NA 0.45
soldadura de filete en el interior del cilindro
(b) Para fijar cabezas que tienen presion en ambos lados, a
C|I!,ndros gue no super.en las 24” de dlametrq interior y no mgs de AyB NA NA 0.45
14”7 de espesor requerido con soldadura de filete en el exterior de
la cabeza bridada Unicamente

Fuente: Asme BPVC VIII, Tabla UW-12
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Esfuerzos en cuerpos cilindricos

Cuando un cuerpo cilindrico es sometido a presion uniforme interna
o externa induce en la costura longitudinal una tensién unitaria dos
veces mayor que en la costura circunferencial, esto debido a la

geometria del cilindro.

En la siguiente figura se muestra el sentido de cémo actua el

esfuerzo circunferencial y el esfuerzo longitudinal en un cilindro.

Figura N° 2.24
ESFUERZOS ACTUANES EN UN CILINDRO

Fuente: Eugene F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook

— Esfuerzo circunferencial: El esfuerzo circunferencial actda en
direccion perpendicular al eje del cilindro y tiende a provocar la
ruptura de este a lo largo de su generatriz (junta longitudinal). El

esfuerzo circunferencial es la resultante principal de la presion.

7))
Sy ="7- (2.20)
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— Esfuerzo longitudinal: El esfuerzo longitudinal actia en la
direccion del eje del cilindro y tiende a provocar la ruptura de
este a lo largo de la circunferencia (junta circunferencial). El
esfuerzo longitudinal es el resultante de la presion y expansion

térmica.

S1=— (2.21)

Donde:

D: Diametro principal del recipiente, in
P: Presion interna o externa, psi

Si: Esfuerzo longitudinal, psi

S2: Esfuerzo circunferencial (hoop), psi

t: Espesor del cilindro, excluyendo corrosion, in
v' Célculo de espesores
e Cuerpos cilindricos

El minimo espesor o la presion de trabajo maxima admisible de un
cuerpo cilindrico debe ser el espesor mas grande o la menor

presion dados en las siguientes formulas:
— Juntas longitudinales?’

Cuando el espesor no exceda la mitad del radio interior, o P no
exceda 0.385SE, las siguientes formulas son aplicables y estas

estan basadas en el esfuerzo circunferencial:

__ PRy

t=""" (2.22)
_ SEt
"~ Ro—0.4t (2.23)
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7 Mandatory Appendix 1-1 ASME seccién VIII, Divisién 1, Edicién 2019
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— Juntas circunferenciales?®

Cuando el espesor no exceda la mitad del radio interior, o P no
excede 1.25SE, las siguientes formulas son aplicables y estas

estan basadas en el esfuerzo longitudinal:

PR
L= 25k vop (2.24)
_ 2SEt
"~ R—04t (2.25)

Donde:

E: Eficiencia de junta

P: Presion de disefio, psi

R: Radio interior del cilindro, in

Ro: Radio exterior del cilindro, in

S: maximo valor de esfuerzo admisible, psi

t: Minimo espesor requerido, in
e Cabezales del recipiente

Existen diversos tipos de cabezales que se muestran en el codigo
ASME como las cabezas elipticas (relacion 2:1), toriesféricas,
hemisféricas, etc, su eleccién dependera de la presion que deben

soportar.

A continuacion, se indica las férmulas para el calculo de espesor

de cabezales elipsoidales:
— Cabezas elipsoidales?®®

Las cabezas elipsoidales generalmente mantienen una relacion
entre el eje mayor y el eje menor, esta relacion viene a ser de
2:1.

18 UG 27 (c)(2) ASME seccidn VI, Divisién 1, Edicién 2019
19 Apéndice 1-4(c) ASME seccidn VI, Divisién 1, Edicién 2019
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Figura N° 2.25
CABEZA ELIPTICA 2:1

h = D/4

Fuente: Eugene F. Megyesy, Pressure Vessel Handbook

Las formulas que se deben aplicar segun el Apéndice 1-4 (c)
para cabezas elipsoidales en funcion del diametro exterior del

recipiente son las siguientes:

PDoK
T 2SE+2P(K—0.1) (2.26)
_ 2SEt
"~ KDo—2t(K—0.1) (2.27)
Donde:
112 D 2
K =-12+()] (2.28)
6 2h

De las formulas anteriores tenemos los siguientes parametros:

Do: didmetro exterior del cabezal

t:  minimo espesor requerido después del conformado
P: presion interna de disefio

S: méaximo esfuerzo admisible de trabajo

E: eficiencia de junta
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K: factor en las ecuaciones para cabezas elipsoidales
h: mitad de la longitud del eje menor

Aberturas en recipientes

Las aberturas en secciones cilindricas de preferencia deben ser del
tipo circular, eliptico o redondeado. En el caso de las boquillas que
no salen de forma perpendicular al cilindro o cabeza del recipiente,
se puede considerar como una abertura eliptica para propdsitos de
disefio.

Las aberturas debidamente reforzadas en cuerpos cilindricos y
conicos no estan limitadas en cuanto a tamafio, excepto con las
siguientes disposiciones de disefo. Las aberturas segun UG-36
hasta UG-43 (ASME Seccion VIII, Division 1) estan limitadas por su

tamafo segun lo siguiente:

— Recipientes de 60 in. (1520mm) de diametro interior y menos;
sus aberturas no deben exceder la mitad del diametro del

recipiente y tampoco las 20 in. (510mm).

— Recipientes de mas 60 in. (1520mm) de diametro interior; sus
aberturas no deben exceder un tercio del diametro del recipiente

y tampoco las 40 in. (1 020 mm).

Las aberturas en recipientes que no estan sujetos a fluctuaciones
rapidas de presion no requieren un refuerzo en las siguientes

condiciones:

— Aberturas no mayores a 3 ¥2 in (90 mm) en cuerpos o cabezales

con un espesor minimo requerido de 3/8 in (10 mm) o menor.

— Aberturas no mayores a 2 3/8 in (60 mm) en cuerpos o cabezales

cuyo espesor requerido sea mayor a 3/8” (10 mm).

— Conexiones roscadas, empernadas o expandidas en las cuales
el orificio cortado en la carcasa o cabeza no es mayor de 2 3/8

in (60 mm) de didmetro.
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Célculo de espesores de cuellos en boquillas?

El espesor minimo del cuello de boquillas debe ser determinado de

la siguiente manera:

Para las aberturas de acceso y las aberturas utilizadas solo para

inspeccion:
tug-45 = tq (2.29)
Para otras boquillas:
Determinar to:
ty, = min[tys, max(tpy, tpz)] (2.30)
tug—45 = max(ty tp) (2.31)

Donde:

ta: Espesor minimo de cuello requerido para presion interna y
externa usando UG-27 y UG-28 (mas margen de corrosion y

roscado), segun corresponda.

tb1: para recipientes bajo presion interna, el espesor (mas el margen
de corrosion) requerido para la presion (asumiendo E = 1.0) para la
carcasa o cabeza en el lugar donde el cuello de la boquilla u otra
conexion se une al recipiente, pero en ningin caso menor que el

espesor minimo especificado para el material en UG-16 (b).

th2: para recipientes bajo presion externa, el espesor (mas el
margen de corrosion) obtenido al usar la presion de disefio externa
como una presion de disefio interna equivalente (asumiendo E =
1.0) en la formula o la carcasa o cabeza en la ubicacién donde el

cuello de la boquilla u otra conexion se adhiera al recipiente, pero

20 UG 45 ASME seccidn VIII, Divisidn 1, Edicion 2019
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en ningun caso menor que el espesor minimo especificado para el
material en UG-16 (b).

tv3: el espesor dado en la Tabla UG-45 més el espesor agregado

para tolerancia a la corrosion.
tuc-45: minimo espesor de cuello de boquillas.

Tabla N° 2.9
REQUERIMIENTOS DE ESPESOR MINIMO DE BOQUILLAS

Tamafio nominal | Espesor minimo de pared

in. mm
NPS 1/8 (DN 6) 0.060 1.51
NPS 1/4 (DN 8) 0.077 1.96
NPS 3/8 (DN 10) 0.080 2.02
NPS 1/2 (DN 15) 0.095 2.42
NPS 3/4 (DN 20) 0.099 2.51
NPS 1 (DN 25) 0.116 2.96
NPS 11/4 (DN 32) 0.123 3.12
NPS 11/2 (DN 40) 0.127 3.22
NPS 2 (DN 50) 0.135 3.42
NPS 21/2 (DN 65) 0.178 4.52
NPS 3 (DN 80) 0.189 4.80
NPS 31/2 (DN 90) 0.198 5.02
NPS 4 (DN 100) 0.207 5.27
NPS 5 (DN 125) 0.226 5.73
NPS 6(DN 150) 0.245 6.22
NPS 8 (DN 200) 0.282 7.16
NPS 10 (DN 250) 0.319 8.11
> NPS 12 (DN 300) 0.328 8.34

Fuente: Asme BPVC VIII, Tabla UG-45

Reforzamiento de boquillas

Los recipientes a presiéon deben de constar de boquillas de ingreso,
salida y otros; para lo cual durante su instalacion se debe perforar

al cilindro o cabeza, esto genera una pérdida de area de material,
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la cual debe ser compensada por el material en exceso del cuello
de la boquilla o un elemento de refuerzo (plancha de refuerzo).

A continuacion, se muestra las formulas a utilizar para verificar si la

boquilla esta correctamente reforzada.

Figura N° 2.26
CORTE TRANSVERSAL DE BOQUILLA EN RECIPIENTE CON PLANCHA DE

REFUERZO
. Dp |
See Note (1) *P‘tn ke Rn“_" ']
"1{4 t,n [
™ § N
2.5t or 25t + 1, A | \
Use smaller value T N : t, ' \\‘ - __L
i ] &x ; I\ h,
AT I ALy 030 | W, SO W 77777722 R
f A e Tl St Tty |
t ! ‘X\ Pt I RS |
' ! AT e A
¢ C R N
h, 2.5¢, 2.5(1 ! \\' : See UG-40
Use smallest value | 9 v l}“ 7 +d——>  forlimits of
3 j—\_" ot i reinforcement
£ R (] 1o = s gl
I‘—‘doar+tn+r doar+tn+t
— ' Nt—  pit—
Use larger value I Use larger value
For nozzle wall inserted through the vessel wall —41— For nozzle wall abutting the vessel wall
Without Reinforcing Element

Fuente: Asme BPVC VI, Figura UG-37.1

De la Figura N° 28 tenemos los siguientes parametros:
C: corrosion permisible in

Dp: diametro externo del elemento refuerzo in

d: diametro interior final de la boquilla in

h: distancia de la proyeccion interna de la boquilla

Rn: radio interno de la boquilla in

t: espesor especificado del recipiente in
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te: espesor del elemento de refuerzo in

th: espesor de la boquilla in

tr: espesor requerido de cilindro o cabeza in

trm: espesor requerido de la boquilla in

ti: espesor nominal de la proyeccién interna de la conexion
Tabla N° 2.10

FORMULAS PARA CALCULAR EL AREA REQUERIDA Y DISPONIBLE - SIN
REFUERZO

Sin Elemento de Refuerzo

=A= |dtF + 2tat; F(1-fr) Area requerida

d (Est=F 1) - 26 (Bt - Ft) (1 - fra) Area disponible en cilindro;

I =A1=
2(t — t)(Ext - Ft;) — 2tn(Ext - Ft) (1 - f1) usar el valor mayor

5(tn - tm) frat Area disponible en la parte
=Ar = externa de la boquilla; usar
- 5(tn - tm) fr2th el valor mas pequefio
5t ti fr2 B
Area disponible en boquilla
5t ti fro interna; usar el valor mas
pequefio
2h t f»
] Area disponible en
= A = | (leg)*2soldadura externa en boquilla
. — soldadura externa
Area disponible en

= Ass= | (leg)?f2 soldadura interna en boquilla

soldadura interna

. El reforzamiento de la
Si A1+t Ast+As+tAnt+ A=A
abertura es Adecuado

La abertura no esta
reforzada adecuadamente,
Si Ait+tArt+As+Ant+ A <A por lo que se deben agregar
elementos de refuerzo y/o
aumentar el espesor

Fuente: Asme BPVC VI, Figura UG-37.1

De la Tabla N° 2.10 tenemos los siguientes parametros:

A: area requerida, in?
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Al: area en exceso, disponible en el cuerpo o la cabeza, in?
A2: area disponible en la proyeccién externa de la boca, in?
A3: area disponible en la proyeccioén interna de la boca, in?

A41: area disponible en soldadura externa: in?

A43: area disponible en soldadura interna refuerzo, in?

d: diametro interior final de la boquilla, in

El: 1 (Eficiencia de soldadura)

F: factor de correccion

h: distancia de la proyeccion interna de la boquilla

frl  Sn/Sv: para boquillas insertadas en el recipiente

t: espesor especificado del recipiente in

th: espesor de la boquilla in

tr: espesor requerido de cilindro o cabeza in

trn: espesor requerido de la boquilla in

ti: espesor nominal de la proyeccion interna de la conexion.
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) Tabla N° 2.11
FORMULAS PARA CALCULAR EL AREA REQUERIDA Y DISPONIBLE -
CON REFUERZO

Con Elemento de Refuerzo

A= Similar como A, arriba Area requerida
A1 = | Similar como A1, arriba Area disponible
5(tn - tm) fr2t area disponible en la parte
A = externa de la boquilla; usar
2(tn - tn)(2.5th+e)fr2 el valor mas pequefio
. . area disponible en boquilla
Az = Similar como A3, arriba )
interna
Area disponible en

k = A= | (leg)?fis soldadura externa en boquilla
: \ soldadura externa

Area disponible en
k = A= | (leg)?fs soldadura en elemento externo soldadura externa de placa
de refuerzo

Area disponible en

57 = Az = (leg)?fr2 soldadura interna en boquilla _
p soldadura interna

Area disponible en plancha
= A5 = (Dp— d - 2tn) te fr4
de refuerzo

) El reforzamiento de la
Si At Ao+t Ast+Ant+ApntAn=A
abertura es Adecuado

Fuente: Asme BPVC VI, Figura UG-37.1

De la Tabla N° 2.11 tenemos los siguientes parametros:

A: area requerida, in?

Al: area en exceso, disponible en el cuerpo o la cabeza, in?

A2: area disponible en la proyeccién externa de la boca, in?

A3: area disponible en la proyeccion interna de la boca, in?

A41: area disponible en soldadura externa, in®

A42: area disponible en soldadura externa de placa de refuerzo, in?
A43: area disponible en soldadura interna refuerzo, in?

A5: area disponible en plancha de refuerzo, in?
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Dp: diametro externo del elemento refuerzo, in

d: diametro interior final de la boquilla, in

El: 1 (Eficiencia de soldadura)

F: factor de correccién

h: distancia de la proyeccion interna de la boquilla

frl  Sn/Sv: para boquillas insertadas en el recipiente
fr3: (el menor de Sn o Sp)/Sv

fr4: Sp/Sv

t: espesor especificado del recipiente, in

te: espesor del elemento de refuerzo, in

tn: espesor de la boquilla, in

tr: espesor requerido de cilindro o cabeza, in

trm: espesor requerido de la boquilla, in

ti: espesor nominal de la proyeccion interna de la conexion
Orejas de izaje

Las orejas de izaje son elementos de los recipientes a presion, a
través de estos se facilita el transporte de equipos. Las orejas de
izaje son disefiadas a criterio del ingeniero disefiador, en el ASME

Seccion VIl no indica ninguna restriccion en cuanto a su disefio.

A partir de la Tabla N° 2.12, extraida del Pressure Vessel Design
Manual (Dennis Moss) se puede obtener las dimensiones minimas
como base para poder iniciar el analisis de célculo de las orejas de
izaje.

Las orejas de izaje consiste en un cuerpo solido con agujero, el cual

sera unido mediante soldadura al recipiente. Las orejas de izaje
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deben ser de un material igual o superior en cuanto a resistencia

mecanica comparado con el material del recipiente.

) Tabla N° 2.12
DIMENSIONES MINIMAS PARA OREJAS DE IZAJE
VESSEL
WEIGHT A(in) D1(in) B(in) C(in) tu(in)
(Lbs)
4000 3 0.88 15 2 0.5
6000 3.5 1 1.63 2 0.63
8000 4 1.13 1.75 2 0.63
10000 4.5 1.25 2 2 0.75
12000 5 1.38 2.13 3 0.88
140000 5.5 15 2.38 3 1
160000 6.5 1.63 2.5 3 1
180000 7 1.75 2.75 3 1

Fuente: Dennis Moss, Pressure Vessel Design Manual

Para realizar el dimensionamiento de las orejas de izaje vamos a
dividir el célculo en dos partes, primero se realiza un calculo de
resistencia por corte, tensién y flexion para estimar el espesor
minimo requerido de la oreja de izaje y posteriormente se realiza

un calculo de resistencia de los cordones de soldadura
— Calculo deresistencia en la oreja de izaje

Para obtener el espesor de la oreja se realiza un andlisis de
resistencia por flexion, corte y tensién en la seccion donde el
area es menor. A continuacion, se indica la grafica y ecuaciones

a utilizar en el calculo:
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Figura N° 2.27
OREJA DE IZAJE, FUERZAS Y DIMENSIONES

- — . — — ———

P,
I P E D, = hole
I R, = hole
I R; =pin
|
| ¢ +
Pr

B Type 1
W,
g lllllllllllllllllllll (

A

Fuente: Dennis Moss, Pressure Vessel Design Manual

Espesor debido a flexion:

__ 6PrB

t, = a2, (2.32)
Espesor debido a corte:

t, :(A—_‘;’)Tl)—FS (2.33)
Espesor debido a tension:

t, =$ (2.34)

El espesor minimo de la oreja t. sera el mayor valor de resolver

las ecuaciones anteriormente mencionadas.
— Calculo de resistencia de los cordones de soldadura

En este punto se debe de verificar que la soldadura a aplicar sea
lo suficiente para fijar las orejas y soportar la carga del recipiente

en el momento del izaje.
A continuacién, se muestra las formulas a aplicar en el calculo
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del tamafo de soldadura.
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__ 6PrB (2.35)

Tw 2A2
P
rW==2j (2.36)

Elegir el mayor valor de resolver las ecuaciones 2.37 y 2.38.

