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RESUMEN

La préactica empresarial tuvo como objeto la capacitacion en el software Aspen
HYSYS. En éste se hizo uso de los conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera y aplicados a la industria petrolera: generando diagramas PFD,
simulando distintos procesos que se llevan a cabo en la industria,
dimensionando equipos, analizando el comportamiento de los sistemas a partir
de unas condiciones de operacion dadas, entre otros. Ademas, se realizd un
analisis de sistemas hidraulicos donde se dimensionaron las lineas y tanques; y
se realizd un proceso de seleccibn de bombas, teniendo en cuenta las
condiciones del sistema. El dimensionamiento de lineas se desarroll6 basado
en los criterios de velocidad. La determinacién de las dimensiones de los
tanques se realiz6 en base a la norma APl 650. La seleccion de bombas se
llevé a cabo tomando como base catalogos de distintos fabricantes.

PALABRAS CLAVE: PFD(Diagrama de flujo de proceso), condiciones de
operacion, sistemas hidraulicos, bombas, norma API 650.
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SUMMARY OF THE GRADUATION PROJECT

TITLE: VG & V services and engineering SAS, engineering processes in
rotating equipment

AUTHOR: Cristian Enriqgue Hernandez Pefia

TRAINING SUPERVISOR: Engineer Edwin Jesus Cordoba Tuta

FACULTY: Mechanical Engineering

ABSTRACT

The business practice had as objective the training in the software Aspen
HYSYS. In this software, the knowledge acquired throughout the career was
used and applied to the oil industry: generating PFD diagrams, simulating
different processes that are performed in the industry, dimensioning equipment,
analyzing the behavior of the systems with given operating conditions, among
others. Also, an analysis of hydraulic systems was made, in which the lines and
tanks were dimensioned; a process of pump selections was executed, taking
into account the system’s conditions. The dimensioning of the lines was done
based on the velocity criteria. The determination of the dimensions of the tanks
was made under the API 650 policy. The pump selection was held referring to
catalogs from different manufacturers.

KEYWORDS: PFD(Process flow diagram), operating conditions, hydraulic
systems, pumps, API 650 policy.
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INTRODUCCION

En el presente documento se dara a conocer el software Aspen HYSYS, a
través de las simulaciones de diferentes procesos. Cada proceso de simulacion
tiene un paso a paso que permite al usuario familiarizarse con el software. Las
simulaciones estan divididas en nueve modulos, cada uno muestra la
capacidad del software de modelar distintos procesos de la industria petrolera.

El primer modulo ‘Iniciando HYSYS' es una introduccién al software. El
segundo moédulo ‘Caracterizacion de crudos mediante cromatografia gaseosa’
mostrara la capacidad del software de simular crudos basandose en datos de
laboratorio. El tercer médulo ‘Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos’
ilustrara el proceso del dimensionamiento de lineas en Aspen HYSYS. Del
cuarto moédulo en adelante se expondran diferentes sistemas en los cuales se
enlazan unidades de operacion, operaciones légicas y las corrientes de
materia. Ademas, se utilizan herramientas para analizar los resultados de las
simulaciones.

Posteriormente, se presentaran situaciones basadas en sistemas reales, en las
que se requiere el uso de bombas de desplazamiento positivo. Se ilustrard el
proceso de seleccién y los calculos hidraulicos pertinentes para una correcta
seleccion de bombas.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar conocimientos aplicados al calculo, seleccidén, evaluacion vy
generacion de especificaciones de equipos rotativos mediante el estudio,
evaluacion y mediante herramientas informéticas para el desarrollo de
actividades aplicables a VG&V servicios e ingenierias S.A.S.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1 Disenfar, calcular y dimensionar procesos basicos de procesamiento de
hidrocarburos y gases mediante la herramienta ASPEN HYSYS.

1.2.2 Calcular, evaluar y seleccionar equipos rotativos de acuerdo a una
especificacion de proceso mediante manejo de catalogos y programas de los
principales fabricantes de equipos centrifugos y de desplazamiento positivo.

1.2.3 Crear un PDT, diagrama de flujo y planeacion basica para construccion
de una facilidad de tratamiento de crudos pesados.
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2 MARCO TEORICO

ASPEN HYSYS: Es un sistema de modelado de procesos utilizado por los
lideres mundiales de los productores de petréleo y gas, refinerias y empresas
de ingenieria para optimizar el disefio de procesos y operaciones. [1]

2.1 MODULO 1 - INICIANDO HYSYS

2.1.1 Paquete de fluido: Permite contener toda la informacion necesaria en el
desarrollo de calculos de equilibrio de fase (flash) y de propiedades fisicas,
esto permite definir toda la informacion (paquetes de propiedades, compuestos,
compuestos hipotéticos, parametros de iteracion binaria, reacciones, datos
tabulares entre otros) al interior de una sola entidad.

Algunas de las ventajas son:

e Toda la informacién asociada se define en un solo lugar, lo que permite
una facil creacién y modificacién de la informacion.

e Los paquetes de fluido se pueden almacenar como entidades
completamente definidas para su uso en cualquier simulacion.

e Listados de compuestos pueden ser almacenados por separado en los
paquetes de fluido para su uso en cualquier simulacion. [2]

2.1.2 Corriente de Materia: Las corrientes de Materia tienen una composicion
y parametros tales como temperatura, presién y tasas de flujo. Estas son
usadas para representar corrientes de proceso.

2.1.3 Corriente de Energia: Las corrientes de Energia tienen solo un
parametro: flujo de calor. Estas son usadas para representar el duty
suministrado a o por un equipo de proceso. [3]

2.1.4 Ecuacién de estado: Es una relacion funcional entre los pardmetros (dos
0 mas propiedades termodinamicas) de un sistema en equilibrio. [4]

2.1.5 Ecuacién de Peng-Robinson: Satisface que:

1. Los parametros se expresen en términos de propiedades criticas y el factor
acentrico

2. El modelo debe proveer una exactitud razonable cerca del punto critico,
particularmente para los célculos del factor de compresibilidad y densidad de
liquido

3. Las reglas que se mezclan no deben emplear mas que los parametros de
interaccion binarios, los cuales deben ser independientes de la temperatura,
presion y composicion
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4. La ecuacion debe ser aplicable a todos los calculos de propiedades de
fluidos en procesos del gas natural.

_ RT (o
Vi —b V22V, — b2

P

Los coeficientes empiricos a y b y el factor o vienen de las siguientes
relaciones, dependiente de la presion y temperatura critica y el factor acéntrico

(®):
_ 0.45724 R2 Tf

a=

Pe
, _ DOTT80RT,
Pe
r,-L
a = (1+ (0.37464 + 1.54226 w — 0.2699207) (1 — T,P-ﬂ)zdonde "L [5]

2.1.6 Compuesto hipotético: Un compuesto hipotético se puede usar para
modelar compuestos no existentes en la biblioteca de compuestos de ASPEN
HYSYS, mezclas indefinidas o sélidos. [6]

2.1.7 Tipos de corriente en Aspen HYSYS
e Corriente de materia: Tienen una composicion y pardmetros como
temperatura, presiéon y tasas de flujo. Se usan para representar
corrientes de proceso.
e Corriente de energia: Su unico parametro es el flujo de calor. Estas
corrientes representan la energia entregada o recibida por un equipo de
proceso.[7]

2.1.8 Punto de rocio: Los puntos de rocio se refieren a la temperatura y
presion a la cual un sistema condensa. Cuando, por ejemplo, en una habitacién
se comienzan a empafar los vidrios ocurre que se ha llegado al punto de
saturacion de la humedad del local y al descenso de la temperatura esa
humedad “precipita”, condensandose sobre las superficies. El rocio matutino
sobre las hojas de las plantas es un ejemplo similar.

2.1.9 Punto de burbuja: Los puntos de burbuja, temperatura y presion por su
parte, se refieren a las condiciones en las cuales en un sistema se inicia la
ebullicion. En el simple hecho de calentar agua, al momento en que se ve la
primera burbuja de vapor de agua formarse, se ha llegado a las condiciones de
burbuja. [8]
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2.2 MODULO 2 - CARACTERIZACION DE CRUDOS

2.2.1 Caracterizacion de crudos mediante cromatografia gaseosa:
Las técnicas cromatogréficas, y particularmente la cromatografia en fase
gaseosa, se utilizan en todos los sectores de la industria del petroleo: centros
de investigacion, laboratorios de control y unidades de refineria. Los temas
que se estudian son muy diversos: composicion de gases, deteccién y
valorizacion de impurezas, seguimiento de una unidad, analisis de cargas y
productos y demas. La cromatografia gaseosa permite la medida de gases
permanentes y de hidrocarburos incondensables, ademas permite una medida
especifica de las n-parafinas. La utilizacion de la cromatografia gaseosa ha
permitido obtener una destilacion simulada del crudo con la que se realiza un
buen estimado de sus rendimientos, lo que se ha extendido grandemente, pues
permite estimar la distribucion en rangos de ebullicién del crudo con un ahorro
enorme de tiempo y reactivos, ya que nhecesita muestras de pequefio
volumen.[9]

2.3 MODULO 3 - SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS
HIDROCARBUROS

2.3.1 Correlacion para flujo bifasico de Beggs & Brill: La correlacion de
Beggs y Brill ofrece la posibilidad de calcular caida de presion para flujo
bifasico en tuberias de cualquier inclinacion. En este método se calcula la
fraccion volumétrica de liquido como si la tuberia fuera horizontal y luego,
utilizando un factor de correccién por inclinacion W, se calcula para el angulo
de inclinacion real. Beggs y Brill concluyeron que la fraccion volumétrica de
liquido tiene una dependencia clara con el &ngulo de inclinacion de la tuberia.
De hecho observaron, para flujo ascendente, que al aumentar el angulo, la
gravedad hace que el liquido fluya a menor velocidad, aumentando asi el
deslizamiento, y, por lo tanto, la fraccion volumétrica de liquido. Al incrementar
el angulo, mas de 50° desde la horizontal, el liquido ocupa la tuberia de tal
manera que se reduce el deslizamiento, reduciéndose la fraccion volumétrica.
En el caso del flujo descendente, al aumentar la velocidad del liquido, se
reduce la fraccién volumétrica; pero, una vez alcanzado cierto angulo, el fluido
cambia de patron a semi-anular y luego a anular, por lo que el liquido fluye en
la pared de la tuberia y su velocidad disminuye, aumentando asi la fraccion
volumétrica de liquido.[10]
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2.4 MODULO 4 - COMPRESION EN DOS ETAPAS

2.4.1 La compresion de dos etapas con interenfriador: El gas se comprime
en etapas y se enfria entre cada una de estas etapas pasandolo a través de un
intercambiador de calor llamado interenfriador. Idealmente, el proceso de
enfriamiento tiene lugar a presion constante y el gas se enfria a la temperatura
inicial T1 en cada interenfriador. La compresion en etapas multiples con
interenfriador es especialmente atractiva cuando un gas serd comprimido a
muy altas presiones. [11]

2.5 MODULO 5 - SIMULACION DE SEPARADORES REALES

2.5.1 Separador trifasico: Recipiente que separa los fluidos del pozo en gas y
dos tipos de liquidos: petroleo y agua. Un separador de tres fases puede ser
horizontal, vertical o esférico. Este tipo de separador se denomina separador
de agua libre porque su uso principal es retirar el agua libre que podria causar
problemas como corrosion y formacion de hidratos o emulsiones compactas
que son dificiles de descomponer. A un separador de agua libre se le denomina
separador trifasico, porque puede separar gas, petroleo o agua libre. Los
liquidos que fluyen del separador de agua libre luego se tratan adicionalmente
en recipientes llamados tratadores. El separador de agua libre se abrevia
FWKO, por sus siglas en inglés. [12]

2.5.2 Arrastre y succion en separadores: El arrastre y la succién son dos
problemas operacionales comunes. El primero de ellos ocurre cuando el liquido
libre escapa con la fase gaseosa, lo cual puede ser consecuencia de un alto
nivel de liquido, dafios internos del separador, espumosidad, disefio
inapropiado, salidas de liquido obstruidas o la excedencia de la velocidad de
disefio de la unidad. La succion ocurre cuando el gas libre escapa
conjuntamente con la fase liquida, lo cual puede ser una indicacién de bajo
nivel de liquido, formacion de vortice, o una falla en el controlador de nivel. [13]

2.6 MODULO 6 - ENDULZAMIENTO DE GAS ACIDO CON DEA

2.6.1 Endulzamiento de gas acido con DEA: La seccion de absorcion cuenta
con los siguientes equipos: Torre de absorcion de gases acidos y separador de
gas combustible.