Tamano de soldadura:

a

W= (2.37)
Donde:

tr: Espesor minimo de oreja, in

A: Base de la oreja, in

B: Distancia desde la base al centro del agujero, in
Pr: Carga transversal en cada lug, Ib

PL: Carga longitudinal en cada lug, Ib

Fb: Esfuerzo admisible por flexion, psi

Fs: Esfuerzo admisible por corte, psi

Ft. Esfuerzo admisible por tensién, psi

Di1: Diametro del agujero, in

f: Carga admisible en la soldadura, 9.6 kips per in?

Faldén

Uno de los métodos mas comunes para sostener recipientes a
presion verticales es mediante el uso de una carcasa cilindrica o
conica enrollada, conocida como faldén o skirt. Este elemento
puede soldarse por solape, en filete o a tope directamente al
recipiente. Este método de soporte es atractivo desde el punto de

vista del disefiador porque minimiza las tensiones locales en el
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punto de unidn y la carga directa se distribuye uniformemente por

toda la circunferencia.

La linea critica en el soporte del faldon es la soldadura que une el
recipiente al faldon. Esta soldadura, ademéas de transmitir el peso
total y los momentos de vuelco, también debe resistir los esfuerzos

térmicos y de flexion debidos a la caida de temperatura en el faldon.

Debido a que el faldén es un accesorio del recipiente a presion, la
seleccion del material no se rige por el Cédigo ASME. Sin embargo,
cualquier material seleccionado debe ser compatible con el material

del recipiente en términos de soldabilidad

Para estimar las dimensiones del faldon se utilizo el software PV

Elite, el cual te facilita herramientas amigables para este calculo.
e) Definicion de términos basicos

A continuacién, se presenta la definicion de los términos basicos a

utilizarse en el informe para una mejor comprension, como:

— Cabezal: Extremo de una carcasa cilindrica. Los tipos de
cabezales mas comunmente utilizados son hemisféricos,

elipsoidales, bridados y concavos, conicos y planos.

— Carcasa o cilindro: Es la parte cilindrica de un recipiente. En un

recipiente esférico se llama también carcasa esférica.

— Crudo: Hidrocarburos (gas y petroleo) obtenidos de depdsitos

subterraneos.

— Esfuerzo: Fuerza interna ejercida por cualquiera de las dospartes
adyacentes de un cuerpo sobre la otra a través de un plano
imaginario de separacion. Cuando las fuerzas son paralelas al
plano, el esfuerzo se denomina esfuerzo cortante; cuando las
fuerzas son normales al plano, la tensién se denomina tension

normal; cuando la tensién normal se dirige hacia la parte sobre la
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gue actla, se denomina tension compresiva; cuando se aleja de

la parte sobre la que actla, se denomina tensién de traccion.

°API: Escala de gravedad especifica del liquido definida por °API
= (141.5/ SG@ 60/60°F) -131.5.

Presion de disefio: Es la presion utilizada en el disefio de un
componente del recipiente para la condicion mas severa de
presion y temperatura coincidentes esperadas en el

funcionamiento normal.

Presion de Operacion: Es la presién en el recipiente durante el
funcionamiento normal, no debe exceder el MAWP, vy
generalmente se mantiene a un nivel adecuado por debajo del
ajuste de los dispositivos de alivio de presion para evitar la
apertura frecuente. (API 12J, edicién 2008).

Recipiente a presion: Recipiente metalico generalmente

cilindrico o esferoide, capaz de soportar diversas cargas.

Separador: Recipiente utilizado en el campo para remover
liquido(s) de la corriente de pozo de los componentes del gas.
Pueden ser de dos fases que remueven el total de liquido del gas
o de tres fases que también remueven el agua libre del
hidrocarburo liquido. (API 12J, edicion 2008).

Facilidades de produccion: Conjunto de equipos cuya funcién
principal es la de recibir los extraido de un conjunto de pozos
cercanos para luego separar, almacenar y enviar a otras zonas

para su tratamiento.
BPD: Unidad de medida, cuyo significado es barriles por dia.

MMSCFD: Unidad de medida, cuyo significado es millones de pies

cubicos estandar por dia.

89



2.1.2. Aspectos Normativos

v' APl 12 J: Especificacion para separadores de oil y gas (Edicién 2008).
De la especificacion en mencién se consider6 el Anexo Ay Anexo C,
de los cuales se recogi6 los conceptos basicos para el proceso de
separacion del crudo y gas, asi como también guias para el

dimensionamiento del separador.

v ASME Seccién VIII, Division 1: Cédigo de calderas y recipientes a
presion (Edicion 2017). Del cédigo en mencion se considerd los

siguientes:

e Apéndice Mandatorio 3 correspondiente a definiciones. De lo cual

se recogio conceptos basicos.

e Parte UW-3 correspondiente a categoria de uniones soldadas. De

lo cual se recogié conceptos basicos.

e Parte UW-12 correspondiente a eficiencia de juntas. De los cual se
recogié conceptos basicos y tabla de eficiencias de acuerdo con el

tipo de junta.

e Parte UG-27 correspondiente a calculo de espesor de cilindros bajo
presion interna. De lo cual se recogié conceptos basicos y formulas

para calcular espesor de cilindro y boquillas.

e Parte UG-99 correspondiente a prueba hidrostéatica. De lo cual se
recogié conceptos basicos y formula para el célculo de la prueba

hidrostatica.

e Apéndice Mandatorio 1-4 correspondiente a formulas para el
disefio de cabezas formadas bajo presion interna. De lo cual se
recogié conceptos basicos y formulas para calcular espesor de

cabezas.

e Parte UG-37 correspondiente a reforzamiento requerido para

aberturas en cilindros y cabezas formadas. De lo cual se recogio
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2.1.3.

conceptos basicos y formulas para calcular el reforzamiento de

boquillas.

ASME B16.5: Bridas para tuberias y accesorios bridados (Edicién
2013). De la norma en mencion se considero la Tabla 2-1.1, donde se
muestra las presiones que soporta los materiales del grupo 1.1 (ASTM
al0b5) a cierta temperatura. De lo cual sirvi6 para determinar la clase

de las bridas a utilizar.

ASME B36.10: Tuberia de acero forjado soldada y sin costura (Edicion
2004). De la norma en mencion se considerd la Tabla 1, donde se
muestra las dimensiones de diversos tamafos de tuberias (diametro y
espesor), lo cual sirvid para seleccionar un espesor comercial para los

cuellos de boquillas.

AWS A2.4: Simbolos estandares para soldadura, soldadura fuerte y
examinacion no destructiva (Edicion 2007). Del estandar en mencion
se considero el Anexo E, donde se muestra la simbologia basica para
la aplicacién de soldadura entre las planchas, cuellos de boquillas,

unién de accesorios y otros.

ASME B16.11: Accesorios forjados, enchufe — soldado y roscado
(Edicién 2009). Del estandar en mencion se consideré la Tabla 4
Accesorios roscados, donde indica las dimensiones para los couplings

a utilizar para las boquillas.

Simbologia Técnica

A continuacién, se muestra la simbologia utilizada en el presente informe:
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Tabla N° 2.13
SIMBOLOGIA DE EQUIPOS ESTATICOS Y ROTATIVOS

Equipos Estéaticos

Equipos Rotativos

P

Recipiente vertical

Recipiente
horizontal con bota

Tanque atmosférico

Gun Barrel

Estaca de venteo
(Flare)

Bomba centrifuga
.8. Bomba rotativa

(I_H?wmh Bomba de cavitacion

progresiva

M Motor

Calentador térmico

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 2.14
SIMBOLOGIA DE ACCESORIOS DE TUBERIA Y MISCELANEOS

Accesorios de tuberia

Miscelaneos

— [ Reduccion concéntrica
— Reduccion excéntrica
—] Tapoén roscado
—] Brida ciega
— Conexién bridada

Tapon

—IPd— Valvula bridada
—A Conexién por acople
AVAVE Junta de expansion

| Entrada hombre

>

% Atrapallamas

Rompedor de vértice

Venteo con malla antipajaros

@ Tapa de emergencia
/)//
I

A

Eliminador de niebla

Sello de diafragma

Arreglo de doble blogqueo
y purga

g

Amortiguador de
pulsaciones

Fuente: Referencia ISA 5.1 — Tabla 5.3.1

93



Tabla N° 2.15
SIMBOLOS BASICOS DE SOLDADURA

Importancia Punto de Respaldo :
de Ublcacién Filete Tépon Hanura Pr A Espdarrago Costura 6 Soporte Recubrimiento Borde
Lado 2
Flacha ‘V—/ s /_LJ / O / ® Vg = \ —w-/ -m—/
Lado / No No
Posterlor ¥ 2 1 / [ / O Usado & / N Usado Vo | -
Ambos No No No No No No No
Lados Usado Usado Usada Usado Usado Usade Usado
gg?;mﬁ o No No No S \ No /—Q— No No No
Realevancia Usado Usado Usado Usado Usaco Usado Usado
Signiticado de Ranura Empalme de
su Colocecién |  Cuadrado v Bisel u J Ranura-V Blsel de Ranura | Junta Soldada
Lado Flecha \ / \/T R S / /\ A 7

l I AN = 5 - <
Poas \_.I.I_ S & Y \_Lc__ \_L
Posterior
Ambos { C ////
Lados E N N
1‘:&2;&:::‘ 3 No No No No No No No No '
Balavancls Usado Usado Usado Usadd Usadao Usado Usado Usedo

Simbolos Suplementatios Ubicaclén Estdndar de los Elementos de un Simbolo de Soldadura IJ

Fuente: para Estandar de Simbolos Soldadura AWS A2.4

O
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2.2.

2.2.1.

Descripcion de las actividades desarrolladas
Etapas de las actividades

El disefio de un separador vertical bifasico para una capacidad de
produccién de 2.5 MMSCFD de gas natural y 5500 BPD de crudo liviano
se realiz0 en tres semanas durante los meses de febrero y marzo del afio

2019, ejecutados en cuatro etapas que se describen a continuacion.

Etapa 1. Parametros de disefio: Esta etapa consistio en revisar los
requerimientos del cliente, asi como la informacion brindada referente a
la mezcla a separar. Ademas de definir algunos parametros faltantes para

el disefo.

Etapa 2. Disefio hidraulico del separador: Dentro de la Etapa 2 se
tienen diversas actividades a realizar para lograr obtener las dimensiones
del separador (diametro y longitud), en base a la metodologia planteada

por Maurice Stewart.

Etapa 3. Disefio mecanico del separador: En esta etapa se realiza
diversas actividades con la finalidad de obtener los espesores del cilindro,

cabezas, boquillas y otros.

Etapa 4. Elaboracion de documentacion: Después de realizar los
célculos para obtener las dimensiones del separador vertical bifasico se
procede a la elaboracion de la documentacién que se debe presentar al
cliente, estos son planos de fabricacion del equipo, reporte del disefio

hidraulico y el reporte del disefio mecanico.

En la Tabla N° 2.16 se indica las actividades pertenecientes a cada una

de las etapas del disefio.
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Tabla N° 2.16
ETAPAS DEL PROYECTO

ETAPA 1:
Parametros de disefio

ETAPA 2:
Disefio hidraulico del separador

ETAPA 3:
Disefilo mecéanico del separador

ETAPA 4:
Elaboracion de documentaciéon

Actividades

1. Revisibn y analisis de

reguerimientos

2. Definicion de las propiedades
de la mezcla a separar

3. Definicion de condiciones de
operacion y disefio

4. Definicién de parametros de
disefio mecénico

Actividades

1. Determinacion de la velocidad
de asentamiento y numero de
Reynolds

2. Determinaciéon del coeficiente
de arrastre

3. Seleccion del

retencion

tiempo de

4, Determinacion del diametro

del separador

5. Determinacion de la longitud
de costura del separador

6. Verificacion de la relacién de
esbeltez

Actividades

1. Determinacion del espesor del
cilindro

2. Determinacién de los

espesores de las cabezas

3. Determinacién de los
espesores de cuellos de
boquillas

4. Determinacion de las

dimensiones de las orejas de
izaje

5. Seleccibn de dispositivos
internos del separador

6. Validacion del disefio con el
software PV Elite

Actividades
1. Planos de fabricacién del equipo

2. Memoria de célculo hidraulico
del separador

3. Reporte del disefio mecanico del
separador

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2.2. Diagrama de flujo

El siguiente esquema muestra las actividades por cada etapa del proyecto:

® Revision y andlisis
de requerimientos

e Definicion de las
propiedades de la
mezcla a separar

e Definicion de las
condiciones de
operacion y disefio

e Definicion de
pardmetros de
disefio mecdnico

\

Figura N° 2.28

ETAPAS DEL PROYECTO

e Determinacion de
la velocidad de
asentamiento y
numero de
Reynolds

e Determinacion del
coeficiente de
arrastre

e Seleccion del
tiempo de
retencion

e Determinacion del
diametro del
separador

e Determinacion de
la longitud de
costura del
separador

e Verificacion de la
relacion de
esbeltez

J

Fuente: Elaboracion Propia

= R =

e Determinacion del
espesor del cilindro

® Determinacion del
espesor de las
cabezas

e Determinacion de
los espesores de
cuellos de
boquillas

e Determinacion de
las dimensiones de
las orejas de izaje

e Seleccion de
dispositivos
internos del
separador

¢ Validacion del
disefio con el
software PV Elite

\

ETAPA4

® Planos de
fabricacion del
equipo

e Memoria de
cdlculo hidraulico
del separador

* Reporte del disefio
mecdnico del
separador
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2.2.3. Cronograma de actividades

ETAPAS DE ACTIVIDADES REALIZADAS

Tabla N° 2.17

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

FEBRERO 2019

DURACION

23 24 25 26 27 28

MARZO 2019

il 2\3\4\5 6 7

8 9 10 11 12 13

Etapa 1: Parametros de disefio 3 dias

Revision y Analisis de requerimientos 2 dias

Definicion de las propiedades de la mezcla a separar 1 dia

Definicién de las condiciones de operacion 1 dia

Definiciéon de parametros de disefio mecéanico 1 dia

Etapa 2: Disefio hidraulico 2 dias

D?terminacién de la velocidad de asentamiento y 1 dia

numero de Reynolds

Determinacion del coeficiente de arrastre 1 dia % %
Seleccion del tiempo de retencion 1 dia e fé‘ Q %
Determinacion del diametro del separador 1dia Q 2
Determinacioén de la longitud de costura del separador 1dia - -
Verificacion de la relacion de esbeltez 1 dia

Etapa 3: Disefio mecanico 4 dias

Determinacion del espesor del cilindro 1 dia »
Determinacion de los espesores de las cabezas 1 dia L 5 g;: B
Determinacién de los espesores de cuellos de boquillas 1 dia o g = 3
Determinacion de las dimensiones de las orejas de izaje 1 dia < Q 3
Seleccion de dispositivos internos del separador 1dia 3

Validacién del disefio con el software PV Elite 1 dia

Etapa 4: Elaboracién de documentacion 6 dias

Planos de fabricacion del equipo 6 dias N
Memoria de célculo hidraulico del separador 1dia

Reporte del disefio mecénico del separador 1dia

Fuente: Elaboracion Propia
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[ll. APORTES REALIZADOS

Este informe constituye un aporte a la industria petrolera, ya que sirve como guia
para el disefio tanto hidraulico como mecénico, proporcionando fundamentos
tedricos que permitan la 6ptima comprension de la terminologia relacionada con
el separador vertical bifasico, el cual es uno de los equipos principales en la
separacion de fases del petréleo crudo. Aqui se plasma un resumen de como
aplicar la teoria de sedimentacién de gotas para el disefio hidraulico, asi como
también un resumen de la aplicacion del codigo ASME Seccion VIl Division 1

utilizado para el disefio mecanico del equipo.
3.1. Planificacién, ejecucion y control de etapas

Las etapas de la ingenieria para el adecuado desarrollo durante el disefio
del separador vertical bifasico se ejecutaron de manera secuencial, en
base a un cronograma de actividades y a un proceso de trabajo basado
en el uso de plantillas de calculo y el uso del software PV Elite. Las

evidencias de dichas etapas se describen a continuacion:
v/ Etapa 1: Parametros de disefio

En esta etapa se recopila toda la informacion necesaria para el disefio,
y se establece los requerimientos con el cliente. Se realizaron las

siguientes actividades:
e Revision y analisis de requerimientos

Consistio en revisar la informacién previa enviada por el cliente, asi

como solicitar la data faltante para poder realizar el proyecto.
La informacion revisada fue la siguiente:

Estandares del cliente

Criterios de disefio del cliente

— Caracteristicas de la mezcla a extraer de los pozos

— P&ID de sistema de separacion de petroleo crudo
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— Hoja de datos del separador
— Condiciones ambientales
e Definicién de las propiedades de la mezcla a separar

La tabla a continuacion muestra las propiedades de la mezcla a
separar en el recipiente. Esta data viene a ser el punto de inicio de
nuestro disefo, estas propiedades fueron brindadas por nuestro

cliente.
Tabla N° 3.1

PROPIEDAES DE MEZCLA
Ratio de flujo de gas 2.50 MMSCFD
Ratio de flujo de petréleo crudo 5500 BPD (0.3575 ft3/s)
Gravedad °API 35
Factor de compresibilidad del gas Z 0.9913
Viscosidad del gas g4 0.01128 cP
Gravedad especifica del gas Sy 0.6931
Densidad del petréleo crudo po 53.03 Ib/ft®
Densidad del gas pg 0.13 Ib/ft3
Tamafio de gota a remover 500 micrones

Fuente: Elaboracion Propia

e Definicidn de las condiciones de operacion

La tabla a continuacion indica las condiciones a la cual el separador
opera durante el proceso de separacion. Estos datos fueron
brindados por nuestro cliente. Tener presente que el disefio
hidraulico del separador se realiza en base a las condiciones de
operacion.

Tabla N° 3.2
CONDICIONES DE OPERACION

Presién de operacién 38.8 psia

Temperatura de operacion 86 °F

Fuente: Elaboracién Propia
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e Definicién de parametros de disefio mecénico

La Tabla N° 3.3 indica los pardmetros necesarios para realizar el
disefio mecanico del equipo. Estos datos estan en base a los
acuerdos tomados con nuestro cliente.

) Tabla 3 N° ) 3.3
PARAMETROS DE DISENO MECANICO

Presion de disefio 125 psig
Temperatura de disefio 150 °F
MDMT -20 °F

Presién de prueba hidrostatica 163 psig (1.3 x MAWP)

Tolerancia de corrosion 1/16 in
Eficiencia de junta 85%
Radiografia RT-3
Material de cabezas y cilindro SA-516-70
Material de cuellos de boquillas SA-106-B
il\élgrer:ioa; de falddn, orejas e SA-36

Fuente: Elaboracion Propia
v/ Etapa 2: Disefio hidraulico

Dentro de la Etapa 2 se tienen diversas actividades a realizar para
lograr obtener las dimensiones del separador (diametro y longitud), en
base a la metodologia planteada por Maurice Stewart (Teoria de la
sedimentacién de una gota). Las actividades relacionadas a esta etapa

se detallan a continuacion:
e Determinacion de la velocidad de asentamiento

El valor inicial asumido para el coeficiente de arrastre debe ser 0.34

(CD=0.34), esto para iniciar con el calculo de la velocidad de
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asentamiento V4, los valores de las demas incognitas las podemos

obtener de la Etapa 1 (parametros de disefio).

Utilizamos la ecuacion 2.12:

Ve=0.0204[(PL"P9) dpn]'r
Pg

V = 0.0204[ 53.0306 —0.1344 1,

t (
0.1344 ) 500]

V. =9.0543 ft/s
e Determinacion del numero de Reynolds

El valor de velocidad de asentamiento determinado en el paso
anterior es reemplazado en la ecuacion 2.18 para determinar el
namero de Reynolds, las demas incégnitas las podemos obtener

de la Etapa 1 (parametros de disefio).

d.V
Re = 0.004929%m"¢

Hg

0.1344x500x9.0543

Re = 0.0049
0.01128

Re = 264.2493

e Determinacion del coeficiente de arrastre

El valor del numero de Reynolds determinado en el paso anterior
es reemplazado en la ecuacion 2.9 para determinar el coeficiente

de arrastre.

24 3

= Fe t oo+ 034

Cp

= 24
Co * -+ 034

264.2493 2

Cp=0.6154
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Este procedimiento de célculo es un proceso iterativo, por tanto,
con el valor del coeficiente de arrastre calculado en el paso anterior

reemplazamos en la ecuacion 2.11:

pi—pg Gdm1y

Ve =0.0119[( ) 12
Pg Cp

53.0306 — 0.1344 _ 500
0.1344 0.6154]

1/2

Ve =0.0119[(

V,=6.7301 ft/s

Comparamos los valores de la velocidad terminal obtenida al inicio
y la velocidad terminal obtenida en el paso anterior, estos valores
son 9.0543 ft/s y 6.7301 ft/s. Podemos concluir que estos dos
valores difieren por tanto seguimos iterando hasta obtener un valor

constante para V.

En la octava iteracidén logramos obtener los valores constantes con
los cuales se trabajo los pasos posteriores. Estos valores son los

siguientes:
V=6.3577 ft/s
Re = 185.54
Cp = 0.6896
Seleccién del tiempo de retencion

De la Tabla N° 2.4 seleccionamos el tiempo de retencion de 1
minuto, debido a que el petrdleo crudo posee una gravedad °API
de 35.

Determinacion del diametro del separador

Obtenidos los valores constantes para Vt, Re y Cp en el paso
anterior, pasamos a determinar el diAmetro del separador utilizando

la ecuaciéon 2.13.
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Se puede usar cualquier diametro mayor que el valor calculado.
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TZ 1
Yoy P y®
p Pl—cha]

) (86 +459.67)0.9913x2.50 0.1344 0.6896 1,
d =5040
[ 38.8 ][(53.0306—0.1344) 500 |
d=18.12in

El diametro minimo calculado es de 18.12 in. Basandonos en la
Tabla 2 de la especificacion API 12J, extraemos los diametros
nominales recomendados (16 in, 20 in, 24 in, 30 in, 36 in y 40 in)
con la finalidad de seleccionar uno de ellos, esto dependera de
determinar la altura del volumen de liquido (h), la longitud de

costura a costura (Lss) y la relacion de esbeltez (Sr).
Determinacion de altura del volumen del liquido

Se procede a determinar el valor de h para cada uno de los

diametros nominales recomendados en la especificacion API 12J.

Determinacion de h parad = 16 in:

a2 = &%
0.12
1x5500
162h = =
0.12
h=179 in

Determinacion de h para d = 20 in:

1x5500
202 = -~
0.12
h=1146 in

Los valores de calcular la altura del volumen de liquido h para los
diametros 24 in, 30 in, 36 in y 40 in son mostrados en la Tabla N°
3.4.
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e Determinacién de lalongitud de costura a costura

Se procede a determinar el valor de Lss para cada uno de los

didmetros nominales recomendados en el API 12J.

Determinacion de Lss parad = 16 in:

h+76
Les= 12
179+ 76
T
L= 21.3 ft

Determinacion de Lss para d = 20 in:

114.6 + 76
ss — 12
L,=159 ft

Los valores de calcular la longitud de costura a costura Lss para los
diametros 24 in, 30 in, 36 in y 40 in son mostrados en la Tabla N°
3.4.

e Determinacion de la relacién de esbeltez

Se procede a determinar el valor de Sr para cada uno de los

didmetros nominales recomendados en el API 12J.

Determinacion de Sr parad = 16 in:

Sg=16
Determinacion de Sr para d = 20 in:
_ 12x15.9

R=
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SR= 9.5

Los valores de calcular la relacion de esbeltez Sr para los
didmetros 24 in, 30 in, 36 in y 40 in son mostrados en la Tabla N°
3.4.

Seleccion de las dimensiones del separador

A continuacién, mostramos un resumen de los céalculos realizados,

de los cuales se selecciond las dimensiones del separador.

TablaN° 3.4
RESUMEN DE CALCULOS REALIZADOS
tr(min) d (in) h (in) Lss (ft) SR (12Lss/d)
16 179.0 21.3 16
! 20 114.6 15.9 9.5
24 79.6 13.0 6.5
30 50.9 10.6 4.2
36 35.4 9.3 3.1
40 28.6 8.7 2.6

Fuente: Elaboracion Propia

De la Tabla N° 3.4 podemos observar que para un diametro d=36
in obtenemos el valor de la relacion de esbeltez Sk = 3.1, el cual se
encuentra dentro del valor recomendado por Maurice Stewart en la

teoria de disefio hidraulico.
Por tanto, las dimensiones del separador seleccionado son:

d=36in

Lss = 10 ft (el valor entero superior mas proximo a 9.3 ft).

v' Etapa 3: Dimensionamiento mecanico

Dentro de la Etapa 3 se tienen diversas actividades a realizar para

lograr obtener los valores de espesores correspondientes al cilindro,
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cabezas, boquillas, asi como también dimensionar las orejas de izaje
y faldon del separador. Estos célculos estan basados en el cédigo
ASME Seccion VIII Division 1.

Las actividades relacionadas a esta etapa se detallan a continuacion:
e Determinacién del espesor del cilindro

En el célculo del espesor del cilindro se utilizé la ecuacion 2.22:

L= ___PRy
SE + 04P

Se considerd una altura de liquido de 3ft-6in, lo cual ejerce una
presion de:

PL=pigh

lb 1ft2

P,= 62.4ﬁx3.5ftxm

P, =1.516 psig

Entonces reemplazamos la presion ejercida por el liquido en la

ecuacion 2.22;

. (P+P)Ry
"~ SE + 0.4P

_ (125psi + 1.516psi) x 18in
B 20000psi x 0.85 + 0.4 x (125psi + 1.516psi)

t =0.1336in
Ahora agregamos el margen de corrosion al espesor t calculado:
trinat =t + CA
trina = 0.1336in + 0.0625 in

tfinal = 0.1961 in
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El espesor comercial seleccionado debi6 ser de % in (valor mas
proximo a 0.1961 in), pero debido a coordinaciones con el cliente
se optd por escoger el valor de 3/8 in de espesor nominal y
mantener la uniformidad con el espesor de las cabezas del

recipiente.

Determinacion del espesor de cabezas

Cabeza superior
En el calculo del espesor de la cabeza superior se utilizé la
ecuacion 2.26, el disefio corresponde a una cabeza eliptica, donde:

D 2

2h 1
Reemplazando la relacion 2:1 en la ecuacion 2.28:

K =1[2 + (2)2]

6 2h

K =1[2+ Q)]
6

K=1
Reemplazando K=1 en la ecuacion 2.26:

L PD.K
2SE + 2P(K — 0.1)

‘o 125x36x 1
~ 2x20000x0.85 + 2x125 (1-0.1)

t=0.1314 in
Sumamos la corrosion admisible de 0.0625 para obtener tfinal.

Ademas, se tuvo en cuenta que durante la fabricacion de uncabezal
se genera la compresion del material debido al conformado
causando adelgazamiento en ciertas zonas. Por buenas practicas

se debe considerar agregar 1/8 in de espesor adicional.
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tfinal = 0.1314 + 0.0625 + 0.125
tfinal = 0.3189 in

El espesor comercial seleccionada fue de 3/8 in (valor mas préximo
a 0.3189 in).

Cabeza inferior

El célculo del espesor del cabezal inferior es casi similar al calculo
del espesor del cabezal superior, excepto que en este caso se debe
de adicionar la presion ejercida por la columna de liquido.

Célculo de la presion ejercida por la columna de liquido:

P, =pH
lb
P; = 62.4@ x 4.404 ft
lb
P, = 274.809ﬁ

En unidades de psi tenemos lo siguiente:
P, =1.908 psi

Con el valor de presiéon de la columna de liquido se reemplazo en

la ecuacion 2.26:

o PD.K
2SE + 2P(K — 0.1)

. (125 + 1.908)36x1
~ 2x20000x0.85 + 2(125 + 1.908)(1 — 0.1)

t =0.1334in

Adicionando la corrosion admisible de 0.0625 in y la tolerancia de

fabricacion de 1/8 in para obtener tfinal.

tfinar = 0.1334 + 0.0625 + 0.125
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tinat = 0.3209 in

El espesor comercial seleccionada fue de 3/8 in. (valor mas

proximo a 0.3209 in.).
Determinacion de los espesores de cuellos de boquillas

A continuacién, se muestra la Tabla N° 3.5 con los tamafos de
boquillas solicitado por nuestro cliente en su plano Diagrama de
Procesos e Instrumentacion (Ver Anexo 6), asi como la cantidad, el

tipo y servicio.

Tabla N° 35

RELACION DE BOQUILLAS

Tag Cantidad Servicio Tamafio Tipo
N1 1 Ingreso 6” RF “WN”
N2 1 Salida de gas 6” RF “WN”
N3 1 Salida de liquido 27 RF “WN”
N4 1 PSV 27 RF “WN”

Cl1A 1 Indicador de temperatura 17 Coupling

CiB 1 Controlador de nivel de liquido 7 Coupling

C2 A&B 2 Conexion bridada (LG) 1” Coupling

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

En el calculo de espesor para los cuellos de boquillas se utilizé las
ecuaciones mostradas en el punto de Aberturas en recipientes

(Bases teoricas).
Boquilla N1 - Ingreso
— Calculo del minimo espesor:

El espesor minimo para el cuello de la boquilla N1, viene dado

por las ecuaciones 2.30 y 2.31 respectivamente:
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tp, = min[tyz max(tpy, ty)]
tuc—as = max(te tp)

Procedemos a calcular las variables tp1, to2, th3, ta y th para
finalmente obtener el espesor minimo tuc-4s de cuello para la

boquilla N1.

Célculo de tp1:

PR

1= SE —06P *
125x17.6875

th1= 20000%1 = 0.6x125

C.A.

+ 0.0625

tp1=0.1735in
Célculo de tbz:
tp2=0.1251in
Célculo de tbs:
La variable tn3 se obtiene de la Tabla N° 2.9, mas la corrosion.
tp3= 0.245 + 0.0625
tp3= 0.3075in

Calculo de ta:
PR

=SE—o06P '
125%3.095

t, =

«= 17100x1 = 0.6x125

tq C.A.

+ 0.625

t,=0.0852in

Célculo de tp:

tp = min[ty3 , max(tp1, tp2)]
t, = min[0.3075, max(0.1735,0.125)]

t,=0.1735in
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Calculo de tuc.ss:
tyc—45 = max(tq, tp)
tyG—sas = max(0.0852,0.1735)
tyg—45 = 0.1735 in (Espesor minimo para boquilla)
— Verificaciéon de reforzamiento de la boquilla N1

La verificaciéon del reforzamiento de la boquilla N1 se realiz6 en

base a las ecuaciones de la Tabla N° 2.10.
Area requerida (A)

A = dt,F + 2t,t,F(1 — fr1)
Para el célculo de la variable d (diametro interior final de la
boquilla), asumimos un espesor (Sch 40) y vamos al Anexo 7
para extraer los valores como diametro exterior del cuello de la

boquilla (6.625 in.) y espesor (sch40 — 0.28 in). La corrosion

utilizada en todo el recipiente fue de 0.0625 in.
d = 6.625 — 2(0.28 — 0.0625)
d=6.19in

Ahora pasamos a calcular la variable tr que corresponde al
espesor requerido de un cilindro sin costura, usando E=1
PR
t. == ——
" SE—0.6P

_125x(18 — 0.375 + 0.0625)
B 20000x1 — 0.6x125

T

t,=0.111in

El valor del factor de correccion F se consideré como 1 debido a

gue su ubicacion en el cilindro es de forma radial, segun UG-37

(a).

112



En el célculo del espesor de pared de la boquilla tn se utiliz el
espesor nominal de 0.28 in., restando la corrosion:

t,= 0.28 — 0.0625
t,= 0.218 in

El factor de reduccion de fuerza fr1, es el cociente entre Sny Sv.
El esfuerzo admisible en la boquilla Sn es de 17100 psi y el
esfuerzo admisible en el recipiente es de 20000 psi:

Sn

frl - Sv
17100
fri= 20000
fr1=0.855

Reemplazando todas las variables tenemos:
A = dt.F + 2t,t,F(1 — fr1)
A=6.19(0.111)(1) + 2(0.218)(0.111)(1)(1 — 0.855)
A = 0.694 in?
Area disponible en el cuerpo (Al)
Ay =d(Eit — Ft,) — 2to(E1t — Ft,)(1 — fr1)
Reemplazando las variables tenemos lo siguiente:
Ay =6.19(1x0.312 — 1x0.11) — 2x0.218(1x0.312 — 1x0.11)(1 — 0.85)
A1 = 1.235in?
Area disponible en la proyeccion exterior de la boquilla (A2)

Para el calculo de A2 se eligio el menor valor de las siguientes

ecuaciones:

= S(tn - trn)fth
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= S(tn - trn)fthn
Céalculo de la variable tm
PR
t., — ——
™ SE —0.6P

o 125(3.3125 — 0.28 + 0.0625)
me 17100x1 — 0.6x125

trn=0.0227 in
La ecuacién para obtener el menor valor viene a ser:
Az =5(tn — trn) fratn
Az = 5(0.218 — 0.0227)0.855x0.218
A; = 0.182 in2
Area disponible en el interior de la soldadura (A41)
Ay = leg?fro
A1 = 0.3752x0.855
Ay = 0.120 in?
Reemplazando los valores obtenidos tenemos lo siguiente:
A1 +A,+ A4 = A
1.537 > 0.694 (Reforzamiento adecuado)
Finalmente:
Espesor minimo tuc-45 para boquilla N1: 0.1735 in
Reforzamiento de boquilla N1: A1+A2+A412A, es adecuado

Por lo tanto, es espesor comercial seleccionado corresponde a
0.28 in (Sch. 40), el cual es el valor superior mas préximo a
0.1735 in.
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Debido a que los calculos para determinar los espesores y

verificar los reforzamientos de los cuellos de boquillas son muy

extensos, se determiné realizar una tabla resumen con los

resultados obtenidos (Ver Tabla N° 3.6).