A esta seccidn se le alimentan dos corrientes, una de gas amargo proveniente
de los modulos de compresién y otra de solucién acuosa de Dietanolamina. El
gas amargo es alimentado por el fondo de la torre de absorcion a una presién
de 84.1 Kg/cm2 y 35°c, para ponerse en contacto a contracorriente con la
solucion de Dietanolamina regenerada (DEA POBRE), misma que es
alimentada por el primer plato de la torre. Antes de entrar a la torre de
absorcion, la DEA POBRE pasa por un enfriador tipo solo aire donde se abate

la temperatura hasta unos 40°c aproximadamente. La torre de absorcion de
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gas amargo, cuenta con 20 platos en los cuales la solucion de DEA POBRE se
pone en contacto intimo con el gas, absorbiéndole casi la totalidad de los gases
acidos presentes en la corriente de gas amargo alimentada a la planta
endulzadora. El gas dulce abandona la torre por el domo dirigiéndose al
separador del gas combustible, el cual cuenta con una malla separadora para
asegurar la recuperacion de la DEA que el gas haya podido arrastrar. El gas
dulce después de pasar por la valvula de control que regula la presién a esta
seccion es enviado a la red de gas combustible. La DEA recuperada sale del
separador de gas combustible y se une a la corriente de DEA proveniente del
fondo de la torre Absorbedora (DEA RICA), que se envia de nivel a la seccion
de regeneracion de la Dietanolamina. [14]

2.6.2 Operacion légica Set: Set es una operacion de estado estable usada
para establecer el valor de una variable especifica del proceso (PV) en relacion
a otra variable PV. La relacion es entre la misma variable de proceso PV en
dos objetos similares; por ejemplo, la temperatura de dos corrientes y el UA de
dos intercambiadores de calor.

2.6.3 Operacion logica Reciclo: La operacién l6gica Reciclo (Recycle) se usa
normalmente para resolver sistemas anudados tipo loop, en los cuales una
corriente aguas abajo se mezcla con una corriente aguas arriba en el proceso.
El reciclo instala un bloque tedrico sobre la corriente de proceso. El alimento a
dicho reciclo se denomina reciclo calculado, y a la corriente producto se le
denomina corriente reciclo asumida. [15]

2.7 MODULO 7 - DESHIDRATACION DEL GAS NATURAL CON TEG

2.7.1 Deshidratacién del gas natural con TEG: El gas natural rico, saturado,
entra a un separador cuyo disefio se considera apropiado para retirarle los
liquidos que arrastra. Luego el gas entra en una columna de absorcion o
"contactor" equipada con platos de burbujeo o empaques estructurados. A
medida que el gas sube entre los platos se pone en contacto con el TEG que
entra por el tope de la torre, accion en la cual el glicol absorbe el agua
contenida en el gas. La principal variable en este caso es la concentracion del
glicol pobre que entra por el tope de la torre. Por el fondo de la columna sale el
glicol rico, después de absorber el agua contenida en el gas natural. Este
glicol, enriquecido con agua, es enviado a la zona de regeneracion donde se
le retira el agua para que quede en condiciones de volver a absorber. En este
sistema (TEG) no solamente estamos logrando el punto de rocio al agua sino
que, ademas, cuando el gas sale del contactor conserva el mismo punto rocio a
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los hidrocarburos con el cual entrd. El glicol se utiliza en este caso solamente
para deshidratar. [16]

2.8 MODULO 8 - CICLO DE REFRIGERACION CON PROPANO

2.8.1 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor: Componentes del
Ciclo: compresor, condensador, valvula de expansion y evaporador.

Figura 1: Ciclo de Refrigeracién
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Fuente: Termodindmica. Cengel. p. 290

El refrigerante entra al compresor como vapor y se comprime hasta la presion
del condensador. Posteriormente, sale del compresor a una temperatura
relativamente alta y se enfria y condensa a medida que fluye por los
serpentines del condensador rechazando calor al medio circundante. Después
entra al tubo capilar donde su presion y temperatura caen de forma drastica
debido al efecto de estrangulamiento. Luego, el refrigerante a temperatura baja
entra al evaporador donde se evapora absorbiendo calor del espacio
refrigerado. El ciclo se completa cuando el refrigerante sale del evaporador y
vuelve a entrar al compresor. [17]

2.8.2 Plantillas en Aspen HYSYS: Tipicamente, una plantilla es representativa
de un modulo de proceso de una planta o una porcién de un modulo de
proceso. La plantilla almacenada puede ser leida secuencialmente desde el
disco. Algunas de las ventajas de utilizar plantillas son:
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- Proveen un mecanismo por el cual dos 0 mas casos pueden ser entrelazados
- Emplear un paquete de fluido diferente al del caso al cual estan unidos.
- Provee un método conveniente para convertir simulaciones muy grandes en
componentes mas pequefios y faciles de administrar.
- Se pueden crear una vez y se pueden instalar en mdiltiples casos. Las
plantillas también graban el modelamiento repetido de la misma cosa unay otra
vez, varios médulos de proceso son comunes a varias instalaciones. [18]

2.9 MODULO 9 - PLANTA DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL

2.9.1 Modelos de intercambiadores de calor en Aspen HYSYS:
e Weighted: Las curvas de calentamiento estan divididas en intervalos,

los cuales luego intercambian energia individualmente. Un LMTD y UA
son calculados para cada intervalo en la curva de calor y resumidos para
calcular el UA global del intercambiador. EI método Weighted esta
disponible solo para Intercambiadores en Contra Corriente.

e Endpoint: Un solo LMTD y UA es calculado con base en las
condiciones de entrada y salida. Para problemas sencillos donde no hay
cambio de fase y el Cp es relativamente constante, esta condicién puede
ser suficiente.

2.9.2 Operacién Balance: Permite crear una corriente con algunas
condiciones iguales que las establecidas en otra corriente previamente
definida. Las condiciones copiadas dependen del tipo de Balance seleccionado.
En Aspen HYSYS estan disponibles los siguientes Balances:

e Mole: Un balance general es desarrollado en el cual solamente el flujo
molar de cada componente es conservado. Las corrientes de salida
tendran la misma tasa de flujo molar y composicién que la corriente de
entrada, pero no tendran valores de fraccién de vapor, temperatura o
presiones.

e Mass: Un balance general es desarrollado en el cual solamente el flujo
masico es conservado. La corriente de salida no tendrd composicion,
fraccion de vapor, temperatura o presion.

e Heat: Un balance general es desarrollado en el cual solamente el flujo
de calor es conservado.

e Mole and Heat: Un balance general es desarrollado en el cual el flujo
molar y de calor es conservado.

2.9.3 Operaciéon Adjust: La operacion Adjust es una operacion Logica; lo que

significa que es una operacion matematica en lugar de una operacion fisica.
30



Esta modificard el valor de una variable de la corriente (la variable
independiente) para encontrar el valor o especificacion requerida (la variable
dependiente) en otra corriente u operacion. [19].

2.10 CONCEPTOS BASICOS DE BOMBAS

2.10.1 Carga: Una columna de agua u otro liquido en una tuberia vertical
ejerce cierta presion (fuerza por unidad de area) en la superficie horizontal al
fondo de la tuberia. Esta presion se puede expresar en psi 0 como el numero
de pies de liquido que ejerceria una presion equivalente en la misma superficie.
La altura de la columna de liquido produciendo la presion en cuestion se
conoce como carga en la superficie. Note que es el peso del liqguido actuando
en la superficie que produce la presion.

2.10.2 Carga estatica: En aplicaciones de bombas, la altura de la columna de
liquido actuando en la succion o descarga de la bomba usualmente se conoce
como carga estatica en la entrada o salida y se expresa como cierto nimero de
pies de liquido. La carga estatica es la diferencia en elevacion y se puede
calcular para una variedad de condiciones.

2.10.3. Presién de Vapor: Todo liquido a cualquier temperatura por encima de
su punto de congelacion ejerce una presion debido a la formacién de vapor en
su superficie libre. Esta presion, conocida como presion de vapor del liquido es
una funcién de la temperatura del liquido — en cuanto mayor es la temperatura,
mayor es la presion de vapor. La presion de vapor es un factor importante en
las condiciones de succion de las bombas que manejan liquidos de todo tipo.
En cualquier sistema de bombeo, la presion a cualquier punto nunca deberia
ser reducida por debajo de la presion de vapor correspondiente a la
temperatura del liquido porque el liquido formard vapor que parara, parcial o
completamente, el fluido de liquido a la bomba.

2.10.4 Elevacién de succion estética: Es la distancia vertical, en pies, desde
el nivel de suministro de liquido a la linea central de la bomba, la bomba esta
por encima del nivel de suministro. Los tramos horizontales no se consideran
como parte de la altura de aspiracion estatica, en lo que se refiere a la
elevacion.

2.10.5 Carga de succién estéatica: Donde la bomba esta por debajo del nivel
de suministro de liquido, existe una carga de succion estatica. Numéricamente,
es la distancia vertical, en pies, entre el nivel de suministro de liquido y la linea
central de la bomba.
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2.10.6 Carga de descarga estéatica: Esta es la distancia vertical, en pies,
desde la linea central de la bomba hasta la superficie del fluido en el tanque de
descarga. Se debe tener cuidado para ver que el punto de superficie del fluido
se utiliza al calcular la carga de descarga estatica. En algunos disefios el punto
exacto puede ser dificil de determinar.

2.10.7 Carga estatica total: Es la distancia vertical, en pies, entre el nivel de
suministro y el nivel de descarga del liquido en cuestion.

2.10.8 Carga de friccién: Medido en pies de liquido manejado, esta es la
carga equivalente necesaria para superar la resistencia de la tuberia, valvulas,
y accesorios en el sistema de bombeo. Existe carga de friccion tanto en la
elevacion como en los lados de descarga de una bomba, y varia con la tasa de
flujo de liquido, el tamafio del tubo, condicion interior de la tuberia, tipo de
tuberia, y la naturaleza del liquido que se maneja.

2.10.9 Carga de velocidad: Un liguido moviéndose a través de una tuberia a
cualquier velocidad posee energia cinética debido a su movimiento. La carga
de velocidad es la distancia a través de la cual el liquido debe caer para
adquirir una velocidad dada, y se encuentra desde h, = v%2g, donde
h,= carga de velocidad, pies de liquido; v= velocidad del liquido, pies por
segundo; g= aceleracion debido a la gravedad = 32.2 pies por segundo. Note
que la velocidad del liquido en el punto considerado debe ser sustituida en esta
relacion por la carga de velocidad. Dependiendo de la naturaleza de la
instalacion de bombeo, la carga de velocidad puede o no ser un factor
importante en la carga total de la bomba.

2.10.10 Elevacion de succion total: Numéricamente es la suma de la
elevacion de succion estatica, la carga de friccidbn de succién, la pérdida de
entrada de la tuberia de succidn, y la carga de velocidad. Note que la carga de
friccion de succidén incluye la friccién de la tuberia y todos los accesorios en la
linea de succion.