Tabla N° 3.6
RESUMEN DE CALCULOS MANUALES PARA ESPESORES DE BOQUILLAS

Espesor minimo

Espesor comercial

Reforzamiento de

Tag t seleccionado boguilla
Ve A1+A2+A412A
N1 - 6in -RF WN 0.17351n 0.28 in — sch 40 1.53720.694
(Reforzamiento adecuado)
N2 — 6in -RF WN 0.17301n 0.28 in — sch 40 1.22320.623
(Reforzamiento adecuado
N3- 2 in - RFWN 0.1747 in 0.218 in — sch 80 051920213
(Reforzamiento adecuado)
N4- 2 in - RFWN 0.1735n 0.28 in — sch 80 0.67220.229
(Reforzamiento adecuado)
. 0.196 in -coupling 0.546 20.161
C1A 0.174lin 3000# (Reforzamiento adecuado)
. 0.196 in -coupling 0.547 2 0.16
ciB 0.1735in 3000# (Reforzamiento adecuado)
. 0.196 in -coupling 0.545=>0.162
C2A 0.1741in 3000# (Reforzamiento adecuado
. 0.196 in -coupling 0.547 2 0.16
c28 0.1735in 3000# (Reforzamiento adecuado
. 0.196 in -coupling 0.547 2 0.16
3 0.17351n 3000# (Reforzamiento adecuado)

Como podemos observar en

Fuente: Elaboracion propia

la tabla anterior,

los espesores

comerciales para las boquillas del separador son perfectamente

adecuadas para soportar la presion de disefio del equipo.

e Dimensionamiento de orejas de izaje

Para el dimensionamiento de las orejas de izaje utilizamos la

plantilla mostrada a continuacidn, la cual esta elaborada en base a

la teoria de disefio mecanico mostrada en el Capitulo II. Con el uso

de esta plantilla logramos obtener las dimensiones y espesor de las

orejas de izaje, asi como también el tamafio de soldadura a

requerir.
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Tabla N° 3.7
CALCULO DE LAS OREJAS DE IZAJE

Lug Dimensions

Width of Lug Base

Lug Thickness

Lug Radius:

Diameter of Hole in Lug:
Distance to eye center:
Side angle

Fillet weld size used
Allowable load on weld

Lifting Weight & Design Load
Equipment Weight:

Design Impact / Load Factor:
Total Load

Mumber of lifting Lug

Load per lug

Lug Material
Lug material selected
Yield Strength of material

Allowable stress for lug (AISC Code)
Allowable bending stress (Fb=0,665y)
Allowable shear stress (Fs=0,45y)
Allowable tension stress (Ft=0,665y)
Allowable bearing stress (Fp=0,95y]

Force Acting on the lug
Transverse load per lug
Longitudinal load per lug

Minimum lug thickness
Due to bending

Due to shear

Due to tension

Minimum lug thickness (MAX(th, ts, tt))

Weld
Shear load in weld
Size weld

A 4.00
tL 0.50
Ro 2.00
D1 1.50
B 4.00
8 60.00
W 0.375
f 13.70
W 2320.00
s 2.00
Wi 4640.00
n 2.00
P 2320.00
ASTM A-36
Sy 36.00
Fb 23.76
s 14.40
Ft 23.76
Fp 32.40
BT 1339.45
PL 2320.00
th 0.085
ts 0.037
tt 0.039
tL 0.085
™w 1004.59
W 0.073

degrees
in
ksi

lbs
lbs
lbs

lbs

ksi

ksi
ksi
ksi
ksi

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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A continuacion, se muestra un sketch de la oreja seleccionada. Las
dimensiones se encuentran en base a la Tabla N° 2.12.

Figura N° 3.1
DIMENSIONES DE OREJA DE IZAJE

By

B=4"

tL=1/2"

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

Dispositivos internos del separador
Desviador de entrada

El desviador de entrada es dimensionado teniendo en
consideracion el tamafio de la boquilla de ingreso, para este caso
el tamafio de boquilla es de 6 NPS, para lo cual tomamos como
referencia las dimensiones sugeridas por Dennis Moss (Pressure
Vessel Design Manual), las cuales son indicadas en las bases

tedricas de este informe.

En la Figura N°32 que corresponde a la vista lateral del desviador
de entrada instalado al interior del separador, donde se tienen las

siguientes dimensiones:

Profundidad = 1.5d
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Profundidad = 1.5x6
Profundidad =9 in

Ademas:

Alto = 2.5d
Alto = 2.5x6
Alto =15in=1 ft — 3in

Figura N° 3.2
VISTA LATERAL — DESVIADOR DE ENTRADA

F
CILINDRO / ESVIADOR

|
|
: DE ENTRADA
|

Fuente: Elaboracion propia

La siguiente Figura N° 33 corresponde a la vista superior del

desviador de entrada, donde se tienen las siguientes dimensiones:

Ancho = 2.5d
Ancho = 2.5x6
Ancho =15in =1 ft — 3in

Donde:

d: NPS de la boquilla
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Figura N° 3.3
VISTA SUPERIOR - DESVIADOR DE ENTRADA

DESVIADOR
DE ENTRADA

D

CILINDRO

‘\:‘_:__“-

Fuente: Exsol Engineering S.A.C ‘

Extractor de niebla

La seleccion del extractor de niebla fue realizada por nuestro
proveedor, el cual es especialista en disefio y fabricacion de estos.
De nuestra parte recibio data de las propiedades del gas a sepatrar,

con lo cual recibimos el siguiente dispositivo seleccionado.
Mesh Pad:

Espesor: 6 in
Densidad: 9 #

Material: Acero inoxidable
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Figura N° 3.4
EXTRACTOR DE NIEBLA SELECCIONADO

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

Rompedor de vértice

El rompedor de vortice es dimensionado teniendo en consideracion
el tamafio de la boquilla de salida de liquido, para este caso el
tamafo de boquilla es de 2 NPS, para lo cual tomamos como
referencia las dimensiones sugeridas por Dennis Moss (Pressure
Vessel Design Manual), las cuales son indicadas en las bases

tedricas de este informe.

La Figura N° 35 gque corresponde a una vista de corte, se puede
observar el rompedor de voértice instalado al interior del separador,

donde se tienen las siguientes dimensiones:

Ancho = 2d
Ancho = 2x2
Ancho =4 in
Ademas:
Alto =d
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Alto =2 in
Donde:

d: NPS de la boquilla

Figura N° 3.5
ROMPEDOR DE VORTICE
——
ROMPEDOR
DE VORTICE\. L N
) -
BOQUILLA ~1
N3

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

Verificacion de resultados mediante PV Elite

Para verificar los célculos manuales realizados anteriormente,
vamos a utilizar el software PV Elite, el cual facilita el disefio de un
recipiente sometido a presion de manera muy sencilla. Este
software brinda una solucién completa para el disefio, analisis y

evaluacion de recipientes sometidos a presion.

A continuacién, se muestra la configuracién realizada en el
software PV Elite para el disefio del separador vertical bifasico. El

reporte que emite este software se puede apreciar en el Anexo 2.
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Figura N° 3.6
SEPARADOR VERTICAL BIFASICO EN PV ELITE

"\k‘m{%
i %8P
LR LA

0.00 ft. [30]
X“1in. LLC

-2.03 ft. [10]

Datum Line =

SKIRT

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
Verificacion de calculos para el cilindro

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos en el software
PV Elite para el disefio del cilindro del recipiente. La Tabla N° 3.8
indica valores de espesor requerido y espesor nominal, eficiencia
de las juntas soldadas, material, pesos y otros.
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Tabla

N° 3.8

RESULTADOS - CILINDRO

ASME Seccién VI Division 1, Edicién 2017

Elemento Cilindro
Material SA-516-70
Presion de disefio 125 psi
Temperatura de disefio 150 °F
MDMT -20 °F
Cabeza estética de liquido 1.5 psi
Dimensiones
Diametro exterior 36in
Longitud 10 ft
Espesor nominal 0.375in
Corrosion 0.0625 in
Peso y Capacidad
Pesot (Ib) Capacidad (in®)
Nuevo 1410.18 117109
Corroido 1177.21 117941
Radiografia
Costura longitudinal R?Jd\;\?_glrigf)‘ .Sl_?gg ;ior 0.85
Costura circunferencial Radiografia spot por 0.85
Uw-11(b) Tipo 1

Grado de radiografia RT-3
Resumen de Resultados

Espesor requerido debido a la presién .
interna [tr] 0.1961in
Max. presion de trabajo admisible a un :
espesor dado, corroido [MAWP] 295.686 psi
Max. presion admisble, Nuevo y frio .
[MAPNC] 357.143 psi
MDMT -20 °F

Fuente: Elaboracion propia
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Verificacion de célculos para el cabezal superior

A continuacion, se muestra los resultados obtenidos en el software

PV Elite para el disefio del cabezal superior del recipiente. La Tabla

N° 3.9 indica valores de espesor requerido y espesor nominal,

eficiencias de juntas soldadas, material, pesos y otros.

Tabla

N° 3.9

RESULTADOS - CABEZAL SUPERIOR

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Elemento Cabeza superior
Material SA-516-70
Presion de disefio 125 psi
Temperatura de disefio 150 °F
MDMT -20 °F
Cabeza estatica de liquido 0 psi
Dimensiones
Diametro exterior 36in
Longitud de la brida recta 0.166667 ft
Espesor final 0.3125in
Espesor nominal 0.375in
Corrosion 0.0625 in
Peso y Capacidad
Pesot (Ib) Capacidad (in%)
Nuevo 184.199 7760.34
Corroido 153.499 7835.91
Radiografia
Costura longitudinal Sin costura 0.85
Costura circunferencial Rabd\;\?_glri\&a)l Zc‘r?;; ;ior 0.85
Grado de radiografia RT-3
Resumen de Resultados
ilf]?grens;[t:]equendo debido a la presion 0.1934 in
capesor dado, corroido MAWP] 240.220 psi
I[\:Aa:bﬁlrg]sién admisble, Nuevo y frio 299.824 psi
MDMT -20 °F

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Verificacion de célculos para el cabezal inferior

A continuacién, se muestra los resultados obtenidos en el software
PV Elite para el disefio del cabezal inferior del recipiente. La Tabla
N° 3.10 indica valores de espesor requerido y espesor nominal,
eficiencias de juntas soldadas, material, pesos y otros.

Tabla N° 3.10
RESULTADOS - CABEZAL INFERIOR

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Elemento Cabeza inferior
Material SA-516-70
Presion de disefio 125 psi
Temperatura de disefio 150 °F
MDMT -20 °F
Cabeza estética de liquido 1.9 psi

Dimensiones

Diametro exterior 36in
Longitud de la brida recta 0.166667 ft
Espesor final 0.3125in
Espesor nominal 0.375in
Corrosion 0.0625 in
Peso y Capacidad
Pesot (Ib) Capacidad (in%)
Nuevo 184.199 7760.34
Corroido 153.499 7835.91
Radiografia
Costura longitudinal Sin costura 0.85
Costura circunferencial Rabd\;\?_glri\&a)l Zc‘r?;; ;ior 0.85

Grado de radiografia RT-3

Resumen de Resultados

Espesor requerido debido a la presion

: 0.1954 in
interna [tr]

Max. presion de trabajo admisible a un :
espesor dado, corroido [MAWP] 238.312 psi
Max. presion admisble, Nuevo y frio :
[MAPNC] 299.824 psi
MDMT -20 °F

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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e Verificacién de calculos de boquillas

Los espesores obtenidos en los célculos manuales para las

boquillas son verificados en este punto utilizando el software PV

Elite. Las tablas a continuacion muestran los resultados obtenidos
para las boquillas N1, N2, N3, N4, C1A, C1B, C2A y C2B como
espesor de cuello de las boquillas, tamafio de soldadura, material

y otros.
Tabla N° 3.11
RESULTADOS - BOQUILLA N1-6in
ASME Seccion VIl Divisién 1, Edicion 2017
Ubicacion y Orientacion
Ubicado en Cilindro
Orientacion 180°
Distancia de linea central de boquilla y 78
linea de referencia n
Extremo de boquilla al centro de cilindro 26in
Boquilla
Abertura para acceso No
Material SA-106 Gr. B
Diametro 6in
Espesor de pared nominal Sch. 40
Corrosién 0.0625 in
Proyeccién exterior ho 4.5in
Proyeccién interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.375in
Cabeza estatica de liquido 0 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
Sﬁ%ﬂ? a cilindro, Filete de soldadura 0.375 in
_BoqL_JiIIa a cilindro, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cilindro, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

ASME B16.5-2017 Brida

Descripcion NPS 6 Clase 150 SA-105
Material del perno SA-193 Gr. B7
Incluye brida ciega No

MDMT -155 °F

MAWP 272.5 psi at 150 °F
MAP 285 psi at 70 °F

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.12

RESULTADOS - BOQUILLA N2-6in

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Ubicacion y Orientacion

Ubicado en Cabeza superior
Orientacion 0°
Extremo de boquilla a linea de referencia 139.25in
Distancia al centro de cabeza, L Oin
Boquilla
Abertura para acceso No
Material SA-106 Gr. B
Diametro 6in
Espesor de pared nominal Sch. 40
Corrosion 0.0625 in
Proyeccion exterior ho 4.5in
Proyeccion interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.3125in
Cabeza estatica de liquido 0 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
E)c()tc;l:;g? a cabeza, Filete de soldadura 0.375 in
_Boqyilla a cabeza, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cabeza, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

ASME B16.5-2017 Brida

Descripcién NPS 6 Clase 150 SA-105
Material del perno SA-193 Gr. B7
Incluye brida ciega No

MDMT -155 °F

MAWP 272.5 psi at 150 °F
MAP 285 psi at 70 °F

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.13

RESULTADOS - BOQUILLA N3-2in

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Ubicacion y Orientacion

Ubicado en Cabeza inferior
Orientacion 0°
Extremo de boquilla a linea de referencia 17.251in
Distancia al centro de cabeza, L Oin
Boquilla
Abertura para acceso No
Material SA-106 Gr. B
Diametro 2in
Espesor de pared nominal Sch. 80
Corrosion 0.0625 in
Proyeccion exterior ho 3in
Proyeccion interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.3125in
Cabeza estatica de liquido 1.9 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
E)c()tc;l:;g? a cabeza, Filete de soldadura 0.375 in
_Boqyilla a cabeza, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cabeza, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

ASME B16.5-2017 Brida

Descripcién NPS 2 Clase 150 SA-105
Material del perno SA-193 Gr. B7
Incluye brida ciega No

MDMT -155 °F

MAWP 272.5 psi at 150 °F
MAP 285 psi at 70 °F

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.14
RESULTADOS - BOQUILLAC1A-1in

ASME Seccién VIl Divisién 1, Edicién 2017

Ubicacion y Orientacion

Ubicado en Cilindro
Orientacion 270°
Distancia de linea central de boquilla y 23in
linea de referencia
Extremo de boquilla al centro de cilindro 20in
Boquilla
Descripcién NPS 1 Clase 3000 - Roscado
Abertura para acceso No
Material SA-105
Diametro lin
Espesor de pared nominal 0.2175in
Corrosion 0.0625 in
Proyeccion exterior ho 2in
Proyeccién interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.375in
Cabeza estatica de liquido 0.7 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
E)?tcélrjilgf a cilindro, Filete de soldadura 0.375 in
_Boqyilla a cilindro, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cilindro, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.15
RESULTADOS - BOQUILLA C1B-1in

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Ubicacion y Orientacion

Ubicado en Cilindro
Orientacion 270°
Distancia de linea central de boquilla y 42in
linea de referencia
Extremo de boquilla al centro de cilindro 20in
Boquilla
Descripcién NPS 1 Clase 3000 - Roscado
Abertura para acceso No
Material SA-105
Diametro lin
Espesor de pared nominal 0.2175in
Corrosion 0.0625 in
Proyeccion exterior ho 2in
Proyeccién interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.375in
Cabeza estatica de liquido 0 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
E)?tcélrjilgf a cilindro, Filete de soldadura 0.375 in
_Boqyilla a cilindro, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cilindro, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.16
RESULTADOS - BOQUILLA C2A-1in

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Ubicacion y Orientacion

Ubicado en Cilindro
Orientacion 90°
I_Distancia de Iineg central de boquilla'y 4in
linea de referencia
Extremo de boquilla al centro de cilindro 20in
Boquilla
Descripcién NPS 1 Clase 3000 - Roscado
Abertura para acceso No
Material SA-105
Diametro lin
Espesor de pared nominal 0.2175in
Corrosion 0.0625 in
Proyeccion exterior ho 2in
Proyeccién interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.375in
Cabeza estatica de liquido 1.4 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
E)?tcélrjilgf a cilindro, Filete de soldadura 0.375 in
_Boqyilla a cilindro, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cilindro, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.17
RESULTADOS - BOQUILLA C2B&C3-1in

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Ubicacion y Orientacion

Ubicado en Cilindro
Orientacion 90°
I_Distancia de Iineg central de boquilla'y 54 in
linea de referencia
Extremo de boquilla al centro de cilindro 20in
Boquilla
Descripcién NPS 1 Clase 3000 - Roscado
Abertura para acceso No
Material SA-105
Diametro lin
Espesor de pared nominal 0.2175in
Corrosion 0.0625 in
Proyeccion exterior ho 2in
Proyeccién interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.375in
Cabeza estatica de liquido 0 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
E)?tcélrjilgf a cilindro, Filete de soldadura 0.375 in
_Boqyilla a cilindro, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cilindro, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.18

RESULTADOS - BOQUILLA N4-2in

ASME Secciéon VIl Divisién 1, Edicién 2017

Ubicacion y Orientacion

Ubicado en Cilindro
Orientacion 0°
Distancia de linea central de boquilla y .
linea de referencia 108 in
Extremo de boquilla al centro de cilindro 24 in
Boquilla
Abertura para acceso No
Material SA-106 Gr. B
Diametro 2in
Espesor de pared nominal Sch. 80
Corrosion 0.0625 in
Proyeccion exterior ho 6in
Proyeccion interior h 0in
Espesor minimo del cilindro 0.375in
Cabeza estética de liquido 0 psi
Eficiencia de junta longitudinal 1
Soldadura
S)c()tgl:iig? a cilindro, Filete de soldadura 0.375 in
_Boqgilla a cilindro, Filete de soldadura 0in
interior
Boquilla a cilindro, profundidad de la 0.3125 in

ranura para soldadura

ASME B16.5-2017 Brida

Descripcién NPS 2 Clase 150 SA-105
Material del perno SA-193 Gr. B7
Incluye brida ciega No

MDMT -155 °F

MAWP 272.5 psi at 150 °F
MAP 285 psi at 70 °F

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Faldén y Plancha Base

Los resultados obtenidos del software PV Elite son mostrados a
continuacion, en la Tabla N° 3.19 para el faldon y en la Tabla N°
3.20 para la plancha base. Los resultados obtenidos fueron
plasmados en planos de fabricaciébn, mostrados a detalle en el

Anexo 5.