2.10.11 Carga total de succién: Aunque la elevacién de succion es una carga
negativa de succion, lo usual es utilizar el término elevacion para una carga de
succién negativa cuando la bomba toma su succién de un tanque abierto,
dejando la superficie del liquido expuesta a la presion atmosférica. La carga de
succion es la carga de succion estatica menos la carga por friccion de succion
y la pérdida de ingreso en la tuberia de succion, mas cualquier presion en la
linea de succion.
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2.10.12 Carga total de descarga: Es la suma de la carga estatica de
descarga, la carga de friccion en la descarga, y la carga de velocidad en la
descarga.

2.10.13 Carga total: Es la suma de la elevacion de succion y la carga de
descarga. Donde hay una carga de succién, la carga total en la bomba es la
diferencia entre la descarga y la carga de succion.

2.10.14 Carga de succion neta positiva (NPSH): Hay dos tipos de carga de
succion neta positiva:

NPSH disponible: Es una funcion del sistema — la carga de succion o
elevacion, la carga de friccion, y la presion de vapor del liquido
manejado. Dependiendo de las condiciones de trabajo, la NPSH
disponible puede alterarse para adaptarse a la requerida por la bomba
para una operacion satisfactoria, si se pueden hacer cambios en la
tuberia, nivel de suministro de liquido, etc. Por lo tanto, alterando la
disposicion fisica de la instalacion, es posible controlar una fase de
NPSH disponible. Pero la presién de vapor del liquido no se puede
cambiar sin incrementar o disminuir la temperatura del liquido — y esto
no es siempre factible. Por lo que puede ser un elemento de disuasion a
la facil alteracion de la NPSH disponible.

NPSH requerida: Es una funcién del disefio de bomba y varia de una
marca de bomba a otra, entre los diferentes modelos de un fabricante, y
con la capacidad y velocidad de cualquier bomba dada. Por lo tanto,
mientras el NPSH disponible es facilmente calculado para un set dado
de condiciones, el NPSH requerido para una bomba particular debe ser
obtenido del constructor. El fabricante puede trazar las caracteristicas de
NPSH requerido para una bomba en una curva de rendimiento. [20]
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Figura 2: Cargas en una bomba
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Fuente: Pump Application Engineer. Hicks y Edwards. p. 70

2.11 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

2.11.1 Bombas de desplazamiento positivo: Las bombas de desplazamiento
positivo tienen como principio fundamental recoger paquetes de fluido del
puerto de succion, sellarlos y llevarlos al puerto de descarga a una presion que
puede ser tan alta como las caracteristicas de construcciéon de la bomba lo
permitan. La principal clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo
depende del movimiento de los miembros que producen la presion:

e Bombas reciprocantes: Aprovechan el movimiento alternativo de un
pistdn o un émbolo para desplazar el fluido.

e Bombas rotatorias: Dentro de las que se incluyen elementos como
aspas o paletas, camisas flexibles (peristalticas), cavidades progresivas,
2 6 3 tornillos, engranajes internos o externos, lobulos, entre otros.

2.11.2 Cavidades progresivas (0 Bombas helicoidales de rotor excéntrico):
Estan compuestas de dos piezas longitudinales en forma de hélice las cuales
se conocen como estator y rotor. El rotor es la pieza interna, metalica, que esta
conformada por una sola hélice. El estator es la parte externa y esta constituida
por una camisa de acero revestida internamente por una goma o elastbmero
moldeado en forma de hélice que engrana con la hélice del rotor.
El estator y el rotor son excéntricos. EI movimiento del rotor es combinado: uno
rotacional sobre su propio eje y otro rotacional en direccion opuesta alrededor
del eje del estator. La geometria del conjunto es tal que forma una serie de
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cavidades idénticas y separadas entre si. Cuando el rotor gira en el interior del
estator, estas cavidades se desplazan axialmente desde el fondo del estator
hasta la descarga, de manera que se tiene un desplazamiento positivo en
cavidades progresivas. Estas bombas pueden aplicarse para el bombeo de
liquidos tan ligeros como el agua a liquidos tan pesados como mieles, glucosa,
etc. Son idoneas para el bombeo de liquidos con solidos en suspension y
liquidos de baja tension superficial pues no agitan el producto. Su campo de
empleo se encuentra en aquellas aplicaciones donde la viscosidad del fluido
bombeado hace imposible el uso de bombas centrifugas, sin embargo, sus
caracteristicas de auto aspiracion (Autocebantes), caudal uniforme y sin
pulsaciones, alto poder de succion, elevada presion de descarga, su capacidad
para bombear productos soélidos, su resistencia a la abrasion y otras cualidades
la han hecho interesante para otros campos de aplicaciones en los que se
utilizan bombas centrifugas o de otros tipos.

Figura 3: Cavidades progresivas

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011

2.11.3 Engranajes Internos — Medialuna: Los engranajes internos son
excepcionalmente versatiles. Aunque a menudo son usadas en liquidos ligeros
como solventes y combustibles, sobresalen en la eficiencia de bombeo de
asfaltos, chocolates y adhesivos. El rango util de viscosidad de una bomba de
engranajes internos esta entre 1 cP y 1.000.000 cP. Ademas de su amplio
rango de viscosidad, también tienen un amplio rango de temperatura,
manejando liquidos hasta 400°C. Esto se debe a la distancia de contacto entre
los dos engranajes, la cual puede ser ajustada para acomodarse a altas
temperaturas, maximizando la eficiencia en el manejo de fluidos de altas
viscosidades y disminuyendo el desgaste. La bomba de engranajes internos es
no pulsante, autocebante y puede trabajar en seco por cortos periodos de
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tiempo. También es bi-rotacional, por lo que la misma bomba puede ser usada
para cargar y descargar recipientes. Dado que las bombas de engranajes
internos tienen solo dos partes moviles, son seguras, sencillas de operar y de
mantener. Su funcionamiento se da de la siguiente manera:

1. El liquido entra al puerto de succion entre el rotor (engranaje exterior grande)
y los dientes del engranaje interior pequefio. Las flechas indican la direccién de
la bomba y del liquido.

2. El liquido viaja a través de la bomba entre los dientes del “engranaje dentro
del engranaje”. El perfil creciente divide el liquido y actua como un sello entre
los puertos de succion y descarga.

3. El cabezal (o carga) de la bomba esta casi inundado justo antes de forzar el
liquido en el puerto de descarga.

4. Los dientes del rotor y el engranaje exterior aseguran un sello
completamente equidistante de los puertos de succion y descarga. Este sello
obliga al liquido a salir por el puerto de descarga.

Figura 4: Engranajes Internos

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011
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2.11.4 Lébulos:

Figura 5: Bomba de Lébulos

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011

Las bombas de l6bulos son rotativas de engranajes externos, que cambian un
poco su configuracidon con los engranajes externos convencionales, dado que
s6lo tienen dos o tres dientes (I6bulos) que son mas anchos y mas
redondeados. Su accionamiento es independiente y se hace fuera de la cAmara
de bombeo. El principio de funcionamiento se basa en un engranaje conductor
y uno conducido que transportan el fluido por las camaras formadas entre la
carcasa y el engranaje, viagjando de la zona de menor presion al puerto de
descarga. Los sellos de cada paquete de fluido se logran en la unién de los dos
engranajes y de cada uno de ellos con la carcasa. Las bombas de Iébulos
ofrecen una mayor capacidad volumétrica (cantidad de liquido bombeado en
cada revolucion) cuando se comparan con bombas de otro tipo. Tienen el
inconveniente de ser mas costosas, pero son adecuadas para trabajo con
fluidos sensibles al efecto del esfuerzo tangencial (cizalle). Son excelentes para
el manejo de fluidos con gases o particulas atrapadas y su uso en la industria
alimenticia es bastante extendido.

2.11.5 Paletas: Como se muestra en la figura, las bombas de paletas usan un
rotor con paletas deslizantes, las cuales arrastran el liquido entre las aspas,
desde el puerto de succion hasta el de descarga. En cada paleta actuan tres
fuerzas: (1) la fuerza centrifuga de la rotacion del rotor, (2) la reaccion de la
carcasa en el punto de contacto y (3) la presion del fluido que entra a través de
las ranuras y actla en la parte inferior de las paletas. Cada revolucion de una
bomba de paletas desplaza una cantidad de volumen constante, la variacion de
la presién solo tiene un efecto minimo sobre el caudal. Dentro de sus ventajas
se encuentra una alta eficiencia volumétrica y por lo tanto, una disminucion de
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la energia consumida por la bomba. Ademas se usan en aplicaciones muy
variadas, desde la industria alimenticia (para las que se construyen de acero
inoxidable), hasta el manejo de compuestos organicos volatiles, fluidos
abrasivos y de alta viscosidad.

Figura 6: Bomba de Paletas

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011

2.11.6 Tornillos:
Figura 7: Bomba de Tornillos
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UI1S-2011

Estas bombas pueden ser de dos o tres tornillos. La rotacion del eje hace que
paquetes de fluido de volumen constante se desplacen en direccién axial,
desde la entrada hasta la salida. Cada ciclo del tornillo proporciona una etapa
de presion. Las trayectorias opuestas del flujo ofrecen un balance hidraulico
axial completo. Los engranajes de tiempo mantienen la holgura entre las
hélices de bombeo, de tal modo que no se togquen unos a otros y que, por
consiguiente, puedan bombear agua y fluidos ligeros, asi como también
petréleo y crudo pesado, siendo ademas muy tolerantes a la presencia del gas
en el petroleo. Se recomienda el uso de bombas de tornillos para sistemas que
requieran corte minimo de fluidos, bombeo de petréleo crudo que no contenga
mucho gas, fluidos con concentraciones de arena de hasta un 5% vy
operaciones que requieran funcionamiento en seco de corta duracion. [21]
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2.12 DIMENSIONAMIENTO DE TANQUES SEGUN LA NORMA API 650

2.12.1 Norma API 650: El Estandar API 650 sélo cubre aquellos estanques
que almacenan fluidos liquidos derivados del petréleo y estan construidos de
acero con el fondo uniformemente soportado por una cama de arena, grava,
concreto, asfalto, etc. Estan disefiados para soportar una presion de operacion
atmosférica o presiones internas que no excedan el peso del techo por unidad
de area (2.5 psig), una temperatura de operacion no mayor de 90°C, y que no
se usen para servicios de refrigeracion. Este estandar cubre el disefio y céalculo
de los elementos componentes del estanque, los materiales de construccion,
se sugiere secuencias en la eleccion del estanque, recomendacion de
procedimientos de soldaduras, pruebas e inspecciones, asi como lineamientos
para su construccion y operacion. [22]

3. TALLERES DE SIMULACION EN ASPEN HYSYS

3.1 INICIANDO HYSYS

3.1.1 TALLER

El moédulo iniciando HYSYS introduce algunos conceptos basicos necesarios
para la creacion de simulaciones en Aspen HYSYS. Se definiran tres corrientes
gaseosas que seran utilizadas como alimento a una planta de gas. Se
determinaran las propiedades de estas corrientes mediante el uso de la
envolvente de fases y de la utilidad tabla de propiedades.

3.1.2 OBJETIVOS DEL MODULO
e Definir un paquete de fluido (paquete de propiedades, compuestos
puros, compuestos hipotéticos).
e Adicién de corrientes.
e Comprension de calculos flash.
e Adicion de Utilidades para corrientes.

3.1.3 DEFINICION DE LAS BASES DE LA SIMULACION.
1. Se abre Aspen HYSYS.
2. Se selecciona new case.
3. Estando en la pestaia Fluid Pkgs, se da clic en Add, para agregar un
paquete de fluido.
4. Dentro del Property Package Selection, se escoge Peng-Robinson,
gue corresponde a la ecuacion de estado.

5. Se cambia el nombre de Basis-1 a Planta de gas.
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Figura 8 Iniciando HYSYS - Seleccion de Modelo de Simulacién
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Fuente: Autor

Adicion de compuestos

Esta es la lista de compuestos que sera adicionada.

Tabla 1: Iniciando HYSYS - Lista de Compuestos

Nitrogen | i-Butane
H2S n-Butane
CO2z i-Pentane

Methane | n-Pentane

Ethane n-Hexane

Propane H20

Fuente: M6dulo 1

1. Estando en la ventana Fluid Package: Planta de gas, se selecciona
view.

2. Para agregar la lista de compuestos, se escribe el nombre del
compuesto en la celda Match seguido de enter. Debe estar activada la
opcion Full Name/ Synonym.
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Figura 9. Iniciando HYSYS - Composicién de la corriente
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Fuente: Autor

Ademas se incluird un compuesto hipotético, para hacerlo se procede de esta
forma:

1. Seleccione Hypothetical del recuadro  Add Component.
2. Seleccione Quick Create a Hypo Component.

Figura 10 Iniciando HYSYS - Adicion de compuesto hipotético

# Component List Yiew: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

Add Component Selected Components Hypothetical Componsnts Availabls
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Traditional coz
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i-Butane
nButane Ayailable Hppo Components
rnPentane
rrHexane
Hz20
———— uick Create a Hypo Compornent |
Sort List Quick Create a Solid Component |

Selected Component by Tupe
Delete Marme Component List - 1

Fuente: Autor

1. Sobre la pestaiia ID en Component Name, se cambia el nombre a C7+
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Figura 11 Iniciando HYSYS - Nombrando el compuesto hipotético

- -

Cornponent |dentification

Component M arne Ci+ |
Family / Clazs Hydrocarbon
Chem Formula

ID Murnber 20000
Group Mame HypolGroupl
CAS Mumber

UMIFAL Structure

Structure Builder. ..

| <4< Mo Stucture Available =

Uzer D Tags

T ag Mumber Tag Text
1 | £ emphy Mat Spec'd

N 1D | Critical J Fuoirit J TDep J |JzerProp JJpe r

Eztimate Unknown F'ru:ups| E dit Eru:uperties| Edit izc Eurve|

Fuente: Autor

2. En la pestafia Critical, ingrese un valor de 110° C para el Normal
Boiling Pt.

3. Clic en Estimate Unknown Props.

Figura 12 Iniciando HYSYS - Estimacion de propiedades no conocidas

S C7r BISIES

Base Properties

M olecular weight 1058,3
Marmal Boiling Pt [C] 1100
Ideal Lig Density [kg/m3]| | T3ED
Critical Properties

Termperature [C] | 2922
Prezzure [kPa] 2898
alurne [m3/kamals] 04256
Acentricity 03085

=] Il Critical | Puoint J Thep J UzerProp JJpe r

3| Edit Elopelties| Edit Wisc Quwe|
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Fuente: Autor

Para definir en su totalidad un compuesto hipotético se necesita minimo el
punto de ebullicién normal (Normal Boiling Pt) o el peso molecular (Molecular
Weight) y la densidad ideal del liquido (Ideal Liq Density).

4. Se regresa a la ventana Component List View y se agrega el C7+
dando clic en Add Hypo.

Figura 13 Iniciando HYSYS - Adiciéon de componente hipotético a la lista de componentes

¥ Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

Add Component Selected Components Hypathetical Components Available

- Components Nitragen Awailable Hypo Goups

Hppothetical coz2

tethane Hypo Manager
Ethane

Propane

HEnTears <--idd Group
n-Butane

n-Pentane e 7
n-Hexane LR

Awailable Hypo Components

L7+ Quick Create a Hypo Component ‘

Sort List Quick Create a Solid Component ‘

=
Selected | Component by Type
Delete Mame  |Component List -1

Fuente: Autor

3.1.4 EXPORTANDO PAQUETES DE FLUIDO
1. En la ventana Simulation Basis Manager, sobre la pestafia Fluid Pkgs
seleccione Planta de gas

Figura 14 Iniciando HYSYS - Paquete de Fluido Planta de Gas

¥ Simulation Basis Manager H.E
Current Fluid Packages Flowszheet - Fluid Plg Aszociations
- Wiew... Flowsheet Fluid Pkg Ta Use
| Case [Main] Plarta de gas
Add..

Delete

Copy
Default Fluid Pkg Flanta de gas -
Import....
Fluid Pka for Mew Sub-FlawShests

% {+ Use Default Fluid Pkg

" Use Parent's Fluid Pkg

Components  Fluid Pkgs| Hypotheticals J Oil M anager J FRefSY'S Assap Manager J Reactions J Carmponent Maps JUser Properties r

Enter P¥T Environment... | Enter Simulation Environment... |

Fuente: Autor
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2. Clic en Export
3. Cambie el nombre a Planta de gas y guarde.

Ya estad definido el paquete de fluido, entonces ya se puede construir la
simulacion, para hacerlo de clic en Enter Simulation Environment.

3.1.5 ADICIONANDO CORRIENTES
En este caso se agregaran tres corrientes de materia.

1. Para adicionar una corriente de materia de clic en la flecha azul, para
seleccionarla y otro clic para ubicarla en la zona que desee. Si este menu no
esta activado, presione la tecla f4

Figura 15 Iniciando HYSYS - Menu de objetos

T
X

0

uEd ]V
4 45vanl

F

SBVINRGee

Vi
Al

8%
e

:
:

LT

5,50
ge ¢

Fuente: Autor

2. Repita el paso anterior para crear tres corrientes de materia.

3. Haga doble clic sobre la corriente, en Stream Name se puede cambiar el
nombre de la corriente, nombre a cada corriente Pozo gas 1, Pozo gas 2 y
Pozo gas 3 respectivamente.
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Figura 16 Iniciando HYSYS - Denominacién de Corriente

Material Stream: Pozo gas 1 HEE
Worksheet Stream Mame Fozo gas 1 |
Conditions “Yapour / Phase Fraction <emphy
P - Temperature [C] <emply
roperties
C i Pressure [kPa] <emply’
KDVmTDSI 1on tolar Flow [kgmole/h] <emply’
alue . b azs Flow [kash) Lemply
User'ariables | |td | deal Liq ol Flaw [m3/h] <empty>
Notes talar Enthalpy [k /kamale] Cempys
Cast Parameters | |pMalar E ntropy [k Akgmole-C] <emply
Heat Flow [kl/h) <emply’
Liq %ol Flaw &5td Cond [m3sh] Lemply
Fluid Package Flanta de gas
Lkility Type
_|= Worksheet | Aftachments J Dynamics J
Unknown Compositions
Delete | Define from Other Stream... & =

Fuente: Autor

En la siguiente tabla se muestran las fracciones molares de cada pozo

Tabla 2 Iniciando HYSYS - Fraccion Molar de las Corrientes

Componente Fraccion molar
Pozo gas 1| Pozo gas 2| Pozo gas 3

Nitrogen 0,0002 0,0025 0,005
H2S 0,0405 0,0237 0,0141
co2 0,0151 0,0048 0,0205
Methane 0,725 0,068 0,5664
Ethane 0,0815 0,192 0,2545
Propane 0,0455 0,071 0,0145
i-Butane 0,015 0,0115 0,0041
n-Butane 0,018 0,0085 0,0075
i-Pentane 0,012 0,0036 0,0038
n-Pentane 0,013 0,0021 0,0037
n-Hexane 0,009 0,0003 0,006
H20 0 0 0,0909
C7+ 0,0252 0 0,009

Fuente: M6dulo 1

1. Estando en la ventana de la corriente Material Stream, de clic en
Composition y seleccione edit.
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Figura 17 Iniciando HYSYS - Ingresando las fracciones molares de las corrientes

Material Stream: Pozo gas 1 - |Of x
workzheet Mol Fractions -
= Mitragen I Lemphys | T
EDndItII?IHS HZ5 CEmptys | —
Propertiez Ccoz <emphy:
Composzitian Methane <empty:
K W ale Ethane CEmpy:
) Fropane <emphys
IJzer Vanables iButane cemphy>
Motes n-Butane <emphys
Cost Pararneters || n-Pentane <emphys
_n_-I_-I_e:-:ane <emply: | |
Tatal 000000
Edi... | Yiew Properties... | Baziz... |
BefS'sS Aszay Libram |
= . T
Workzheet | Attachments J Dynamics J
IInknown Compozitions
Delete | Define fram Other Strean... 4= =

Fuente: Autor

2. Teniendo seleccionada la opcién Mole Fractions ingrese las fracciones
molares correspondientes a cada pozo.

3.1.6 CALCULOS FLASH

Para realizar un calculo flash o calculo de equilibrio de fase Aspen HYSYS
debe tener definida la composicién, presion y temperatura o presion y fraccion
de vapor o temperatura y fraccion de vapor.

Para realizar el calculo de la presion o temperatura de rocio, se debe tomar una
fraccion de vapor de 1 y suministrar el valor de la presion o la temperatura.
Para calcular la presion o temperatura de burbuja se toma una fraccion de
vapor de 0.

Desarrolle un calculo P-T flash sobre la corriente Pozo gas 2. Establezca
la presiéon en 7500 Kpa y la temperatura en 10 °C. ;Cual es la fraccion de
vapor?

1. Se da doble clic en la corriente Pozo gas 2
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2. Se establece la presion en 7500 Kpa y la temperatura en 10°C, de esta
forma Aspen HYSYS calculara las otras propiedades.

Figura 18 Iniciando HYSYS - Calculo Flash Pozo de Gas 2

Material Stream: Pozo Gas 2 !Hn
worksheet Stream Mame Fozo Gasz 2
Conditione Y apour / Phase Fraction 032872 |
Propertios Temperature [C] 10,00
Camposition Preszure [kPa) Fa00
kalar Flow [kamolesh] 375.0 |
K Walue Mass Flow [ka/h] 5430
Usertariables | Siq | deal Lig Vol Flows [m37h] 2361
Motes Molar Enthalpy [k Akarmol=] -8.451e+004
Cast Parameters ||t olar Entropy [k Ak grole-C] 145.0
Heat Flaw [k AR -3.169=+007
Lig %ol Flow 5td Cond [m3sh] Zemphy:
Fluid Package Flanta de gas
Utility Type
| | »

t"w"ulksheet | Attachments J Dynamics J

Delete | Define fram Other Stream... | 4= =

Fuente: Autor

Desarrolle un calculo P-T flash sobre la corriente Pozo gas 2. Establezca
la presion en 7500 Kpa. ¢ Cual es la temperatura de rocio?

Se sigue el mismo procedimiento de la pregunta anterior, lo Unico que cambia
es que se establece la fraccion de vapor en 1.
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Figura 19 Iniciando HYSYS - Determinacién Temperatura de Rocio

workzheet Stream Mame Fozo Gasz 2
Conditions “Wapour / Phasze Fraction 10000
Properties Temperature [C] 11.52
Composition Frezzure [kFa] FhRO0
kolar Flow [kamole/h] a7a.0
K Walue Mass Flow [kah] 5435
Userariables | I'51d |deal Liq Yol Flow [m3/h] 23,61
Motes tMolar Enthalpy [k)Akgmole] -3.435=+004
Cost Parameters | [tolar Entropy [kJ Akgmole-C] 1455
Heat Flow [kJ/R] -3, 1E632e+007
Liq *ol Flow @35td Cond [m3/h] <emply:>
Fluid Package Flanta de ga=
Litility Type
|

workzheet | Attachments J Diyrnamics J

Delete |

Drefine fram Other Stream...

Fuente: Autor

Determinar la temperatura de punto de burbuja para el Pozo gas 2
sabiendo que la presién es de 7500 Kpa.