La Tabla N° 3.19 muestra los resultados obtenidos para el faldon,

como material seleccionado, didmetro exterior, espesor y eficiencia

de junta.
Tabla N° 3.19
RESULTADOS - FALDON
ASME Seccion VIl Divisién 1, Edicion 2017
Elemento Faldon
Material ASTM A-36
Faldén es adjunto a Cabeza inferior
Temperatura de disefio
Interna 125 °F
Externa 70 °F
Dimensiones
Diametro exterior 36in

Longitud del faldén (incluye espesor de

2 ft
plancha base)

Espesor nominal 0.375in
Corrosion interna 0.0625 in
Peso
Nuevo 324.888 Ib
Corroido 281.295 Ib
Eficiencia de junta
Eficiencia de junta longitudinal 0.7
Eficiencia de junta circunferencial 0.7

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

La Tabla N° 3.20 muestra los resultados obtenidos para la plancha
base, como material seleccionado, diametro exterior e interior,
diametro del circulo de pernos, espesor, diametro de pernos, entre

otros.
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Tabla N° 3.20
RESULTADOS - PLANCHA BASE

Plancha Base
Espesor de plancha base, tb 0.375in
Temperatura de disefio de la plancha
base 150 °F
Plancha base material SA-36
Esfuerzo admisible de Plancha base, Sp 16600 psi
Diametro interior de Plancha base, Di 32in
Diametro exterior de Plancha base, Do 42 in
Diametro nominal de pernos 0.75in
Corrosion admisible del perno 0.0312in
Material del perno SA-36
Esfuerzo admisible de operacion del 16600 psi
perno
NUmero de pernos 4
Diametro del circulo de pernos 39in
Corrosion admisible externa 0.0625 in
Peso muerto del recipiente 2313.81b
Peso en operacién del recipiente 4074.1 b
Momento por terremoto en plancha base 4125.4 ft.Ib.
Momento por viento en plancha base 5436.2 ft.Ib.
Espesor requerido de plancha base 0.2917 in
Plancha base a faldon con doble filete, 0.1875in
Tamario de soldadura

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

La Tabla N° 3.21 muestra los resultados obtenidos para la plancha
base en cuanto a esfuerzos y sus ratios segun sea el caso

analizado.
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Tabla N° 3.21

ESFUERZOS Y RATIOS DE LOS CALCULOS DE PLANCHA BASE

Results Summary

From | Tensile All. Tens. Comp. All. Comp. Tens. Comp.
node Stress Stress Stress Stress Ratio Ratio
cocoy | 10 | 18252 | 1304400 | -347.33 | 1748264 | 00131 | 00199
20 | 12408 | 2040000 | -264.36 | 17482.64 | 0.0061 | 0.0151
casop |10 | 4045 | 1304400 | 20526 | 1748264 | 00029 | 0.0417
20 | 2447 | 2040000 | -164.75 | 17482.64 | 0.0012 | 0.0094
10 | 119.82 | 1394400 | -410.02 | 17482.64 | 00086 | 0.0235
Cas0 3 | 12408 | 2040000 | -264.36 | 17482.64 | 0.0061 | 0.0151
cocos | 10 | 5671 | 1304400 | -346.01 | 1748264 | 00041 | 0.0198
20 | 8169 | 2040000 | -221.97 | 17482.64 | 0.0040 | 0.0127
caco7 | 10 | 11982 | 1304400 | 41002 | 1748264 | 00086 | 0.0235
20 | 453658 | 20400.00 17482.64 | 0.2224
cacos | 10 | 5671 | 1304400 | 34691 | 1748264 | 00041 | 0.0198
20 | 449419 | 20400.00 17482.64 | 02203
10 | 119.82 | 1394400 | -410.02 | 17482.64 | 00086 | 0.0235
Cas0 9 | 124.08 | 2040000 | -264.36 | 17482.64 | 0.0061 | 0.0151
10 | 56.71 | 1394400 | -346.91 | 17482.64 | 0.0041 | 0.0198
Caso 10 T 8169 | 2040000 | -221.97 | 17482.64 | 00040 | 00127
coso 11 |10 0.00 2184000 | 000 | 18370.59 0.00 0.00
20 | 4566.25 | 26520.00 1837059 | 0.1722
coso 12 |10 0.00 2184000 | 000 | 18370.59 0.00 0.00
20 | 4566.25 | 26520.00 1837059 | 0.1722
coso 13 |10 16800.00 | -85.57 | 17482.64 0.0049
20 | 434553 | 20400.00 17482.64 | 0.2130
Coso 14 |10 16800.00 | -116.28 | 17482.64 0.0067
20 | 4356.29 | 20400.00 17482.64 | 02135
10 16800.00 | -148.27 | 17482.64 0.0085
Caso 15
20 | 434553 | 20400.00 17482.64 | 0.2130
10 16800.00 | -85.57 | 17482.64 0.0049
Caso 16
20 | 434553 | 20400.00 17482.64 | 0.2130
10 16800.00 | -148.27 | 17482.64 0.0085
Casol7 | 5 20400.00 | -73.31 | 17482.64 0.0042
10 16800.00 | -148.27 | 17482.64 0.0085
Caso 18
20 | 434553 | 20400.00 17482.64 | 0.2130
10 16800.00 | -148.2 | 17482.64 0.0085
Caso 19
20 20400.00 | -73.31 | 17482.64 0.0042

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

136




Donde:

Caso 1= NP+EW+WI+FW+BW
Caso 2: NP+EW+EE+FS+BS
Caso 3: NP+OW+WI+FW+BW
Caso 4. NP+OW+EQ+FS+BS
Caso 5: NP+HW+HI

Caso 6: NP+HW+HE

Caso 7: IP+OW+WI+FW+BW
Caso 8: IP+OW+EQ+FS+BS
Caso 9: EP+OW+WI+FW+BW
Caso 10: EP+OW+EQ+FS+BS
Caso 11: HP+HW+HI

Caso 12: HP+HW+HE

Caso 13: IP+WE+EW

Caso 14: IP+WF+CW

Caso 15: IP+VO+OW

Caso 16: IP+VE+EW

Caso 17: NP+VO+OW

Caso 18: FS+BS+IP+OW
Caso 19: FS+BS+EP+OW

Ademas:

IP: Esfuerzo longitudinal debido a la presion interna

EP: Esfuerzo longitudinal debido a la presion externa

HP: Esfuerzo longitudinal debido a la prueba hidrostatica

NP: No hay presion

EW: Esfuerzo longitudinal debido al peso (No liquido)

OW: Esfuerzo longitudinal debido al peso (Operacion)

HW: Esfuerzo longitudinal debido al peso (Hidrostatico)

WI: Esfuerzo de flexién debido al momento del viento (Operacion)
EQ: Esfuerzo de flexion debido al momento del terremoto

(Operacion)
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EE: Esfuerzo de flexion debido al momento del terremoto (Vacio)
HI: Esfuerzo de flexion debido al momento del viento (Hidrostatico)
HE: Esfuerzo de flexién debido al momento del terremoto
(Hidrostético)

WE: Esfuerzo de flexion debido al momento del viento (Vacio), (No
corrosion)

WEF: Esfuerzo de flexion debido al momento del viento (Lleno), (No
corrosion)

CW: Esfuerzo longitudinal debido al peso (Vacio), (No corrosion)
VO: Esfuerzo de flexion debido a cargas de desprendimiento de
vortice (Ope)

VE: Esfuerzo de flexion debido a cargas de desprendimiento de
vortice (Vacio)

VF: Esfuerzo de flexion debido a cargas de desprendimiento de
vortice (Prueba No corrosion)

FW: Esfuerzo axial debido a fuerzas verticales para el caso del
viento

FS: Esfuerzo axial debido a fuerzas verticales para el caso sismico
BW: Esfuerzo de flexion debido a fuerzas laterales para el caso
viento, Corroido

BS: Esfuerzo de flexién debido a fuerzas laterales para el caso
sismo, Corroido

BN: Esfuerzo de flexion debido a fuerzas laterales para el caso
viento, Sin corrosion

BU: Esfuerzo de flexion debido a fuerzas laterales para el caso

viento, Sin corrosion
Factor de seguridad del disefio

Para definir el factor de seguridad para el disefio mecanico del

recipiente se planteé lo siguiente:

Se calcul6 un factor de seguridad de disefio inicial (FSinicial), €l cual

corresponde a una division entre el esfuerzo de fluencia (Stuencia) y
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el méximo esfuerzo admisible (Sdiserio) para el material SA-516-70.
Estos dos valores son encontrados en el ASME Seccion Il — Parte
D.

S ia
FSinicial = %
disefio
38000 psi
FSinicial = 765660 psi
FSinicial =19

Con lo que obtuvimos un factor inicial de 1.9.

El factor de seguridad calculado anteriormente corresponde a un
valor inicial, ahora procederemos a calcular el factor de seguridad
final, el cual viene dado en la condicion de operacion o trabajo del

equipo.

Sfluencia
FSfinal =
Strabajo

El valor de esfuerzo de trabajo se basé en los componentes

principales como son el cilindro y los cabezales.
Esfuerzo de trabajo para el cilindro:

P(Ro — 0.4t)

Strabajo = Et

_ 126.5(18 — 0.4x0.3125)
Strabajo = 0.85x0.3125

Strabajo = 8513.828 psi

Esfuerzo de trabajo para los cabezales:

P(KDo — 2t(K — 0.1))
Strabajo = 2Et

_126.9(1x36 — 2x0.25(1 — 0.1))
Strabajo = 2x0.85x0.25
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Strabajo = 10,614.8 psi

Finalmente, encontramos dos valores para el esfuerzo de trabajo,
tomamos el mayor de ellos que viene a ser el que nos dara un
menor factor de seguridad. Para este caso tomamos el valor de
10,614.8 psi que corresponde al cabezal inferior y procedemos a

operar:

Sfluencia
FSfinal =

trabajo

i 38,000.0 psi
final =70 614.8 psi

FSfinal =3.57

El valor obtenido para el factor de seguridad del equipo es de 3.57,
un valor considerablemente alto, con lo que se demuestra su

confiabilidad del disefio.
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3.2.

Evaluacién técnico - econémico

La evaluacion técnico-econémico es vital en cualquier proyecto ya que

permite evaluar la viabilidad y la rentabilidad de este.

3.2.1. Presupuesto del Proyecto

En el presente informe se elabor6 un presupuesto de los siguientes:

e Costo de Ingenieria

e Costo de Materiales

e Costo de Fabricacion.

Tabla N° 3.22
COSTO DE INGENIERIA
Cantidad | Cantidad de Costo por
Item Descripcioén de horas por hora Costo (%)
Personal persona promedio ($)
1 | Administrativos 1 5 8 40
2 | Ingeniero quimico 1 6 13 78
3 | Ingeniero en energia 1 30 11 330
4 | Ingeniero Mecéanico 1 8 13 104
5 | Proyectistas 1 15 9 135
TOTAL ($) 687

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.23

COSTO DE MATERIALES

Item Descripcion Unidad | Cantidad Pes]g#;i[hac;io 0 Unggrsiéo(@ Pa?;‘:(&)
1 | Plate 3/8" X 10'-0" (Rolled Plate 36" 0.D.) SA-516-70 Ibs 1 1512 3.50 5292.0
2 Head, Ellip. 2:1, 36" 0.D. X 3/8" Nom. (0.200" Min.) SA-516-70 Ibs 2 378 3.50 2646.0
3 | Plate 3/8" X 1'-8 1/8" (Roll Plate 36" 0.D.) SA-36 Ibs 1 237 2.90 687.3
4 | Plate 3/8" X 3-6" O.D. X 2'-8" I.D. (Base Plate) SA-36 Ibs 1 188 2.90 545.20
5 Plate 1/2" X 4" X 6" Lg. W/1 1/2" Hole (Lift Lug) SA-36 Ibs 2 4 2.90 23.2
6 | Pipe 6", S/40 X 3" Lg. SA-106-B in 2 3 0.50 3.00
7 Plate 3/8" X 9" X 1'-7" Lg. (Inlet Diverter) SA-36 Ibs 1 19 2.90 55.10
8 | Pipe 2", Smls S/80 X 3 1/2" Lg. SA-106-B in 2 35 0.20 1.40
9 | Pipe 2", Smls S/80 X 1'-6 1/2" Lg. SA-106-B in 1 18.5 0.20 3.70
10 | Elbow 2", 90%%D Lr S/80 SA-234 WPB und 1 1.20 1.20
11 | Pipe 6", Smis S/40 X 5 1/8" Lg. SA-106-B in 1 5.125 0.50 2.57
12 | Pipe 6", Smis S/40 X 5 1/8" Lg. SA-106-B in 1 5.125 0.50 2.57
13 | Flange 6" X 150# Rf "Wn" S/40 SA-105 und 2 35.00 70.00
14 | Flange 2" X 150# Rf "Wn" S/80 SA-105 und 2 18.00 36.00
15 | Coupling Scrd 1" X 3000# SA-105 und 5 1.00 5.00
16 | Mesh Pad, 6” Thick, 9# density, Stainless steel material und 1 655 655

TOTAL ($) 10,029.24

Fuente: Exsol Engineering S.A.C
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Tabla N° 3.24
COSTO DE FABRICACION

Costo Unitario

Item Descripcion Cantidad $) Costo ($)

Rolado de las planchas del cilindro e

1 | . 1 390 390
instalacion
Embutido de las planchas para

2 ] ) 2 500 1000
cabezal e instalacién

3 | Instalacion de boquillas, internos 1 400 400

4 | Instalacion faldon y orejas 1 200 200

5 | Prueba hidrostatica 1 200 200

6 | Pruebas radiograficas 1 400 400

TOTAL ($) 2590

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

Tabla N° 3.25
COSTO TOTAL DEL SEPARADOR
Costo de ingenieria 687.00
Costo de materiales 10,029.24
Costo de fabricacion 2590.00
COSTO TOTAL ($) 13,306.24

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

El costo del proyecto esta basado solo en la ingenieria, es decir en costos

por realizar los célculos hidraulicos, calculos mecéanicos y elaboracion de

planos de fabricacion. Esto asciende a USD 687.00.

Adicionalmente se agregdé un item de costo de materiales para la

fabricacion y un item de fabricacion, cabe recalcar que estos dos puntos

no forman parte del proyecto desarrollado. El costo de materiales y
fabricacion asciende a USD 12,619.24.
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3.2.2. Andlisis Beneficio/Costo (B/C)

El andlisis de Beneficio / Costo nos ayuda a determinar la viabilidad de un

proyecto desde el punto econémico.

Ingresos

B/C = —
Inversion + Egresos

B/C 21, la inversion del proyecto es aceptable

B/C<1, el proyecto no presenta rentabilidad

Egresos

Para los costos de produccion se consider6 un valor de 14,0 USD por
barril, este valor corresponde a la zona de explotacion para el cual fue

disefiado el separador vertical bifasico.
Ingresos

Para lograr determinar los ingresos se realizé una tabla con datos de
produccion mensual de barriles de petréleo, considerando una

variabilidad en el precio de barril de petréleo.

Los escenarios que se plante6 en cuanto al precio del petréleo son los

siguientes:

72 USD/barril de petrdleo
54 USD/barril de petréleo
42 USD/barril de petréleo

v Anélisis

El Beneficio/Costo (B/C) es calculado a partir de la inversion inicial,
egresos e ingresos Yy flujo de liquidez. Este indicador fue calculado
considerando tres escenarios en base al costo de barril del petréleo,

ver las siguientes tablas:
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Tabla N° 3.26
DATOS DE ENTRADA CONSIDERANDO EL PRECIO DEL BARRIL DE PETROLEO 72 USD

FECHA MES PERIODO| BPPD BPPM INGRESOS | INVERSION OPCI:E%SA-I:I'(I)VSOS FLCL:JiJOADE

1-May 1 0 0 0 0 13,306.24 0 -13,306.24
1-Jun 2 1 1,320.23 | 39,607.00 | 2,851,704.00 0 554,498.00 2,297,206.00
1-Jul 3 2 1,386.83 | 41,605.00 | 2,995,560.00 0 582,470.00 2,413,090.00
1-Ago 4 3 1,363.50 | 40,905.00 | 2,945,160.00 0 572,670.00 2,372,490.00
1-Set 5 4 1,297.07 | 38,912.00 | 2,801,664.00 0 544,768.00 2,256,896.00
1-Oct 6 5 1,307.83 | 39,235.00 | 2,824,920.00 0 549,290.00 2,275,630.00
1-Nov 7 6 1,189.47 | 35,684.00 | 2,569,248.00 0 499,576.00 2,069,672.00
1-Dic 8 7 1,202.80 | 36,084.00 | 2,598,048.00 0 505,176.00 2,092,872.00
1-Ene 9 8 1,161.70 | 34,851.00 | 2,509,272.00 0 487,914.00 2,021,358.00
1-Feb 10 9 1,046.13 | 31,384.00 | 2,259,648.00 0 439,376.00 1,820,272.00
1-Mar 11 10 1,122.83 | 33,685.00 | 2,425,320.00 0 471,590.00 1,953,730.00
1-Abr 12 11 1,053.00 | 31,590.00 | 2,274,480.00 0 442,260.00 1,832,220.00
1-May 13 12 1,088.80 | 32,664.00 | 2,351,808.00 0 457,296.00 1,894,512.00
436,206.00 |31,406,832.00 6,106,884.00 | 25,286,641.76

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.27
DATOS DE ENTRADA CONSIDERANDO EL PRECIO DEL BARRIL DE PETROLEO 54 USD