Lo Unico que cambia es la fraccion de vapor, debe establecerse en 0 para
determinar la temperatura del punto de burbuja.

Figura 20 Iniciando HYSYS - Determinacién Temperatura de Burbuja

Material Stream: Pozo Gas 2

Fuente: Autor

workzheet Stream Mame Pozo Gaz 2
Conditions Vapour / Phaze Fraction 0,0000
Propeties Temperature [C] 34,29 |
Composition Fressure [kPa] 700
talar Flaw [kagmole/h] 3780
K.Walue Mass Flaw [ka/h] 8430
UserVariables || 5y deal LigWal Flow [ma3/h] 2361
MNotes talar Enthalpy [k Mkarnole] 9,02 2e+004
Cost Parameters || Molar Entropy [k fkgmale-C] 1230
Heat Flow [kJ/h] -3,383e+007
Lig %ol Flow @5td Cond [m3/h] <empkys
Fluid Package Planta de gas
Utility Type
| »

tWlesheet | Attachments J Dynamics J

Delete

Define fram Other Strear...
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3.1.7 ADICIONANDO UTILIDADES
1. De doble clic sobre la corriente
2. Seleccione la pestaiia Attachments
3. Seleccione Utilities y después Create
4. Seleccione Envelope Utility, para crear la envolvente de fases

La envolvente de fases se calcula sobre una base seca, el agua sera ignorada.

Figura 21 Iniciando HYSYS - Adicién de Utilidades

e ol

Ak n Attached Utilities

Unit Ops
DRU Stream

Boiling Point Curves
CO2 Freeze Out
Cold Properties
Critical Properties

Hydrate Farmation Utility
Petraleum Aszay Utility
Pipe Sizing

Property Table

User Property

e Wwiorkzhest  Atta

| Add Utility | P
| €« =

Delete O T I e e ]

Fuente: Autor

5. Seleccionamos Add Utility

Ahi se ingresan los valores maximos y criticos de la corriente

Figura 22 Iniciando HYSYS - Calculo Envolvente de Fases

Envelope: Envelope Utility-1 !E E
Design (RPN E el Ltilty-1 | HY57S Two-Phase =l
Connections Stream  |Pozo Gas 2 Select Stream..
Notes Critical ¥ alues
Two-Phase Critical Temperature || 1188 C
Two-Phase Critical Pressure | 8954 kPa
Three-Phase Critical Temperature | <emphys
Three-Phase Critical Pressure | <emphys
IM aximal
Cricondenthem [ 1316C
Cricondenhar | 9109 kPa

Designl Perfarmance J Dynamics J
e w ]

Delete [ lgnared

Fuente: Autor

49



Al seleccionar la pestaiia Performance, puede ver los resultados en forma
grafica si selecciona Plots y en forma tabular si selecciona Table.

Figura 23 Iniciando HYSYS - Curva envolvente

Envelope: Envelope Utility-1

Performance Curves
Quality 1 <emply>
Plots st Quality 2 | <empty>
Table o T Hydrste | [
g i {2
g ,‘ [
H ] Clear
Ergelope Type
&BE COTv
[ = CPCTH
P TR T T = | CPH TS
LR CPS
™ Design_ Performance | Dynamics
Delete I lanorsd

Fuente: Autor

Figura 24 Iniciando HYSYS - Tabla de datos - Envolvente

Envelope: Envelope Utility-1

Performance TRt

e Table Type | Bubble Pt - Clear
Table Pressure | Temperature Yolume Enthalpy Entropy | &
[kFa] IC] [m3fkgmole] | [k)/kamale] | [k kgmole-C] |

184.4 1505 3,890e-002 | -9.866e+004 e T
2346 -1467 | 3827e-002 | -9.843e+004 7963
2878 <1426 386Be-002 | -9.819e+004 81.43
rn 1382 40132002 -9.793e+004 24
4759 1337 4064e002  -9.76Ee+004 85,33
598.4 -128.9 4121002 | 9.736e+004 g7.41
7430 <1233 47185002 | -9.705e+004 8343

[ Enable Fixed User Paints

"= Desgn Performance | Dynamics

Delete

I™ lgnored

Fuente: Autor

Ahora se agrega la utilidad Property Table

Doble clic en la corriente Pozo gas 2

Seleccione la pestafia Attachments

Seleccione Utilities y después Create

Busque Property Table en la lista de utilidades y seleccione Add Utility

rwnPE
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Figura 25 Iniciando HYSYS - Adicion Tabla de Propiedades

el

Attached Utilities

Attachments
Urit Ops Envelope Utility-1
DR Stream |
Available Utitities  [HI[E] B
Boiling Point Curves
COZ2 Freeze Out
Cold Properties
Critical Properties
Envelope Litility
Hydrate Formation Ltility
Petroleurn Aszayp Ltility
Pipe Sizin
zer Property
_l: ‘Worksheet  Attachments | Dynamics
Sdd Ukility
| S
Delete | Defing from Other Stream... 4 =

Fuente: Autor

1. Debe configurar la Property Table como se muestra en la imagen.

Figura 26 Iniciando HYSYS - Configuracién Tabla de Propiedades

Property Table: Property Table-1 - O x

Design Mame |F'r|:||:|ert_l,l T able-1
C ti
onneciions Stream  |Pozo Gas 2 Select Stream... |
Dep. Prop
Maotes Independent Wariables
Yariable 1 | Prezsure Yariable 2 T emnperature
Mode | State Mode Incremental
State values | |Lower Bound 0.0000C
2500 kPa | |Upper Bound 100.0C
5000 kPa [T |# of Increments || 10
700 kPa
000 kPa | X

Design| Ferformance J Dynamics J

Delete [ lgrored

Fuente: Autor
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2. En la pestaiia Design, selecciona Dep.Prop

Se da clic en Add

4. Se despliega un lista de propiedades, en este caso se selecciona la
conductividad térmica y la densidad mésica

5. Busque Thermal Conductivity en la lista y da OK

Clic en Add nuevamente y busque Mass Density y da OK

7. Seleccione Calculate para generar la tabla de propiedades

w

o

Figura 27 Iniciando HYSYS - Generacion de tabla de propiedades

Property Table: Property Table-1 !EE

Design Dependent Properties

Thermal |:3l:lr|l:ll.ll::ti'-.-'it','
M azz Densgity Edit

_Ea |
_ Deee |

Delete

Connections
Dep. Prop

Motes

—

Deszign | Ferformance J Dyrnamics J
e

Fuente: Autor

8. En la pestaia Performance se pueden ver los resultados, en este caso
Aspen HYSYS calcula las propiedades seleccionadas para una presion
constante y una variacion en la temperatura.
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Figura 28 Iniciando HYSYS - Tabla de Conductividad Térmica y Densidad

Performance Results
Pressure Temperature Therrmal Conductivity tazz Density
Table [kPa] ] FPhases [l k] [ka/m3]
Flots 2500 | 0,0000 L <emplys 28,9933
2500 10,00 W 2,893 6e-002 27.4089
2500 20.00 b 3.00825:2-002 26,0567
2500 30.00 b 312689002 24 5586
2500 40,00 W 3,24874e-002 23,7864
2500 50,00 1 3,37300e-002 22,8189
2500 50,00 b 350117 e-002 21,9338
2500 7000 b 36N 26e-002 21,1362
2500 80,00 b 3,76354e-002 20,3577
2500 90,00 W 3,89870e-002 18,7159
2500 1000 W 403587 e-002 15,0840
5000 0,0000 LA <emply> 71.BEO3
R000 10.00 LA <emphy> g4,9107
RO00 20,00 W 336100 e-002 55,9497
5000 30,00 W 3.44859=-002 55,9967
5000 40,00 b 354553002 52,6950
5000 50,00 b 3,64980=-002 43,8729
RO00 50,00 b 3,7E006e-002 47 4212
5000 70,00 W 3.87036e-002 45,2596
5000 80,00 W 3,99505:-002 43,3333
5000 30.00 b 4,11860=-002 41 6010
R000 1000 b 4,24563e-002 40,021

Fuente: Autor

Las corrientes creadas en este médulo seran usadas en modulos siguientes,
asi que antes de guardar el archivo se debe configurar cada corriente segun la
siguiente tabla.

Tabla 3 Iniciando HYSYS - Condiciones de las Corrientes

Corrientes | Temperatura C | Presion Kpa | Tasa de flujo Kgmole/h
Pozo gas 1 40 4135 424
Pozo gas 2 45 3450 375
Pozo gas 3 45 - 575

Fuente: M6dulo 1

3.2 CARACTERIZACION DE CRUDOS MEDIANTE CROMATOGRAFIA
GASEOSA

3.2.1 TALLER

En este ejemplo una recombinacioén de datos del separador crea una corriente
de petréleo crudo que se mezcla con una corriente gaseosa de compuestos
livianos para reproducir la corriente original del yacimiento. Este fluido se envia
luego a dos etapas de separacion para que el gas y los liquidos sean
separados en dos niveles diferentes de presion. Este ejemplo también
demostrara el uso de la operacion Spreadsheet y de la herramienta Case
Study.
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3.2.2 OBJETIVOS
e Comprender el proceso de caracterizacion de crudos
e Usar la operacion Spreadsheet
e Usar la herramienta Case Study

3.2.3 CARACTERIZACION DE CRUDOS USANDO ASPEN HYSYS

Para poder simular fluidos de produccion como petréleo, crudo y gas, el
programa debe reproducir fielmente el equilibrio vapor-liquido y las propiedades
caracteristicas del fluido. Hay varios métodos para reproducir el equilibrio
vapor-liquido y las propiedades del petrdleo. La seleccién del método depende
de los datos disponibles del fluido que se va a simular, pudiendo ser datos de
campo o analisis de laboratorio.

En general existen dos tipos de modelos:

1. Modelos basados en compuestos - Creacion de compuestos hipotéticos
para representar fracciones del crudo.

2. Modelos de aceite negro - Predice las propiedades del crudo como del
gas asociado sin modelar la composicion.

Como se vio en el modulo anterior, se necesita de poca informacion para
generar un compuesto hipotético. Es de esperar que la precision de la
simulacion dependa de la cantidad de datos que se tengan del fluido a simular.

3.2.4 CONSTRUCCION DE LA SIMULACION

Definicion de las bases para la simulacion.