FECHA MES PERIODO BPPD BPPM INGRESOS | INVERSION OPCI:E%SATI'(I)VSOS FLéJi?ADE

1-Jul 1 0 0 0 0 13,306.24 0 -13,306.24
1-Ago 2 1 1,320.23 39,607.00 | 2,138,778.00 0 554,498.00 1,584,280.00
1-Set 3 2 1,386.83 41,605.00 | 2,246,670.00 0 582,470.00 1,664,200.00
1-Oct 4 3 1,363.50 40,905.00 | 2,208,870.00 0 572,670.00 1,636,200.00
1-Nov 5 4 1,297.07 38,912.00 | 2,101,248.00 0 544,768.00 1,556,480.00
1-Dic 6 5 1,307.83 39,235.00 | 2,118,690.00 0 549,290.00 1,569,400.00
1-Ene 7 6 1,189.47 35,684.00 | 1,926,936.00 0 499,576.00 1,427,360.00
1-Feb 8 7 1,202.80 36,084.00 | 1,948,536.00 0 505,176.00 1,443,360.00
1-Mar 9 8 1,161.70 34,851.00 | 1,881,954.00 0 487,914.00 1,394,040.00
1-Abr 10 9 1,046.13 31,384.00 | 1,694,736.00 0 439,376.00 1,255,360.00
1-May 11 10 1,122.83 33,685.00 | 1,818,990.00 0 471,590.00 1,347,400.00
1-Jun 12 11 1,053.00 31,590.00 | 1,705,860.00 0 442,260.00 1,263,600.00
1-Jul 13 12 1,088.80 32,664.00 | 1,763,856.00 0 457,296.00 1,306,560.00
436,206.00 |23,555,124.00 6,106,884.00 | 17,434,933.76

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° 3.28
DATOS DE ENTRADA CONSIDERANDO EL PRECIO DEL BARRIL DE PETROLEO 42 USD

FECHA MES PERIODO BPPD BPPM INGRESOS | INVERSION OPCI:E%SATI'(I)VSOS FLgiJOADE
1-Jul 1 0 0 0 0 13,306.24 0 -13,306.24
1-Ago 2 1 1,320.23 39,607.00 | 1,663,494.00 0 554,498.00 1,108,996.00
1-Set 3 2 1,386.83 41,605.00 | 1,747,410.00 0 582,470.00 1,164,940.00
1-Oct 4 3 1,363.50 40,905.00 | 1,718,010.00 0 572,670.00 1,145,340.00
1-Nov 5 4 1,297.07 38,912.00 | 1,634,304.00 0 544,768.00 1,089,536.00
1-Dic 6 5 1,307.83 39,235.00 | 1,647,870.00 0 549,290.00 1,098,580.00
1-Ene 7 6 1,189.47 35,684.00 | 1,498,728.00 0 499,576.00 999,152.00
1-Feb 8 7 1,202.80 36,084.00 | 1,515,528.00 0 505,176.00 1,010,352.00
1-Mar 9 8 1,161.70 34,851.00 | 1,463,742.00 0 487,914.00 975,828.00
1-Abr 10 9 1,046.13 31,384.00 | 1,318,128.00 0 439,376.00 878,752.00
1-May 11 10 1,122.83 33,685.00 | 1,414,770.00 0 471,590.00 943,180.00
1-Jun 12 11 1,053.00 31,590.00 | 1,326,780.00 0 442,260.00 884,520.00
1-Jul 13 12 1,088.80 32,664.00 | 1,371,888.00 0 457,296.00 914,592.00
436,206.00 |18,320,652.00 6,106,884.00 | 12,200,461.76

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién, se muestra los resultados para el analisis de

Beneficio/Costo, pero antes se realiza el célculo de B/C, considerando el

precio de petréleo 72 USD/barril:

Caso 1: 72 USD/barril de petréleo

Inversién: 13,306.24 USD
Ingresos: 31,406,832.00 USD

Egresos: 6,106,884.00 USD

B/C = Ingresos
 Inversién + Egresos
31,406,832.00
B/C

- 13,306.24 + 6,106,884.00

B/C =5.13

Considerando los datos anteriores se obtiene un Beneficio/Costo
de 5.13, lo cual indica la viabilidad del proyecto. Los resultados para
los precios de 54 USD/barril y 42 USD/barril de petréleo se muestra
en la siguiente tabla:

Tabla ~ N°  3.29
RESULTADOS DEL ANALISIS B/C

Indicador B/C

Viable B/C>1
o 72 USD/barril 5.13
&Ll) 54 USD/barril 3.85
& [42USD/barril | 2.99

Fuente: Elaboracién propia

Como podemos observar los valores obtenidos en la tabla anterior
para el Beneficio/Costo son mayores que 1, por ende, nuestro
proyecto es viable para la construccién y ejecuciéon del separador

vertical bifasico.
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3.3.

Analisis de resultados

En este punto se muestran los resultados de los calculos manuales, asi
como también los resultados generados por el software PV Elite, esto nos
permitié construir las tablas que aparecen a continuacion con la finalidad

de que nos ayuden a comprender los valores obtenidos.

La Tabla N° 3.30 muestra los resultados obtenidos durante el disefio
hidraulico. Estos valores corresponden al diametro exterior del recipiente

y su longitud de costura a costura

Tabla N° 3.30
RESULTADOS - DISENO HIDRAULICO
Descripcion Tamafio
Diémgtro 36in
- exterior
Recipiente
Longitud 10 ft

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

En la Tabla N° 3.31 podemos encontrar los resultados obtenidos durante
el disefio mecanico. Estos valores corresponden al espesor minimo
requerido para el cilindro, cabezas, boquillas y otros, asi como también

muestra el espesor comercial seleccionado.
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Tabla N° 3.31
RESULTADOS - DISENO MECANICO MANUAL

Espesor
Descripcion min. Espesor comercial Material
requerido
Cilindro 0.1961 in 0.3751n SA-516-70
Cabeza superior 0.3189 in 0.375in SA-516-70
Recipiente :
Cabeza inferior 0.3209 in 0.3751n SA-516-70
Orejas de izaje 0.5in 0.5in SA-36
0.280 in (Tuberia 6 NPS
Ingreso — N1 0.17351in Sch. 40) SA-106-B
0.280 in
Salida de gas — N2 0.1730in | (Tuberia 6 NPS Sch40) SA-106-B
0.218in
Salida de liquido— N3 0.1747 (Tuberia 2 NPS Sch. 80) SA-106-B
Indicador de . 0.2175in
temperatura— C1A 0.1741in | (Coupling 1 in. 3000#) SA-105
. Controlador de nivel . 0.2175in
Boquillas de liquido — C1B 0.1735in (Coupling 1 in. 3000#) SA-105
Conexion bridada . 0.2175in
(LG) — C2A 0.1747in (Coupling 1 in. 3000#) SA-105
Conexion bridada . 0.2175in
(LG) — C2B 0.1735in (Coupling 1 in. 3000#) SA-105
0.28 in
PSV- N4 0.1735in (Tuberia 2 NPS Sch. 80) SA-106-B
; - 0.2175in
g]glcador de presion = | 4 1735 in (Coupling 1 in. 3000#) SA-105

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

Finalmente, la Tabla N° 3.32 nos muestra los resultados obtenidos con el

uso del software PV Elite, aqui se verifica el disefio mecanico del equipo.
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Tabla N° 3.32
RESULTADOS - DISENO MECANICO (SOFTWARE PV ELITE)

Espesor
Descripcion min. Espesor comercial Material
requerido
Cilindro 0.1961 in 0.3751n SA-516-70
Cabeza superior 0.1934 in 0.375in SA-516-70
Cabeza inferior 0.1954 in 0.3751n SA-516-70
Recipiente | caigen 0.375in 0.375in SA-36
0.375in
Plaqcha base del 0.375 in SA-36
faldén
Orejas de izaje 0.5in 0.5in SA-36
. 0.280 in (Tuberia 6 NPS
Ingreso — N1 0.1735in S(ch. 40) SA-106-B
. 0.280in
Salida de gas — N2 0.1730in (Tuberia 6 NPS Sch40) SA-106-B
0.218in
Salida de liquido— N3 0.1747 (Tuberia 2 NPS Sch. 80) SA-106-B
Controlador de nivel . 0.2175in
de liquido— C1A 0.17411n | (Coupling 1 in. 3000#) SA-105
. Controlador de nivel . 0.2175in
Boquillas de liquido — C1B 0.1735in (Coupling 1 in. 3000#) SA-105
Conexién bridada . 0.2175in
(LG) — C2A 0.17471n | (coupling 1 in. 3000#) SA-105
Conexién bridada . 0.2175in
(LG) - C2B 0.17351in (Coupling 1 in. 3000%#) SA-105
. 0.28 in
PSV- N4 0.1735in (Tuberia 2 NPS Sch. 80) SA-106-B
Indicador de presién — . 0.2175in
Cc3 0.17351in (Coupling 1 in. 3000%#) SA-105

Fuente: Exsol Engineering S.A.C

Los valores resaltados de color azul en la Tabla N° 3.31 y Tabla N° 3.32,
como se puede observar difieren en el campo de espesor minimo
requerido, esto es debido a que en el software PV Elite no considera un
espesor adicional por el tema de bombeado o conformado del cabezal, es
decir que durante el proceso de fabricacién la plancha utilizada en el
conformado del cabezal sufrira adelgazamiento, por tal motivo se
considerd 0.125 in (considerado en el calculo manual, Tabla N° 3.31) de
espesor extra, el cual es un valor recomendado basado en el espesor del

cabezal.
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IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1.

Discusioén

El separador seleccionado para el proyecto fue del tipo vertical, debido a
gue la cantidad de sedimentos que son arrastrados desde los pozos es
considerable, asi como también la cantidad de liquido es superior a la
cantidad de gas a separar, ademas la mezcla a separar no es espumosa,
por lo que no seria necesario tener una mayor area libre de separacion.
En el caso de haber seleccionado un separador del tipo horizontal se
presentarian problemas en un futuro en cuanto a la remocién de soélidos
acumulados, lo que puede podria ocasionar la obstruccion de boquillas y
la corrosion en el fondo del recipiente. Se tuvo en cuenta durante el
analisis que los separadores horizontales son mas econémicos que los
verticales, pero por las razones antes mencionadas y sobre todo ala gran
cantidad de sedimentos que presenta la mezcla a separar se opto por

seleccionar el separador del tipo vertical.

Para el disefio del equipo se decidio optar por el material SA-516-70 que
posee un esfuerzo maximo admisible de 20,000 psi, este material es uno
de los mas utilizados para la fabricacion de recipientes a presion. En el
caso de haber optado por otro material mas econémico que el material
seleccionado, como es el SA-36 el cual posee un esfuerzo maximo
admisible de 16,600 psi que es mucho menor al material seleccionado, se
hubiese obtenido como resultado el incremento del espesor minimo
requerido tanto para las cabezas como para el cilindro, ya que el valor del
esfuerzo maximo admisible interviene en las ecuaciones para el calculo
de espesores. Ademas, el material SA-516-70 es un material mas
resistente a la abrasion (generada por los sedimentos que vienen de los

pozos petroliferos) en comparacién con el SA-36.

Otro punto muy importante es el tema de la presion, que también
interviene directamente en las ecuaciones para determinar el espesor del
material. Para el presente informe la Presion de Disefio es de 125 psig, el

cual nos brinda ciertos espesores ya calculados, en el caso de tener una
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4.2.

presion superior a 150 psig, los valores de espesor cambian
considerablemente, por ejemplo, para 200 psig de presion de disefio se
requiere aproximadamente ¥z in. de espesor de plancha para las cabezas.
Ademas, el incremento de presion involucra el cambio de clase de brida,
para la presion actual de 125 psig se esta utilizando bridas Clase 150, que
soportan hasta 285 psig a 100 °F, de incrementar la presién de disefio
quizé se requiera usar una clase distinta como Clase 300 que soporta

mayor presion.

Finalmente, la variable temperatura esta ligada durante el disefio
mecanico al esfuerzo del material, en el caso del SA-516-70, el valor del
esfuerzo maximo admisible es de 20,000 psi hasta los 500 °F. De requerir
un incremento de temperatura de disefio considerable (superior a 500 °F)

en el equipo, originaria un mayor espesor requerido.
Conclusiones

— En el presente informe se logré disefiar un separador vertical bifasico
para una capacidad de produccion de 2.5 MMSCFD de gas natural y
5500 BPD de crudo liviano, aplicando la Teoria de la sedimentacion
de una gota para el disefio hidraulico de separadores y el codigo

ASME Seccion VIII Division 1 para el disefio mecéanico del equipo.

— Se logré definir los parametros de disefio como tamafio de gota a
remover, presion de operacion, presion de disefio, eficiencia de junta,
entre otros; los cuales son necesarios para poder comenzar con el
disefio hidraulico y mecéanico. Esto se obtuvo mediante la revision y
analisis de requerimientos y en base a las propiedades de la mezcla

a Separar.

— Selogré determinar las dimensiones del separador mediante el disefio
hidraulico, obteniendo 36 in de didmetro y 10 ft de longitud. Las
dimensiones obtenidas fueron validadas mediante la relacién de
esbeltez, la cual debe estar en un rango de 3 — 4 para asegurarnos

gue el diametro del equipo no es muy pequefio y tampoco muy
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grande, ya que estos dos extremos pueden ocasionar problemas de

costos como de operacion.

Se logré calcular los espesores de los componentes del separador
mediante el disefio mecanico aplicando el codigo ASME Seccion VIl
Division 1, este disefio este compuesto por calculos manuales, los
cuales fueron validados haciendo uso del software PV Elite con el que
obtuvimos resultados similares a los del calculo manual, asegurando

asi la confiabilidad del disefio.
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V. RECOMENDACIONES

— Se recomienda tomar el presente informe como base para otras
investigaciones afines al tema de disefio de separadores, ya que aqui
encontramos una metodologia muy detallada para realizar un disefio

hidraulico y mecanico de un equipo.

— Se recomienda buscar otras alternativas de disefio para recipientes a
presion, como es el uso de softwares aplicando elementos finitos. Esto

brindara mayores alternativas de solucion para casos muy complejos.

— Se recomienda buscar apoyo de instituciones que brindan el uso de
softwares para realizar el disefio hidraulico, con la finalidad de realizar

mejoras y un estudio mas detallado al presente disefio.

— Se recomienda realizar un analisis de la factibilidad para realizar la
fabricacion de estos equipos en Peru y asi lograr la apertura de un
mercado con mano de obra peruana para el disefio y fabricacion de

recipientes a presion.

— Se recomienda que durante la seleccion del espesor de plancha
comercial para las cabezas se debe tener en consideracién un
espesor adicional por el tema de adelgazamiento de material debido
al conformado de la plancha durante la fabricacion, esto es

fundamental durante el disefo.

— Se recomienda la creacién de un ministerio de ciencia y tecnologia a
fin de realizar investigaciones sobre proyectos tecnoldgicos, los
cuales son muy escasos en nuestro pais, para asi disminuir la

dependencia de la tecnologia extranjera.
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ANEXO 1: Memoria de célculo hidraulico del separador vertical bifasico



Memoria de Célculo

Pag. 1de 2

Exs o L 13-03-2019
ENGINEERING
Separador Vertical 2 Fases Rev: 0
CLIENTE: EXSOL Engineering

PROYECTO: Separador Vertical Bifasico

INLET DATA
Gas Flow Rate 2.50 MMSCFD
Oil Flow Rate 5500.0 BOPD
Operating Pressure 38.8 psia
Operating Temperature 86.0 °F
Droplet size removal 500.0 microns
Retention time 1.0 minutos
°API 35.0
Sg 0.6931
z 0.9913
Mg 0.01128 cP
Po 53.03 Ib/ft
pg 0.13 Ib/ft3
1 DRAG COEFFICIENT CALCULATE (Cp)
G 0.690
2 GAS CAPACITY CONSTRAINT
d2 328.5
d 18.1 in
5 VERTICAL SEPARATOR DIAMETER VS LENGTH
tr (min) d (in) h (in) Lss (ft) Sk (12Lss/d)
1 12.0 318.3 329 32.9
18.0 141.5 18.1 12.1
24.0 79.6 13.0 6.5
30.0 50.9 10.6 4.2
36.0 35.4 9.3 3.1
40.0 28.6 8.7 2.6




Memoria de Célculo

Pag. 2 de 2

13-03-2019

@EXSOL

ENGINEERING

Separador Vertical 2 Fases Rev: 0

COSTUMER: EXSOL Engineering
PROJECT:

Separador Vertical Bifasico

DRAG COEFFICIENT CALCULATE (Cp)

Po— Pg
(Po=pg) / P8

CcD
0.34
0.62
0.68
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69

52.9
393.7

Vi, ft/seg
9.05
6.73
6.42
6.37
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36
6.36

Re
264.25
196.42
187.37
185.86
185.60
185.56
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55
185.55

CD
0.62
0.68
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69
0.69

0.690




ANEXO 2: Reporte Final del Software PV Elite
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VERTICAL 2-PHASE SEPARATOR
36" O.D. x 10'-0" x 125#

Drawing # : 181030-3610-M-MC-001

DESIGN CALCULATION

In Accordance with ASME Section VIII Division 1

ASME Code Version 1 2017

Analysis Performed by : SPLM Licensed User

Job File C:\USERS\ASUS\DESKTOP\TESIS2\MODELADO SOFTWARE\M

PV Elite 2018, January 2018



VERTICAL 2-PHASE SEPARATOR

36" 0.D. x 10'-0" x 125%

PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : 181030-3610-M-WR-001-0

Element Thickness, Pressure, Diameter and Allowable Stress :

| Int. Press Nominal | Total Corr Element Allowable |
From | To + Lig. Hd Thickness | Allowance Diameter Stress (SE) |
| psig in. | in. in. psi
SKIRT gl 0.375 | 0.0625 36
BOTTOM HEAD 126.908 0.375 | 0.0625 36 17000
SHELL 126.517 0.375 | 0.0625 36 17000
TOP HEAD 125 0.375 | 0.0625 36 17000

Element Required Thickness and MAWP :

| Design M.A.W.P. | M.A.P. Minimum Required |

From | To Pressure Corroded | New & Cold Thickness Thickness |

| psig psig | psig in. in. |

SKIRT 5 No Calc | Mo Calc 0.3125 No Calc |

BOTTOM HEAD 125 238.312 | 299.824 0.3125 0.19536 |

SHELL 125 295.686 | 357.143 0.375 0.19606 |

TOP HEAD 125 240.22 | 299.824 0.3125 0.19337 |
Minimum 125.000 285.000

Note : The M.A.P.(NC) is Governed by a Flange!

MAWP: 125.000 psig, limited by: DESIGN (user specified)
Internal Pressure Calculation Results :

ASME Code, Section VIII Division 1, 2017

Elliptical Head From 20 To 30 SA-516 70, UCS-66 Crv. Bat 150 F

BOTTOM HEAD

Material UNS Number: K02700

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:

= (P*Do*Kcor) /(2*S*E+2#%P* (Kcor-0.1)) per Appendix 1-4 (¢}
(126.9%36%0.995) / (2*¥20000*%0.85+2%126.9*%(0.995-0.1))
= 0.1329 + 0.0625 = 0.1954 in.

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
Less Operating Hydrostatic Head Pressure of 1.908 psig
= (2*3*E*t)/(Kcor*Dc-2*t* (Kcor-0.1)) per Appendix 1-4 (c)
(2*20000%0.85*%0.25)/(0.995*36-2%0.25% (0.995-0.1})
= 240.220 - 1.908 = 238.312 psig

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:

= (2*8*E*t)/(K*Dc-2*t*(K-0.1)) per Appendix 1-4 (c)
(2%20000%0.85%0.312) /(1%36-2%0.312%(1-0.1))
299.824 psig

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:

= (P* (Kcor*Do-2*t#* (Kcor-0.1))) /(2*E*t)
(126.9* (0.995%36-2*0.25* (0.995-0.1))) /(2*0.85*%0.25)
10565.995 psi

Straight Flange Required Thickness:



VERTICAL 2-PHASE SEPARATOR

36" 0.D. x 10'-0" x 125%

PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : 181030-3610-M-WR-001-0

(P*Ro) / (S*E+0.4*P) + ca per Appendix 1-1 (a) (1)
(126.9*18)/(20000%0.85+0.4*126.9)+0.0625
0.196 in.

Straight Flange Maximum Allowable Working Pressure:
Less Operating Hydrostatic Head Pressure of 1.589 psig

= (8*E*t)/(Ro-0.4*t) per Appendix 1-1 (a) (1)
(20000 *# 0.85 * 0,312 )/(18 - 0.4 * 0.312 )
= 297.203 - 1.589 = 295.614 psig

Factor K, corroded condition [Kcor]:

{ 2 + ( Inside Diameter/{ 2 * Inside Head Depth ))3)/6
{2+ (35.5/( 2 * 8.906 ))*/6

= 0.995330

Percent Elong. per UCS-79, VIII-1-01-57 (75*tnom/Rf)*(1-Rf/Ro) 4.551 %
MDMT Calculations in the Knuckle Portion:

Govrn. thk, tg = 0.312, tr = 0.131, ¢ = 0.0625 in., E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.445, Temp. Reduction =74 ¥

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -20
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -55

MDMT Calculations in the Head Straight Flange:

Govrn. thk, tg =0.375, tr =0.132, ¢ = 0.0625 in., E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.359, Temp. Reduction = 128

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -20
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1}) -55

Cylindrical Shell From 30 To 40 SA-516 70, UCS-66 Crv. B at 150 F

SHELL

Material UNS Number: K02700

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= (P*Ro) / (S*E+0.4*P) per Appendix 1-1 (a) (1)
= (126.5*%18)/(20000*%0.85+0.4%126.5)

0.1336 + 0.0625 = 0.1961 in.

Max. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
Less Operating Hydrostatic Head Pressure of 1.517 psig

= (S*E*t)/(Ro-0.4*t) per Appendix 1-1 (a) (1)
(20000%0.85*0.312) /(18-0.4*0.312)
= 297.203 - 1.517 = 295.686 psig

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:

= (S*E*t)/(Ro-0.4*t) per Appendix 1-1 (a) (1)
(20000*%0.85*0.375) / (18-0.4*0.375)
357.143 psig

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:

= (P*(RO-0.4%t))/ (E*t)
{126.5*%((18-0.4*0.312))/(0.85%0.312)
8513.828 psi

% Elongation per Table UG-79-1 (50*tnom/Rf*(1-Rf/R0)) 1.053 %

°F
°F

°F
°F

12



VERTICAL 2-PHASE SEPARATOR

36" 0.D. x 10'-0" x 125%

PV Elite 2018 Licensee: SPLM Licensed User
FileName : 181030-3610-M-WR-001-0

Minimum Design Metal Temperature Results:

Gouvrn. thk, tg = 0.375, tr =0.132, ¢ = 0.0625 in., E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.359, Temp. Reduction = 128 +

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -20 °F
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -55 °F

Elliptical Head From 40 To 50 SA-516 70, UCS-66 Crv. B at 150 F

TOP HEAD

Material UNS Number: K02700

Required Thickness due to Internal Pressure [tr]:
= (P*Do*Kcor)/ (2*S*E+2+*P* (Kcor-0.1)) per Appendix 1-4 (c)
= (125*36#%0.995)/(2*20000%0.85+2*125+*(0.995-0.1))

= 0.1309 + 0.0625 = 0.1934 in.

I

Ma

x

. Allowable Working Pressure at given Thickness, corroded [MAWP]:
(2*s*E*t) / (Kcor*Do-2*L* (Kcor-0.1)) per Appendix 1-4 (c)
(2*20000*0.85*%0.25)/(0.995*36-2%0.25* (0.995-0.1})
240.220 psig

Maximum Allowable Pressure, New and Cold [MAPNC]:
(2*S*E*t) / (K*Dc-2*t* (K-0.1)) per Appendix 1-4 (c)
(2*20000*%0.85+%0.312) /(1*36-2*%0.312*(1-0.1))

= 299.824 psig

Actual stress at given pressure and thickness, corroded [Sact]:
= (P* (Kcor*Do-2*t* (Kcor-0.1))) /(2*E*t)
= (125+*(0.995%36-2*%0.25*%(0.995-0.1)))/(2*0.85*0.25)
= 10407.119 psi

Straight Flange Required Thickness:

(P*Ro) / (S*E+0.4*P) + ca per Appendix 1-1 (a) (1)
(125*18) / (20000%0.85+0.4%125) +0.0625

0.194 in.

]

Straight Flange Maximum Allowable Working Pressure:
= (8*E*t)/(Ro-0.4*t) per Appendix 1-1 (a) (1)
= (20000 * 0.85 * 0.212 )/ (18 - 0.4 * 0.312 )
= 297.203 psig

Factor K, corroded condition [Kcor]:

{ 2 + { Inside Diameter/( 2 * Inside Head Depth })?)/6
{2+ (35.5/( 2 * 8.906 ))?)}/6

0.995330

nonn

Percent Elong. per UCS-79, VIII-1-01-57 (75*tnom/Rf)*(1-Rf/Ro) 4.551 %
MDMT Calculations in the Knuckle Portion:

Govrn. thk, tg = 0.312, tr = 0.131, ¢ = 0.0625 in., E* = 0.85
Thickness Ratio = tr * (E*)/(tg - ¢) = 0.445, Temp. Reduction =74 ¥

Min Metal Temp. w/o impact per UCS-66, Curve B -20 °F
Min Metal Temp. at Required thickness (UCS 66.1) -55 °F

MDMT Calculations in the Head Straight Flange:

Govrn. thk, tg =0.375, tr =0.132, ¢ = 0.0625 in., E* = 0.85



ANEXO 3: Norma ASME Seccion Il Parte D — Seleccion del esfuerzo del

material



ASME BPVC.11.D.C-201 7

Table 1A (Cont'd)
Section |; Section I1l, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI |
Maximum Allowable Stress Values s for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Desig./  Class/
Line UNS Condition/ Size/Thickness, Group
P-No. No.
No. Nominal Composition Product Form Spec. No. Type/Grade No. Temper in. 1 1
1 Carbon steel Sheet SA 414 E KO02704 1 ;
2 Carbon steel Plate SA 662 B K02203
3 | carbon steel Plate SA 537 K12437 1 2 <e=4 ! 2
4 Carbon steel WId. pipe SA 691 CMSH 70 K12437 2> <e=4 1 1
5 | Carbon steel Plate, bar SA/CSA G40.21 44W =38
6 | Carbon steel Plate, bar SA/CSA G40.21 50W t=6 1 1
7 Carbon steel Plate SA/AS 1548 PT460N Normalized <6 1 1
8 Carbon steel Plate SA/AS 1548 PT460NR Norm. rld. =6 1 1
9 Carbon  steel Forgings SA/EN 10222 2 P280GH NT or QT 14 <+¢=< 6.3
10 |Carbon steel Plate SA/EN 10028 2 P295GH 2Va<e=4 1 1
11 Carbon steel Plate SA/EN 10028 2 P295GH =2
12 | Carbon steel Forgings SA/EN 10222 2 P280GH Normalized = 1.4 1 2
13 | Carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R 6<t=8
14 |Carbon steel Plate SA/EN 10028 2 P355GH 6<t=10 1 2
15 | Carbon steel Plate SA/GB 713 Q345R 4<t=6 1 2
16 | Carbon steel Plate SA/EN 10028 2 P355GH 4<t=6 1 2
17 | Carbon steel Plate SA 455 K0330 0 0.58 < t=°/4 1 2
18 | Carbon steel Bar SA 675 70 1 2
19 |Carbon steel Forgings SA 105 K03504 1 2
20 |Carbon steel Forgings SA 181 K03502 70 1 2
21 Carbon steel Castings SA 216 WCB J03002 1 2
22 | Carbon steel Forgings SA 266 2 K03506 1 2
23 | Carbon steel Forgings SA 266 4 K03017 1 2
24 | Carbon steel Forgings SA 350 LF2 KO03011 1 1 2
25 |Carbon steel Forgings SA 350 LF2 K03011 2 1 2
26 |Carbon steel Forgings SA 508 1 K13502 1 2
27 |Carbon steel Forgings SA 508 1A K13502 1 2
28 |Carbon steel Forgings SA 541 1 K03506 1 2
29 |Carbon steel Forgings SA 541 1A K03020 1 2
30 |Carbon steel Cast pipe SA 660 WCB J03003 1 2
31 |Carbon steel Forgings SA 765 1 K03047 1 2
32 | Carbon_steel Plate SA 515 70 K03101 1 2
33 |Carbon steel Plate SA 516 70 K02700 1 2
34 | Carbon steel WId. pipe SA 671 CB70 K03101 1 2
35 |Carbon steel WId. pipe SA 671 CC70 K02700 1 2
36 |Carbon steel WId. pipe SA 672 B70 K03101 1 2
37 | Carbon steel WI1d. pipe SA 672 C70 K02700 1 2
38 |Carbon steel Plate SA/IIS G3118 SGV480 1 2
39 |Carbon steel Smls. pipe SA 106 C K03501 1 2
40 |Carbon steel Wid. tube SA 178 D 1 2
41 |Carbon steel Wid. tube SA 178 D 1 2
42 | Carbon steel Wid. tube SA 178 D 1 2
43 Carbon steel Smls. tube SA 210 C K03501 1 2

18



ASME BPVC.I1.D.C-201 7

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section I1l, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI I
Maximum Allowable Stress Values s for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Applicability and Max. Temperature Limits

Min. Min.

Tensile Yield (NP = Not Permitted) External
Line Strength, Strength, (SPT = Supports Only) Pressure
No. Ksi Kksi | 11 VIII-1 X1 Chart No. Notes
1 65 38 NP NP 900 650 Ccs 2 G10, T1
2 65 40 NP NP 700 650 Cs 2 T1
3 65 45 NP 700 650 650 Cs 2 T1
4 65 45 NP 700 NP NP CS 2 G26, T1, W10, w12
5 65 650 NP 650 650 Cs 2 G18
6 65 650 NP 650 650 Cs 2 G18
7 66.5 1000 NP 1000 NP CS 2 G10, G18, S1, T1
8 66.5 1000 NP 1000 NP CS 2 G10, G18, S1, T1
9 66.5 37 1000 NP 1000 NP CS 2 G10, S1, T2
10 66.5 375 850 NP 1000 NP CS 2 G10, S1, T1
11 66.5 850 NP 1000 650 CS 2 G10, G18, S1, T1
12 66.5 405 1000 NP 1000 NP CS 2 G10, S1, T2
13 68 385 800 NP 800 NP CS 2 T1
14 68 40.5 850 NP 1000 NP CS 2 G10, s1, T1
15 69.5 415 800 NP 800 NP CS 2 T1
16 69.5 43 850 NP 1000 NP CS 2 G10, s1, T1
17 70 35 NP 400 (CI. 3 only) 650 650 Cs 2 b
18 70 35 850 650 (Cl. 3 only) 1000 650 Ccs 2 G10, G15, G22, SI,
19 70 36 1000 700 1000 650 Cs 2 G10, S1, T2
20 70 36 1000 700 1000 650 Cs 2 G10, S1, T2
21 70 36 1000 700 1000 650 Ccs 2 Gl, G10, G17, S1, T2
22 70 36 1000 700 1000 650 Cs 2 G10, S1, T2
23 70 36 NP NP 1000 650 Ccs 2 G10, T2
24 70 36 850 700 1000 650 Ccs 2 G10, T2
25 70 36 850 700 1000 650 Ccs 2 G10, T2
26 70 36 NP 700 1000 650 Ccs 2 G10, T2
27 70 36 NP 700 1000 650 Ccs 2 G10, T2
28 70 36 NP 700 1000 650 Ccs 2 G10, T2
29 70 36 NP 700 1000 650 Ccs 2 G10, T2
30 70 36 1000 700 NP NP Ccs 2 Gl, G10, G17, sS1, T2
31 70 36 NP NP 1000 650 Ccs 2 G10, T2
32 wisl 38 1000 Z00. 1000 650. £S..2 r*1n. Q‘I’ J2
33 70 38 850 700 1000 650 Ccs 2 G10, S1, T2
34 70 38 NP 700 NP NP Ccs 2 S5, W10, W12
35 70 38 NP 700 NP NP Ccs 2 S6, W10, W12
36 70 38 NP 700 NP NP Ccs 2 S5, W10, W12
37 70 38 NP 700 NP NP Ccs 2 S6, W10, W12
38 70 38 850 NP NP NP Ccs 2 G10, S1, T2
39 70 40 1000 700 1000 650 Cs 2 G10, S1, T1
40 70 40 1000 NP NP NP Cs 2 G10, S1, T1, w13
41 70 40 1000 NP NP NP Cs 2 G4, G10, S1, T4
42 70 40 1000 NP NP NP Cs 2 G3, G10, S1, T2
43 70 40 1000 NP 1000 650 Cs 2 G10, S1, T1

19



ASME BPVC.11.D.C-201 7

Table 1A (Cont'd)

Section |; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI I

Maximum Allowable Stress Values s for Ferrous Materials
(~See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding

Line

No. 100 150 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900

1 |86 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 16.9 13.9 11.4 8.7 5.9

2 |86 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 16.9

3 |86 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 16.9

4 |86 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 16.9

5 |186 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6

6 |86 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6

7 J19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 16.9 13.9 11.4 8.7 5.9

19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 16.9 13.9 11.4 8.7 5.9

9 J191 19.1 19.1 19.1 19.1 18.8 18.1 17.5 14.8 12.0 9.3 6.7
10 J19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 18.5 16.7 13.9 11.4 8.7 5.9
11 J19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 19.0 16.7 13.9 11.4 8.7 5.9
12 J191 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 19.1 14.8 12.0 9.3 6.7
13 195 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.0 18.3 14.8 12.0

14 195 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 19.5 18.3 14.8 12.0 9.3 6.7
15 199 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 18.3 14.8 12.0

16 199 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 19.9 18.3 14.8 12.0 9.3 6.7
17 |200 20.0 20.0 20.0 19.9 19.0 17.9 17.3

18 |200 20.0 20.0 20.0 19.9 19.0 17.9 17.3 16.7 14.8 12.0 9.3 6.7
19 |200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
20 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
21 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
22 [20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
23 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
24 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
25 |200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
26 | 200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
27 |200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
28 |200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
29 |200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
30 |200 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
31 |200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.6 18.4 17.8 17.2 14.8 12.0 9.3 6.7
32 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1 14.8 12.0 9.3 6.7
33 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1 14.8 12.0 6.7
34 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1

35 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1

36 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1

37 200 20.0 20.0 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1

38 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.4 18.8 18.1 14.8 12.0 9.3

39 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.8 18.3 14.8 12.0 9.3 6.7
40 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.8 18.3 14.8 12.0 9.3 6.7
41 [20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.8 18.3 14.8 12.0 9.3 5.7
42 170 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 16.8 15.5 12.6 10.2 7.9 5.7
43 ]20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 19.8 18.3 14.8 12.0 9.3 6.7