1. Crear un paquete de fluido, escoger Peng-Robinson como el paquete
de propiedades.

2. En la siguiente tabla se muestran los compuestos asociados a este
paquete de fluido.

Tabla 4 Caracterizacion de crudos - Lista de Componentes

H20 i-C4
C1 n-Ca
C2 I-Cs
C3 n-Cs

Fuente: M6dulo 2
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Figura 29 Caracterizacion de crudos - Listado de componentes

Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

Add Component Selected Components Components Available in the Component Librany
= Hz0 ) .
Com'l?far;ietli.lot;al Methane Match | ‘iew Filkers
X Ethane
Hypothetical Propane " SimMame * Full Hame / Synonym " Formula
I-Butane - e .
d -| e 6
rpil::gzi <---fdd Fure n-Heptane C7 C7H1E
n-Pentane n-Octane csg CaH1e
- n-Maonane (] CaH20
<-Substitute-> n-Decane ci0 C10H22
n-C11 C11 C11H24
nCl2 ciz C12H26
nC13 c13 C13H28
nC14 C14 C14H30
. n-C15 C15 C1EH32
Sart List n-C16 C16 C16H34
n-C17 cC17 C17H36
n-C18 ci8 C18H38
n-C19 c18 C15H40
n-C20 cz0 C20H42 ﬂ
Iv Show Synongms [ Cluster

= Selected | Compaonent by Type
Delete Mame |Compornent List - 1

Fuente: Autor

3. En la ventana Simulation Basis Manager, seleccione la pestafia Oil
Manager

Figura 30 Caracterizacion de crudos - Seleccion del modelo de simulacion

Simulation Basis Manager

Associated Fluid Package: [EBasis1 =
Azzociated Flovwsheets
Azzociat Flowshest Fluid Pkg In U
e e e T Erlen s O ememmment, Thems mush (s @

Fluid Package and the associated Property Package

must be able to handle Hypo Components

Enter Oil Enpviranmient. .. |

Components | Fluid Pkgs _|_Hupotheticals _ Oil Manager | RefSvS Assay Manager | Reactions |_Component Maps | User Froperties |

Erter BT Enviranment. .. | Enter Simoulation Enwvirannient. .. |

Fuente: Autor

4. De clic en Enter Oil Environment

En las siguientes tablas se muestran los datos disponibles del crudo

Tabla 5 Caracterizacion de crudos - Propiedades del Crudo

Propiedad Valor
Densidad estandar |56,19 Ib/ft3

Fuente: Moédulo 2
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Tabla 6 Caracterizacién de crudos - Curva de Destilacion del Crudo

Volumen liquido % | TBP (°F)
0 35
2 78
5 119
10 167
15 197
20 238
30 309
40 390
50 477
60 568
70 673
80 809
90 1024
95 1191
98 1327

100 1429

Fuente: Modulo 2

5. En la pestaiia Assay, de clic en Add para agregar un nuevo Assay
6. Complete los datos como se muestra en la imagen

Figura 31 Caracterizacion de crudos - Adicién de un nuevo Assay

Azzay Definition Input D ata
Bulk Properties | Used - ¢~ Bulk Props Aszay Basis | Mole |
Assay Data Type =] | | Distilatien e e =
Light E nd= | lgrore j
talecular “t. Curve | Mot Uzed -
D enszity Curve | Mot Uzed -
Wiscoszity Curves | Mot Uzed -
TEF Distillation Conditions
= Artmozpheric 7 Wacuum
Edit Assay. . At least 5 points are required
Light End= Handling & Bulk Fitting O ptions |

Input Data | Calculation D efaults J Wharking Curves JF'IDtS J Correlations J Uzer Curves J MHotes J

Delate Hame: W Azzap was Mot Calculated Calculate

Fuente: Autor
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7. Para ingresar los datos de la curva de destilacion, seleccione
Distillation y de clic en Edit Assay, se desplegara una ventana donde
podra ingresar los datos.

Figura 32 Caracterizaciéon de crudos - Datos de la curva de Destilacion TBP

i pssay Input Table H

Azzay |nput Data

Azzay Percent Temperature -
[%] [C]

15.00 137.0
20,00 238.0
20,00 a09.0
40,00 290,0
50,00 477 .0
60,00 AE3.0
70,00 G730
80,00 a03.0
30,00 1024
95,00 1191
98,00 1327
100.0 1429

<emphy: | <emphyy —

Mum of Paints ta Add |1 Add Data Paintz

All input curves except diztilation are an midpaint
baziz. Dependent curves will be zhifted to middle.

Cancel ok

Fuente: Autor

8. Ahora seleccione Bulk Props, ingrese el valor de la densidad estandar y
de clic en Calculate
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Figura 33 Caracterizacion de crudos - Inclusion datos de densidad y viscosidad

Azzay Definition Input Data =
. talecular 'weight [ <emply>
Bulk Praperties | Used =1 | | & Buk Props Standard Density [ 3001 ka/m3
£ Distillation Watzon LIOPE (] LEmpy>
Assay Data Type | lIEE j “Yizcosity Type [ L ynamic
Light Ends [Tanore =] Wiscosity 1 Temp [ I7.78C
Wignogity 1 [ LEmpy
Malecular %t. Curve | Mot Used j Yiscosity 2 Temp [ 93.83C
Wizcozity 2 | <Eemphys
Density Curve | Mot Uged j
“izcosity Curves | Mot Uged j
TEP Distillation Conditions
i* Atmozpheric " Wacuum
Light Ends Handling & Bulk Fitting O ptions |
—_—
Input D ata | Calculation Defaults J Woorking Curves JF'IDIS J Correlations J Uszer Curves J Motes J
Delsts | Mams:  fAsssy-1 L AssapwasCalculated ]

Fuente: Autor
Generacion de compuestos hipotéticos

1. En la pestaiia Oil Characterization seleccione la pestafia Cut/Blend y
de clic en Add para agregar una nueva mezcla

Figura 34 Caracterizacion de crudos - Seleccion Caracterizacion de crudos

| 0il Characterization !EE

Aeailable Blends Blend Infarmatiar

N Auzzay Eut!BIend| Uzer Property J Carrelation J Inztall il J

Clear All | Calculate Al | Oil Dutput Settings... | Beturn to Baziz Environment

Fuente: Autor

58



2. En la pestaifia Data de clic en Add para agregar el Assay definido
anteriormente. En este caso es opcional especificar una tasa de flujo, ya
que solo hay un Assay. En Cut Option Selection, se deja la opcién
Auto Cut.

Figura 35 Caracterizacion de crudos - Incorporacién datos Assay

| Blend: Blend-1 !EE

Azzay Selection and Oil Infarmatiorn Cut Ranges

Axvalable Assaps il Flows Infarmation Cut Option Selection Auta Cut -
Jil Flows Units Flow Fate
Azzap-1 | Liquid Ve Lemplys

[ e

tData| Comelations JTabIesJ Property Plot J Driztribuwtion Plot J Composzite Plot J Plot Summary JNDtesJ

| Mame:  [Blenc © erdwasCaodaed

Fuente: Autor

3. Para verificar que tan bien se ajustan los compuestos hipotéticos al
Assay, seleccione la pestaifia Composite Plot.

Figura 36 Caracterizacion de crudos - Destilacion simulada de la mezcla

¥ Blend: Blend-1 !En
Flot Contral TN
ail: TEF Distillation - Blend-1
| Blend1 ﬂ = B 1
Property: Tum e
| Distillation | +m
6 m Lod
% =ma
E ann '/*.-—‘-"'"’./
i
{ma ]
- ,""-"’:"rf
Qlone and zhelf thiz |3|Ut | um]ﬂ:lm 0@ ZTmMW Im 00 S o 7000 mO0 Som ik
Mole Percent

= Data | Comelations JTabIesJ Property Plot J Digtnbution Flot - Composite Plot | Flot Summary | Hotes
| | Name: [Blena © BerdWasCakubled

Fuente: Autor
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Instalacion del petréleo

1. Enla ventana Oil Characterization, se selecciona la pestafa Install Oil.

2. En Stream Name, nombre a la corriente como Crude Liquid y de clic en
Return to Basis Environment.

3. Haga clic en Enter Simulation Environment, aparecera la corriente
instalada en el PFD.

Figura 37 Caracterizacion de crudos - Instalacion del petréleo

- PFD - Case (Main)

HHE M 2A?7 &8

Crude Liguid

Fuente: Autor

4. Asegurese de que la corriente tenga composicién. Los compuestos
livianos deben estar en 0 ya que fueron ignorados en la construccion del
Assay. Para verificar esto, de doble clic en la corriente, seleccione
Composition y haga clic en Edit, alli podra ver la composicion de esta
corriente.

Figura 38 Caracterizacion de crudos - Composicién corriente

N Input Composition for Stream: Material Stream: Crude Lig. .. H

b oleFraction + | [ Composition Basis
H20 o0 | = | & Kole Fractions
Edtir:; : oooon | | O Mass Fractions
Propane 0,0000 " Lig ¥olume Fractions
i-Butane 00000 ~ Mole Fl
n-Butane 00,0000 Mole Flows
i-Pentane 0.0000 " Mazs Flows
HESF&?;; ggggg " LigWalume Flows
NEP(0]36 0,0073 »
HEBP[O)F0* 0.0083 Caomposition Controls
MNEP[O]34 00096 . |
HEBP[0]98* 00115 [a3e
MEBPO]112* 00135 -
MEP(0]126" 0.0143 Narmalize |
ME P[0T 40¢ 00158
MEBP[O]154# 0.0ome2
NEPIOTIBE* 00226 | 7 Cancel |
Equalize Composition |  Tgtal (1.0000 | Ok |

Fuente: Autor
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Construyendo el Flowsheet

Para seguir con la simulacion se tienen que definir las condiciones de las
corrientes y ademas agregar un mezclador y una valvula. EI PFD deberia verse
como en la imagen.

Figura 39 Caracterizacion de crudos - Construccion del PFD

Pozo = ET |
Chogue

Fuente: Autor

En las siguientes tablas se muestran las condiciones para definir
completamente las corrientes Crude Gas y Crude Liquid

Tabla 7 Caracterizacion de crudos - Propiedades del Crude Gas y Crude Liquid

Propiedades del Crude Gas

Temperatura 65.56 °C
Presion 3447 Kpa
Flujo molar 49,81 Kgmole/h
Componentes en fraccion molar
H20 0

Methane 0,791

Ethane 0,116

Propane 0,0492

i-Butane 0,0062 Propiedades del Crude Liquid
n-Butane 0,0185 Temperatura 65,56 °C
i-Pentane 0,0246 Presion 3447 Kpa
n-Pentane 0 Flujo molar 37,09 kgmole/h

Fuente: M6édulo 2

No es necesario definir los componentes del crudo liquido, pues estos fueron
definidos desde la creacion del Assay.
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1. Para agregar el mezclador, de clic en el mezclador y lo ubica en el PFD

Figura 40 Caracterizacion de crudos - Seleccion del mezclador

Fuente: Autor

2. Una vez ubicado en el PFD, de doble clic sobre él y defina las corrientes
de entrada y de salida.

Figura 41 Caracterizacion de crudos - Definicion de corrientes de entrada y salida del
mezclador

Mixer: MIX-100

Design
Connections
Parameters
UserVariables

Maotes

Mame  |MIE-100
—_—
——

—.p.

Inlets

Crude G as
Crude Liquid
<< Stream >

Outlet

|F'020 j
Fluid Package

| B asis-1 j

—
Design | R ating J Worksheet J Dynamics J

Fuente: Autor

62

| N [ lonored



Al nombrar la corriente de salida, Pozo, el programa genera una nueva
corriente de material completamente definida, ya que las corrientes de entrada
Crude Gas y Crude Liquid también estan definidas en su totalidad.

3. El procedimiento para instalar la vélvula es el mismo del mezclador. La
entrada de la valvula serd la corriente Pozo y la salida ser4d una
corriente llama Manifold, la valvula se nombrara Choque

Figura 42 Caracterizacion de crudos - Instalacion valvula

VYalve: Choque HEH

Dezign

M arme |Eh|:n:|ue
Connections

Parameters
zer Y ariables - N -
Notes Irlet Outlet
Fozo ﬂ |Manifnld ﬂ
Fluid Package
| B asiz-1 ﬂ

N Deszign | R ating J Workgheet J Dynarmics J

Unknaown Delta P [ lgnaored

Fuente: Autor

Ahora debe completar el PFD como se muestra en la imagen.

Figura 43 Caracterizacién de crudos - PFD completo del proceso

#; C-JT Enfriamiento

_ tanifald rasidn friado Alimento J-T
Chogue

Fuente: Autor
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4. Agregue un separador trifasico. La entrada es Manifold y las salidas
son Gas alta presion, Liquido alta presién y Pesado alta presion

Figura 44 Caracterizacién de crudos - Separador Trifasico

3 Phase Separator: Sep alta presidn !En
Design Hame |Sep alta presidn
- Inlets
C . 1
I anifold
Parameters << Shieam » > v
. ‘W apour
Weereatillzs Gas alta presidn hd
Motes 4)-(
Light Liquid
. | | Liquido alta presion =~ =
Energy [Dptional]
. Heavy Liquid
Weszel Fluid Package ’W
Basiz-1 hd
e Design | Reactions J Fiating J worksheet J Dynamics j
Delete [ lgnored

Fuente: Autor

5. Para definir completamente el separador, seleccione la pestafia
Worksheet y establezca la presion del Gas alta presion en 3447 Kpa

Figura 45 Caracterizacion de crudos - Composicion Gas de Alta

3 Phase Separator: Sep alta presion !EE
worksheet Mame Manifold | Liquido alta pn | Gaz alta presia | Pe
Conditi W apour 04461 0.0000 1.0000
s Temperature [C] 74 69 74,69 74,69
Properties Prezzure [kPa] 3447 3447 3447
o Molar Flav [kgmale/h] 86,90 44,96 3877
C ¥
orpastion Mass Flow [ka/h] 21EGe+004 | 1,772e+004 750.4
PF Specs Std Ideal Liq ol Flow [m3/h] 2707 21.43 2290
Molar Enthalpy [k /kgmale] -5.133e+005 -7.950e+005 -7 701 e+004
Mualar Entropy [kd Akgmale-C] 793.2 1152 1639
Heat Flow [kJ/h] -4, 460e+007 -3.56Ee+007 -2 986e+006
o | 3

=] Dresign J Feactions JFIating Worksheet | Dynamics
Decte | I | lorored

Fuente: Autor
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6. Agregue un Cooler. La entrada es Gas alta presion y la salida es Gas
enfriado.

Figura 46 Caracterizacion de crudos - Enfriador de Gas

Cooler: Enfriamiento J-T

Design Mame |Enfriamient0 J-T

Connections

Parameters Erergy

|Q-\JT Enfriamiento ﬂ

User Variables

Mates

Outlet
|Gas enfriado ﬂ

Fluid Package

| Basiz-1 j

B Design | Rating J ‘Work sheet J Perfarmance J Dynarics J

Deet= | I | orored

Fuente: Autor

7. En la pestafia Design seleccione Parameters y establezca la caida de
presion en 68,95 Kpa.

Figura 47 Caracterizacion de crudos - Pardmetros de disefio del enfriador

Cooler: Enfriamiento J-T !E E
Design
Connections
Parameters Delta P Dty
|Jser Variables ES,SE kPa |8,95‘I e+004 klih

Maotes {/_\\
ey

B Design | R ating J workzheet J Performance J Dynamics J

Delcte | I | orored

Fuente: Autor
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8. En la pestaia Worksheet establezca la temperatura del Gas enfriado
en 26,67 °C

Figura 48 Caracterizacion de crudos - Condiciones corriente gas enfriado

Cooler: Enfriamiento J-T

wWorksheet M arme Gas alta presia | 5 az enfriado I Q-JT Enfriamie
. W apour 1.0000 0,996k <emply:
Crariffms Temperature [C] 74.69 <emphy
Froperties Pressure [KFa] 3447 3378 <emphy:
kalar Flow [kgmole/h] 3877 2877 <emply>

CEmpEsiEm Pass Flow [kash] 7584 7564 <emply>
PF Specs Std |deal Lig Vol Flow [m3/h] 2.290 2.290 <emphy>
talar Enthalpy [k Agmole] -7 701 e+004 -7 932e+004 <emphys

tMolar Entrapy [k Akgrole-C] 163.9 15E6.9 <emply:

Heat Flow [k h] -2, 986e+006 -3.075e+006 5.951e+004

Deszign | Rating Worksheet | Ferformance J Dyrnamics J
Delete | | | anored

Fuente: Autor

9. Agregue una valvula. La entrada es la corriente Gas enfriado y la salida
es Alimento JT

Figura 49 Caracterizacion de crudos - Valvula J-T

Valve: ¥alvula J-T !EH

Desi
=i Name  [VahulaJ T
Connections
Parameters
User Variables
[Hatiss Inlet Outlet
Gaz enfriado ﬂ |.-'3.Iiment0 J-T ﬂ
Fluid Package
Basis-1 ﬂ

Design | Rating J Workzheet J Dynamics J

N | lonored

Fuente: Autor
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10. Agregue un separador y establezca la entrada y la salida segun la
imagen.

Figura 50 Caracterizacién de crudos - Separador Bifasico

Separator: Sep J-T !EE

Design Name |Sep )T
_ Inlets
Connections -
| Alimento J-T Wapour Outlet |GasJT -
Parameters << Sheam >>

User Variables

Notes
L.
- —}
Erergy [Optional) }
1
‘essel Fluid Package Liquid Outlet
Basis-1 - LigJT -

t Design | Reactions J Rating J “Workshest J Dunamics J

peie | I | [orored

Fuente: Autor

11.Para definir completamente el separador, seleccione la pestafia
Worksheet y establezca la presion del Gas JT en 1724 Kpa

Figura 51 Caracterizacién de crudos - Datos Operacionales del Separador

Separator: Sep J-T !EE

Workzheet I ame Alimenta J-T | LigJT GazJT

- \apour 1.9968 0.0000 1.0000

Conditions Temperature [C] 16.83 16.83 16,83
Properties Pressure [kPa] 1724 1724

" Molar Flow [kgmole/h] 38,77 01226 38 64

Compostion Mass Flow [ka/hl 7584 10,68 7477

PF Specs Sitd Ideal Lig ol Flow [m37h] 2,290 1.£93=-002 2,274

tdolar Enthalpy [k /kamolz] -7.932e+004 -2 039e+005 -7.893e+004

Falar Entropy [k fkgmale-C] 162.0 1334 1621

Heat Flow [kJ/h] -3075e+006 | 249%+004 | -3.050e+005

= DesignJ Reactions JF!ating Worksheet | Dynamics
Delcte | | | |grored

Fuente: Autor
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3.2.5 SPREADSHEET DE ASPEN HYSYS
1. Agregue el Spreadsheet desde la paleta de objetos. icono

Spreadsheet %

2. Dentro del Spreadsheet seleccione la pestafia Spreadsheet

En la celda Al de clic derecho, import variable.

4. En Object seleccione Gas alta presion y en Variable seleccione STD
Gas Flow y de OK

w

Figura 52 Caracterizacion de crudos - Agregando variables al Spreadsheet

Select Import for cell .EE
Flowsheet Object “ariable oK
Alimento J-T Phaze Uszer Property ﬂ
Crude Gas Phaze Yizcosity
Phase " atson K . ’
Phase Z Factor Dbject Filter
Gas enfriado pHW alue Al
GazJT Paower -
LigdT Pressure [ Stn_aams
Liquida alta presicn Product Hozzle Elevat e Unlt.Ups
I anifold Properties " Logicals
Navigator Scope Pezado alta presidn Specific: Gravity " ColumnDps
Poza Specific Gravity rel Air  Custom
(" Flowsheet G-IT Enfriamiento | Std Gas Flaw
" Caze Std Ideal Lig Mass De| Custom,..
" Basis Std Ideal Lig Vol Flow
L Std Lig ol Flaw Spec
 Utiliby mn:.ﬁ Chata c:ncmpo ﬂ
"ariable D escription: Std Gas Flow Cancel

Fuente: Autor

5. En la celda A2 importe el Liquido alta presion y como variable STD
Liquid Volume Flow Spec

6. En la celda A4 escriba la formula para la razén gas-crudo Gas Oil
Ratio=A1/A2, igual como se agrega una formula en una celda de Excel.
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Figura 53 Caracterizaciéon de crudos - Relacion Gas /Crudo

i Spreadsheet: SPRDSHT-1

Curent Cell

Wariahle Type: | ﬂ Exportable v
A Wariahle: | Angles in: Rad -
=41/82
£, B C 3] -
1 F1EESTD_m3¢th |
Z 24.28 m3th T
3 .
4 [-a1ad [
5
B
7
g -
| I

—

Connections J Parameters JFolmuIas Spreadsheet | Calculation Order Jes Jr

Delete | Function Help... | Spreadsheet Only... | [~ lgnared

Fuente: Autor

7. En la celda A6 importe el Gas alta presion y como variable seleccione
Pressure.
8. Nombre cada variable importada como se muestra en la imagen

Figura 54 Caracterizacion de crudos - Nombrando las variables

Current Cell

BE Wariable:

n‘ll'\\ E Y
1 916.6 STD_m3‘h Gas alta prezidn - Std Gas Flow
2 24.28 m3/h | Liguido alta presion - Std Liquid Yolume Flow Spec | |
3
4 3775 Fiazdn Gas-Crudo
5
[ 3447 kPa || Gaz alta presion - Prezzure |
7
8
4

N N

Caonnections J Parameters JFDlmuIas Spreadsheet | Calculation Order Jas JJ_'

—

Delete | Function Help... | Spreadsheet Only... | [ lgnored

Fuente: Autor
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Ahora puede ver la variacion de la Razén Gas-Crudo al variar las presiones de
la corriente Gas alta presion.

3.2.6 USO DEL CASE STUDY DE ASPEN HYSYS

La herramienta Case Study permite establecer variables independientes y
variables dependientes, con el fin de observar el cambio de las variables
dependientes mientras el usuario varia las variables independientes.

1. Presione Ctrl+D para abrir el DataBook
2. En la pestaia variables, seleccione Insert para abrir el navegador de

variables

3. Seleccione la corriente Gas alta presion, en Variable seleccione
Pressure, después haga clic en Add, después de clic en Close

Figura 55 Caracterizacion de crudos - Adicionando variables al Case Study

Variable Navigator

Flowsheet

M zvigator Scope
* Flowsheet
(" Case

" Basis

™ Utility

Wariable Description:

Fuente: Autor

Object Wariable
Alirenta J-T Phase Std |deal Lig Vcﬂ
Crude Gaz Fhasze Surface Tenzia
Crude Liquid Fhaze Temperature

Gas alta presidn
Gaz enfriado
GazJT

LigdT

Liguido alta presidn
b anifald

Pesado alta presidn
Fozo

G-JT Enfriamiento

Phasze Thermal Condu
FPhage Uszer Property
Fhasze Wigcogity
FPhasze watzon k.

Fhasze 7~ Factor
pH alue
Fover

Froduct Mozzle Elewvat
Froperties J
Specific Gravity

Specific: Gravity rel Air

C:E-i Bee Flm Y ﬂ

Frezsure

=l E
oK

Add

Object Filker
Al
(v Shreams
" UnitOps
" Logicals
™ ColmnQpsz
™ Cusztam

Cuztarm...

il

Cancel

4. Seleccione la celda A4 del Spreadsheet, para hacerlo asegurese de
que en el cajon Object Filter esté seleccionado All. Seleccione Add y
después Close.
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Figura 56 Caracterizacion de crudos - Adicionando variables al Case Study

Variable Navigator .E H

Flowsheet Object Y ariable oK
Alirmenta J-T | AT 5 Gas Flow
Crude Gas A2 5td Lig Vol Flow Spec Add |
Crude Liquid A : -
Gas alta presidn Ubeelil e
G as enfriado AB: Pressure o Al
Ei;SJh}T 312 (" Strearns
Liguido alta presidn B4 £ UnitDps
b anifald ) BB (" Logicalz
N avigator S cope Pesado alta presion Froperties " ColurmnOps
Pozo |Jser Wariables ~ Custom
i+ Flowsheet 3-JT Enfriamienta
" Case SPROSHT-1 Custom...
" Basis Ehf”,que, T
C Uity aeann
‘Yanable Description: &4 Cancel

Fuente: Autor

5. Estando en la ventana DataBook, seleccione la pestafia Case Studies.

Haga clic en Add para agregar un nuevo caso de estudio.

7. Seleccione Gas alta presion como variable independiente y la celda A4
del Spreadsheet como variable dependiente (la celda A4 corresponde
al valor de la razon Gas-Crudo), como se muestra en la figura.

o

Figura 57 Caracterizacion de crudos - Configuracién Casos de Estudio

4 DataBook HE E

Awailable Caze Studies Caze Studies Data Selection

Add Current Caze Study

Object W ariable Ind | Dep
Gas alta presior Prezzure W | [

_ Do |
- SPRDSHT-1 A | W
Wiew .