20
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Table 1A (Cont'd)
Section I; Section 111, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI |
Maximum Allowable Stress Values s for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Desig./  Class/
Line UNS Condition/ Size/Thickness, Group
P-No. No.
No. Nominal Composition Product Form Spec. No. Type/Grade No. Temper in. 1 1
1 Carbon steel WId. pipe SA 672 B60 K02401 1 1
2 Carbon steel WId. pipe SA 672 C60 K02100 1 1
3 Carbon steel WId. pipe SA 672 E60 K02402 1 1
4 Carbon steel WId. pipe SA 134 A283D K02702
5 Carbon steel Plate SA 283 D K02702
6 Carbon steel WId. pipe SA 53 E/B K03005 1 1
7 Carbon steel WId. pipe SA 53 E/B K03005 1 1
8 Carbon steel Smls. pipe SA 53 S/B K03005 1 1
9 Carbon steel Smls. pipe SA 53 S/B KO03005 1 1
m Carbon__steel Smls. pipe SA 106 B K03006 1 1 ]
11 | Carbon steel WId. pipe SA 135
12 | Carbon steel Smls. & wld. fittings SA 234 B 1
WPB K03006 1 1
13 | Carbon steel Smis. & wld. pipe SA 333
14 |Carbon steel WId. pipe SA 333 6 K03006 1 1
15 | Carbon steel Smls. & wid. tube SA 334 6 K03006 1 1
16 |Carbon steel WId. tube SA 334 6 K03006 1 1
6 K03006 1 1
17 |Carbon steel Forged pipe SA 369
18 | Carbon steel Forgings SA 372 FPB K03006 1 1
19 | Carbon steel Sheet SA 414 A K03002 1 1
20 |Carbon steel Smls. & wld. fittings SA 420 D K02505 1 1
WPL 6 1 1
21 |Carbon steel Smls. pipe SA 524
22 | Carbon steel Bar SA 696 ' K02104 1 1
23 | Carbon steel Forgings SA 727 B K03200 1 1
K02506 1 1
24 | Carbon steel WIld. tube SA 178 C KO03503 1 1
25 | Carbon steel WI1d. tube SA 178 C KO03503 1 1
26 |Carbon steel WId. tube SA 178 C KO03503 1 1
27 |Carbon steel Smls. tube SA 210 Al K02707 1 1
28 | Carbon steel Smls. tube SA 556 B2 KO02707 1 1
29 |Carbon steel Wid. tube SA 557 B2 K03007 1 1
30 |Carbon steel Plate, bar SA/CSA G40.21 38W 1 1
31 Carbon steel Plate SA/AS 1548 PT430N Normalized <6 1 1
32 | Carbon steel Plate SA/AS 1548 PT430NR Norm. rld. =6 1 1
33 Carbon steel Plate SA/EN 10028 2 P295GH 6 <t= 10 1 1
34 |Carbon steel Plate SA/EN 10028 2 P295GH 4<t=6 1 1
35 |Carbon steel Bar SA 675 65 1 1
36 |Carbon steel Castings SA 352 LCB J03003 1 1
37 | Carbon steel Plate SA 515 65 KO02800 1 1
38 |Carbon steel Plate SA 516 65 K02403 1 1
39 |Carbon steel WId. pipe SA 671 CB6 5 KO02800 1 1
40 | Carbon steel WId. pipe SA 671 CC65 K02403 1 1
41 |Carbon steel WId. pipe SA 672 B65 K02800 1 1
42 | Carbon steel WId. pipe SA 672 C65 K02403 1 1

14
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Table 1A (Cont'd)

Section I; Section I1l, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI I
Maximum Allowable Stress Values s for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Applicability and Max. Temperature Limits

Min. Min.
Tensile Yield (NP = Not Permitted) External

Line Strength, Strength, (SPT = Supports Only) Pressure

No. ksi ksi | 1) VIII-1 X Chart No. Notes

1 60 32 NP 700 NP NP CS 2 S6, W10, W12

2 60 32 NP 700 NP NP CS 2 S6, W10, w12

3 60 32 NP 700 NP NP CS 2 S6, W10, W12

4 60 33 NP 300 (CL 3 only) NP NP CS 2 Wwi2

5 60 33 NP 300 (Cl. 3 only) 650 650 cs 2

6 60 35 900 300 (CL 3 only) NP NP CS 2 G10, S1, T1, w12, W13
7 60 35 900 NP 900 650 CS 2 G3, G10, G24, S1, T1, W6
8 60 35 900 300 (CL 3 only) NP NP CS 2 G10, 81, T1

9 60 35 NP 700 (SPT) 900 650 cs 2 Glo, TI

10 60 35 1000 700 1000 650 CS 2 G110, SI. Tl

11 60 35 NP NP 900 650 CS 2 G24, T1, W6

12 60 35 1000 700 1000 650 CS 2 G10, SI, TI

13 60 35 700 700 1000 650 CS 2 G10, T1, W12, W13, W14
14 60 35 700 NP NP NP CS 2 T1

15 60 35 NP 700 650 650 CS 2 T1, W12, W14

16 60 35 NP NP 650 650 CS 2 G24, W6

17 60 35 1000 NP NP NP CS 2 G10, SI1, TI

18 60 35 NP NP 650 650 CS 2

19 60 35 NP NP 900 650 CS 2 G10, T1

20 60 35 NP 700 850 650 CS 2 G10, T1, W14

21 60 35 NP NP 1000 650 CS 2 G10, Tl

22 60 35 NP 700 NP NP CS 2 T1

23 60 36 NP 700 1000 650 CS 2 G10, G22, Tl

24 60 37 1000 NP NP NP CS 2 G4, G10, SI, T2

25 60 37 1000 700 NP NP CS 2 G10, SI, TI1, WI13

26 60 37 1000 NP 1000 650 CS 2 G3, Gl10, G24, SI, T2, W6
27 60 37 1000 700 1000 650 CS 2 G10, SI, TI

28 60 37 NP NP 1000 650 CS 2 G10, T1

29 60 37 NP NP 1000 650 CS 2 G24, T1, W6

30 60 38 NP NP 650 650 CS 2

31 62.5 1000 NP 1000 NP CS 2 G10, GI8, SI, TI

32 62.5 1000 NP 1000 NP CS 2 G10, GI8, SI1, T1

33 62.5 32 850 NP 1000 NP CS 2 G10, S1, T2

34 64 34 850 NP 1000 NP CS 2 G10, S1, T2

35 65 325 850 650 (CL. 3 only) 1000 650 CS 2 G10, GI15, G22, SI, T2
36 65 35 NP 700 650 650 CS 2 Gl, G17

37 65 35 1000 700 1000 650 CS 2 Gl10, S1, T2

38 65 35 850 700 1000 650 CS 2 Gl10, S1, T2

39 65 35 NP 700 NP NP CS 2 S6, W10, W12

40 65 35 NP 700 NP NP CS 2 S6, W10, W12

41 65 35 NP 700 NP NP CS 2 S6, W10, W12

42 65 35 NP 700 NP NP CS 2 S6, W10, W12

15
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Table 1A (Cont'd)

Section |; Section I1l, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XI |
Maximum Allowable Stress Values s for Ferrous Materials
(~See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Line Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi), for Metal Temperature, °F, Not Exceeding
No. 100 50 200 250 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900
1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 16.4 15.8 15.3
2 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 16.4 15.8 15.3
3 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 16.4 15.8 15.3
4 17.1 17.1 17.1
5 17.1 7.1 17.1 17.1 17.1 17.1 16.9 16.3
6 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
7 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 13.3 11.1 9.2 7.4
8 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
9 17.1 7.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
10 17.1 7.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 ] 8.7
11 14.6 176 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 13.3 11.1 9.2 7.4
12 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.
13 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
14 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 13.3
15 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.6
16 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6
17 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
18 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1
19 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
20 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
21 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
22 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€
23 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
24 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.6 13.0 10.8 8.7
25 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
26 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 13.3 11.1 9.2 7.
27 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.€ 13.0 10.8 8.7
28 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 15.6 13.0 10.8 8.7
29 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 14.6 13.3 11.1 9.2 7.4
30 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1 17.1
31 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 16.9 13.9 11.4 8.7
32 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 16.9 13.9 11.4 8.7
33 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.9 17.4 16.4 15.8 15.3 13.9 11.4 8.7
34 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 18.3 17.4 16.8 16.2 13.9 11.4 8.7
35 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.5 17.7 16.6 16.1 15.5 13.9 11.4 8.7
36 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7
37 |186 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7 13.9 11.4 8.7 5.9
38 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7 13.9 11.4 8.7 5.9
39 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7
40 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7
41 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7
42 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 17.9 17.3 16.7

16
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ANEXO 4: Pipe Flanges and Flanged Fittings
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Table II-2-1.1 Pressure—Temperature Ratings for Group 1.1 Materials

Nominal
Designation Forgings Castings Plates
C-Si A105 (1) A216 Gr. WCB (1) A515 Gr. 70 (1)
C-Mn-Si A350 Gr. LF2 (1) . A516 Gr. 70 (1), (2)
A537Cl. 1 (4)
C-Mn-Si-V A350Cr. LF6 CI. 1 (3)
32N A350 Gr. LF 3
Working Pressures by Classes, psig
Class
Temp., °F 150 300 400 600 900 1500 2500
—20 to 100 285 740 985 1,480 2,220 3,705 6,170
200 260 680 905 1,360 2,035 3,395 5,655
300 230 655 870 1,310 1,965 3,270 5,450
400 200 635 845 1,265 1,900 3,170 5,280
500 170 605 805 1,205 1,810 3,015 5,025
600 140 570 755 1,135 1,705 2,840 4,730
650 125 550 730 1,100 1,650 2,745 4,575
700 110 530 710 1,060 1,590 2,655 4,425
750 95 505 675 1,015 1,520 2,535 4,230
800 80 410 550 825 1,235 2,055 3,430
850 65 320 425 640 955 1,595 2,655
900 50 230 305 460 690 1,150 1,915
950 35 135 185 275 410 685 1,145
1,000 20 85 115 170 255 430 715
NOTES:

(1) Upon prolonged exposure to temperatures above 800°F, the carbide phase of steel may be con-
verted to graphite. Permissible but not recommended for prolonged use above 800°F.

(2) Notto be used over 850°F.

(3) Notto be used over 500°F.

(4) Not to be used over 700°F.

111
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Table 1I-7 Templates for Driling Class 150 Pipe Flanges and Flanged Fittings

D a———— >
. (ERRRRRN e
Machine Bolt With Nuts
<~ L >
LI {TTEETErrrrd [
N nl
Point height [Note (1)]
Stud Bolt With Nuts
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Length of Balts,
L
[Note (4)]

Nominal Outside Drilling [Notes (2), (3)] Stud Bolts Machine
Pipe Diameter Diameter of [Note (1)] Bolts
Size, of Flange, Bolt Circle, Diameter of Number Diameter Raised Face Ring Raised Face
NPS 0] W Bolt Holes of Bolts of Bolts 0.06 in. Joint 0.06 in.

Y, 3.50 2.38 5/g 4 Y, 2.25 2.00
3/, 3.88 2.75 5/g 4 Y, 2.50 . 2.00
1 4.25 3.12 5/g 4 1/ 2.50 3.00 2.25
o 4.62 3.50 5/g 4 1y 2.75 3.25 2.25
1Y, 5.00 3.88 5/g 4 1/ 2.75 3.25 2.50
2 6.00 4.75 34 4 5/g 3.25 3.75 2.75
2, 7.00 5.50 314 4 58 3.50 4.00 3.00
3 7.50 6.00 314 4 58 3.50 4.00 3.00
31, 8.50 7.00 314 8 5/g 3.50 4.00 3.00
4 9.00 7.50 34 8 58 3.50 4.00 3.00
5 10.00 8.50 Ig 8 34 3.75 4.25 3.25
6 11.00 9.50 Is 8 34 4.00 4.50 3.25
8 13.50 11.75 Is 8 34 4.25 4.75 3.50
10 16.00 14.25 1 12 Is 4.50 5.00 4.00
12 19.00 17.00 1 12 Is 4.75 5.25 4.00
14 21.00 18.75 1Yg 12 1 5.25 5.75 4.50
16 23.50 21.25 1%g 16 1 5.25 5.75 4.50
18 25.00 22.75 1Y 16 1Yg 5.75 6.25 5.00
20 27.50 25.00 1Y 20 1Yg 6.25 6.75 5.50
24 32.00 29.50 13/g 20 1Y, 6.75 7.25 6.00

GENERAL NOTES:

(a) Dimensions arein inches.

(b) For other dimensions, see Tables 11-8 and II-9.

NOTES:

(1) The length of the stud bolt does not include the height of the points (see para. 6.10.2).
(2) For flange bolt holes, see para. 6.5.
(3) For spot facing, see para. 6.6.

(4) Bolt lengths not shown in the table may be determined in accordance with Nonmandatory Appendix C (see para. 6.10.2).
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(13)

91

’4— X [Note (1)]

Table 11-8 Dimensions of Class 150 Flanges

|«<———— O

Threaded

<— X [Note (1)] »

B
=~ Col. 11 ¢ _
‘ D A

h —

Col. 13
Socket Welding (NPS 1/, to 3 Only)

~|

>

X [Note (1)]
o

e——O

Slip-On Welding

<—— X [Note (1)]

~— B——

>

Lapped

-

+ X

A, >1

‘-.:.'4_5 Y
NN e b
|| Welding Nec -
'<—9—r00

Blind 11 13 14 15
1 2 3 4 5 6 7 8
Diameter Length Through Hub Bore
Beginning Minimum Welding
Minimum of Chamfer Threaded Thread Minimum Neck/ Corner Bore
Outside Thickness of Welding Slip-On Length Slip-On Socket Radius of Depth
Diameter Flange, Minimum Diameter Neck, Socket Welding Threaded, Socket Minimum Welding, Lapped Flange of
Nominal  of Flange, t Thickness of Hub, An Welding, Lapped, Neck, T Welding, Lapped, B and Pipe, Socket,
Pipe Size (0] [Notes (2)—(4)] Lap Joint X [Note (5)] Y Y Y [Note (6)] B B [Note (7)] r D
Y, 3.50 0.38 0.44 1.19 0.84 0.56 0.62 1.81 0.62 0.88 0.90 0.62 0.12 0.38
3/a 3.88 0.44 0.50 1.50 1.05 0.56 0.62 2.00 0.62 1.09 111 0.82 0.12 0.44
1 4.25 0.50 0.56 1.94 1.32 0.62 0.69 2.12 0.69 1.36 1.38 1.05 0.12 0.50
14 4.62 0.56 0.62 2.31 1.66 0.75 0.81 2.19 0.81 1.70 1.72 1.38 0.19 0.56
1Y, 5.00 0.62 0.69 2.56 1.90 0.81 0.88 2.38 0.88 1.95 1.97 1.61 0.25 0.62
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Table 11-8 Dimensions of Class 150 Flanges (Cont’d)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Diameter Lengtl Through Hub Bore
Beginning Minimum Welding
Minimum of Chamfer  Threaded Thread Minimum Neck/ Corner Bore
Outside Thickness of Welding Slip-On Length Slip-On Socket Radius of Depth
Diameter Flange, Minimum Diameter Neck, Socket Welding Threaded, Socket Minimum  Welding, Lapped Flange of
Nominal of Flange, tf Thickness of Hub, An Welding, Lapped, Neck, T Welding, Lapped, B and Pipe, Socket,
Pipe Size 0] [Notes (2)—(4)] Lap Joint X [Note (5)] Y Y Y [Note (6)] B B [Note (7)] r D
2 6.00 0.69 0.75 3.06 2.38 0.94 1.00 2.44 1.00 2.44 2.46 2.07 0.31 0.69
— 2%, 7.00 0.81 0.88 3.56 2.88 1.06 1.12 2.69 1.12 2.94 2.97 2.47 0.31 0.75
3 3 7.50 0.88 0.94 4.25 3.50 1.12 1.19 2.69 1.19 3.57 3.60 3.07 0.38 0.81
3 8.50 0.88 0.94 4.81 4.00 1.19 1.25 2.75 1.25 4.07 4.10 3.55 0.38
4 9.00 0.88 0.94 5.31 4.50 1.25 1.31 2.94 1.31 4.57 4.60 4.03 0.44
5 10.00 0.88 0.94 6.44 5.56 1.38 1.44 3.44 1.44 5.66 5.69 5.05 0.44
6 11.00 0.94 1.00 7.56 6.63 1.50 1.56 3.44 1.56 6.72 6.75 6.07 0.50
8 13.50 1.06 1.12 9.69 8.63 1.69 1.75 3.94 1.75 8.72 8.75 7.98 0.50
10 16.00 1.12 1.19 12.00 10.75 1.88 1.94 3.94 1.94 10.88 10.92 10.02 0.50
12 19.00 1.19 1.25 14.38 12.75 2.12 2.19 4.44 2.19 12.88 12.92 12.00 0.50
14 21.00 1.31 1.38 15.75 14.00 2.19 3.12 4.94 2.25 14.14 14.18 Note (8) 0.50
16 23.50 1.38 1.44 18.00 16.00 2.44 3.44 4.94 2.50 16.16 16.19 Note (8) 0.50
18 25.00 1.50 1.56 19.88 18.00 2.62 3.81 5.44 2.69 18.18 18.20 Note (8) 0.50
20 27.50 1.62 1.69 22.00 20.00 2.81 4.06 5.62 2.88 20.20 20.25 Note (8) 0.50
24 32.00 1.81 1.88 26.12 24.00 3.19 4.38 5.94 3.25 24.25 24.25 Note (8) 0.50
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ANEXO 5: Plano Mecanico — Entregable



BILL OF MATERIAL
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2 | 2 | HEAD. ELUP. Bil. 367 0.0, x 3/87 NOW. (02007 WIN) 5A-516-70
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. 5 | 2 | PWE 1/2 x 4" x 6 LG, W/1 1/2° HOLE (UFT LUg) SA-36
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9 | 1 | PIPE 2", SWLS 5/80 x 18 12" LG. SA-106-B
10 | 1 | ELBOW 2 87 LR 5/80 =234 WB
- 11 1 | PIPE £°, SMLS 5/40 x 5 1/8" LG. SA=106-8
12 | 1 | PIPE 6, SWLS 5/40 x 5 1/8" LG. SA-106-8
_SKIRT | 13 | 2 | FLANGE & x 150§ FF WN" S/40 SA-105
\H 14 2 | FLANGE 2° x 150§ RF “WN" S/80 SA-105
/C) 15 | 5 | COUPLING SCRD 1” x 3000f SA-105
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™ - EXTERMAL === PSG @ _=-==__ 'F.

7@0 10, MDMT:__ =20 F@_ 125  PSl PER UG-20(f)
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1 SKIRT_OPENING 12. MAX. PRESS, NEW: __285  PSIG @ _150 °F LIMITED BY FLANGE
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= UNLESS NOTED.
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ANEXO 6: Plano P&ID del separador
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