[ges |

Delete

Awvailable Dizplays
i

i

')

= Wariables J Process Data Tables J Stip Charts J Data Recorder Case Studies

Fuente: Autor
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8. Seleccione View para definir los limites inferior y superior ademas el
paso, los valores seran 2068 Kpa, 3447 Kpa y 344,7 Kpa

respectivamente.

Figura 58 Caracterizaciéon de crudos - Seleccion de limites de operacion

| Case Studies Setup - Main !EE
Caze Stydies
s |Case Study 1 Mumber of States |3
I Step Dowrward State Input Type Mested =
‘Wariable Low Bound | High Bound | Step Size

[Gaz alta presion - Prezsure 20R8 3447 | 3447

_= Independent ¥ariables Setup | Display Properties J Failed States r

Save Results to File [ |

Add Delete Besultz... | Start

Fuente: Autor

9. Haga clic en Start para iniciar los calculos
10.Para ver los resultados seleccione Results

Los resultados se pueden ver en forma gréfica o tabulada

Figura 59 Caracterizacion de crudos - Resultados del Case Study

| Ccase Studies - Main !EE
Casge Study 1
wse
=]
e
" K“ﬁn__\\
- -tps EN“*EL
Lowe =]
Jige ——
J'“m dite 3 F alee et dave e dege
Gar At pres 0n - Prezsare kPah
-
Casze Study 1

Delete " Table & Graph  Transpose Table

Fuente: Autor
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Figura 60 Caracterizacion de crudos - Resultados del Case Study

| Case Studies - Main !EE

a3 alta presidn - Pressy )
[kP] A4

| State 1 2068 4278

State 2 2413 41.45

State 3 2758 4017

State 4 303 38,94

State & 3447 37.75

State

B Casze Study 1
Delete " Table

Fuente: Autor

Be-Humber Setup...

3.3 SISTEMAS DE TRANSPORTE DE FLUIDOS HIDROCARBUROS

3.3.1 TALLER

En esta ocasion se simulard un sistema de recoleccion de gas. El sistema
consiste de cuatro pozos distribuidos en un area de aproximadamente 2
Kilbmetros cuadrados, conectados a una planta de gas por una red de tuberias.

A través de mezcladores se irdn combinando todas las corrientes de gas
provenientes de los pozos hasta llegar a un punto comun. Las lineas de flujo
seran modeladas en Aspen HYSYS usando la operaciéon segmento de tuberia
"Pipe Segment".

La operacion de mezcla se usa para simular los puntos en donde se mezcla el
flujo de los pozos con la linea principal.

3.3.2 OBJETIVOS
e Familiarizarse con el uso de la herramienta Pipe Segment.

3.3.3 CONSTRUYENDO LA SIMULACION
En esta simulacion se usara la ecuacion de estado de Peng-Robinson.

Abra el archivo Modulo 3 - Transporte y Flujo de Gas.hsc. Este archivo
contiene las cuatro corrientes Pozo Gas.

Compruebe en el paquete de fluido que estén los siguientes componentes.
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Tabla 8 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Lista de Componentes

Lista de componentes
Nitrogen n-Pentane
H2S n-Hexane
CO2 C7+*
Methane H20
Ethane NBP[0]92*
Propane NBP[0]171*
i-Butane NBP[0]243*
n-Butane | NBP[0]322*
i-Pentane | NBP[0]432*

Fuente: Médulo 3
En la siguiente tabla se muestran las condiciones de las corrientes.

Tabla 9 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Condiciones de las Corrientes

Condiciones PozoGas 1 | PozoGas 2 | PozoGas 3 | PozoGas 4
Temperatura’C 40 45 45 35

Presion Kpa 4135 3450 - -
Flujo Kgmole/h 425 375 575 545

Fuente: Modulo 3

Adicionando los segmentos de tuberia

El Pipe Segment tiene tres modos de calculo: Pérdida de presion (Pressure
Drop), flujo (Flow) y longitud (Lenght), el modo de céalculo es seleccionado
automaticamente dependiendo de la informacién suministrada. Se debe
proveer la informacién suficiente para solucionar los balances de masay
energia.

Agregar el primer segmento de tuberia

1. Desde la paleta de seleccion, de clic en el icono Pipe Segment &= de
un segundo clic para ubicarlo en el PFD.
PIFE-100
2. De doble clic sobre el icono y sobre la pestafia Design-
Connections, complete la pagina como se muestra en la imagen.
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Figura 61 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Instalacion segmentos de tuberia

““ Pipe Segment: Ramal 1 !EE

Design Mame:

Connections
Inlet Outlet

|F'DZUGas1 j |F|'| Ot j
User Variables

Mates 4{ l j—)—
I

Fluid Package Energy

| Planta de G as ﬂ |F|'| ] ﬂ

Paramneters

Calculation

.
Deszign | Rating J Workzheet J Performance J Dynamics J Depozition J

Delete Mo Segment Added [ lgnored

Fuente: Autor

Para corrientes de una fase, la ecuacion de Darcy es usada para el célculo de
pérdidas de presion.

3. En la pestafia Design, de clic en Parameters, se usara la correlacion
para flujo bifasico de Beggs & Brill (1979).

Figura 62 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Seleccién de correlaciones de flujo

“* Pipe Segment: Ramal 1 !Eu

Fipe Flovs Caorrelatiorn

Design : : -
i Aziz, Govier and Fogarasi
Connections Baxendel and Thomas
Beaos and Brill [1973) v Inchude Accl. Pr. Do
Prslaline Bedgs and Brill 1973] : P
Calculation Dunz ahd Ros ﬂ

Uszer Variables
Motes 4{7 j—»—

Deka P | Dty |

Gravitation Energy Change |

=1
Deszign | Rating J whorkzhest J Performance J Dynamics J Depozition J

Delete Mo Segment Added [~ lgrored

Fuente: Autor
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4. Pase a la pestafia Rating, teniendo seleccionado Sizing de clic en
Append Segment, para agregar el primer segmento. Ingrese la
informacion de la tabla.

Tabla 10 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Caracteristicas de la Linea 1

Celda Ingresar
Fitting/Pipe Pipe
Length/Equivalent Length 150m
Elevation Change 6m

Fuente: Modulo 3

Cuando se ingresa un cambio de elevacion positivo, quiere decir que la salida
estid mas alta que la entrada. Cuando la tuberia es horizontal, se ingresa un
cambio de elevacion de 0

Figura 63 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Longitud y elevacion de la tuberia

““ Pipe Segment: Ramal 1 !EH

Rating Length - Elevation Profile

Sizing Seqgrent 1] [l

Heat Transher Fitting/FPipe _ Fipe |l
Length/E quivalent Length 150.0
Elevvation Change B.000
Outer Diameter <Emply:
Inner Diarmeter <CEmptys
I aterial kild Steel
Foughness 4 57 2e-005
Pipe W all Conductivity 45,00 -
L el b F —
Append Segment | Inzert Segment | Wiew Segment... |
Delete Segment | LClone Segment | Clear Profile |

Deszign Rating | iork zheet J Perfarmance J Dynamics J Depozition J

Dlelete Unknown Fipe Diameter [ lanaored

Fuente: Autor

5. Paraingresar el diametro, de clic en View Segment.

6. En la ventana Pipe Info, en la celda Pipe Schedule, seleccione
Schedule 40.

7. En Available Nominal Diameters, seleccione el de 3 pulgadas y de clic
en Specify. Aspen HYSYS calcula los diametros interno y externo.
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Figura 64 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Diametro de la tuberia

i pipe Info: Pipe Segment: Ramal 1 E

Pipe Parameters

Pipe Schedule | Schedule 40
MHominal Diameter | 76,2000
Inner Diameter | 77272
Pipe Material | Mild Steel
Roughness | 4.572e-05
Fipe wall Conductivity | 45000
Available Maominal Diameters

[rnm] [rnirn] [rnimn]

25,40 152.4 4064

3810 203.2 457 .2

50,20 254.0 503.0

7EB.20 2048 E03.E

101.6 3556

Fuente: Autor

8. Agregue dos segmentos mas con la siguiente informacion.

Tabla 11 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Caracteristicas linea 1

Celda Ingresar
Segment 2 3
Fitting/Pipe Pipe Pipe
Length/Equivalent Length (m) 125 100
Elevation (m) -6,5 0,5
Schedule 40 40
Nominal Diameter (in) 3 3

Fuente: M6dulo 3

9. Estando en la pestafia Rating, seleccione Heat Transfer.

10. En Specify By se marca Overall HTC y se ingresa una temperatura
ambiente de 5°C.
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Figura 65 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Configuracion transferencia de
calor

““ Pipe Segment: Ramal 1

Specify By

Ratin
d " HeatLozz & Oweral HTC ¢ Segment HTC ¢ Estimate HTC

Sizing
Owerall Heat Transfer Coefficient

Ambient Temp 5.0000 C
Overall HTC [bazed on 0.0 <emply:

Individual Heat Transfer Coefficient

Heat Transfer

Internal Film [bazed on 0.0) | <emphys
E sternal Film (bazed on D.D]| <emphy
Pipe ' all [bazed on 0.0 | <emphy>
Ext Inzulation [bazed on D.D] <emphy>

=] Dezign Rating | “wiork zheet J Performance J Dynamics J Deposzition J

Delete Heat transfer infarmation under specified [~ lgrored

Fuente: Autor

11.En Specify By marque Estimate HTC y complete los datos como se
muestra en la imagen.

Figura 66 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Transferencia de calor en lineas

““ Pipe Segment: Ramal 1 !EE

Rating Specify By .
— (" Heat Loss " Oweral HTC (" Segment HTC (¢ Estimate HTC
Sizing Heat Transfer Coefficient Estimation
Heat Transfer Ambient Temperature: |[2.0000 C
[v Include Pipe ‘A all {+ Global " By Segment
v Include Inner HTC: | Correlation | Profes |
[ Include Insulation: | Insulation Type Urethane Foam
Thermal Conductivity | 1.8000e-002 " /m-
Thickness | 1.0000e-002 m
[v Include Ouker HTC: | Ambient Medium Ground
GroundT ype Dy Peat
Ground Conductivity 017000 W -k
Burned Depth 1.0000 m

t Dezign Hating | workzhest J Performance J Dynarnics J Deposition J

Delete | T [ lgriored

Fuente: Autor

78



12.Agregue dos segmentos de tuberia segun la informacion de las tablas
siguientes.

Tabla 12 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Caracteristicas lineas 2y 3

Fuente: Médulo 3

Celda

Ingresar

Conexiones

Name

Ramal 2

Inlet

PozoGas 2

Outlet

R2 Out

Energy

R2-Q

Dimensiones

Segmento 1

Length/Equivalent Length

200

Elevation

23

Nominal Diameter

4in Schedule 40

Transferencia de calor

Estimate the Inner, Outer and Pipe Wall HTC

5°C Ambient temperature

Celda Ingresar

Conexiones

Name Ramal 3

Inlet PozoGas 3

Outlet R3 Out

Energy R3-Q

Dimensiones

Segmento 1

Length/Equivalent Length 160 m

Elevation 12,5m

Nominal Diameter 3in Schedule 40

Segmento 2

Length/Equivalent Length [100 m

Elevation (-)14m

Nominal Diameter 3in Schedule 40

Segmento 3

Length/Equivalent Length [205 m

Elevation (()1m

Nominal Diameter 3 in Schedule 40
Transferencia de calor

Estimate the Inner, Outer and Pipe Wall HTC

5°C Ambient temperature
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13. Agregue un mezclador } con la siguiente informacion.

Tabla 13 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Mezclador 1

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Empalme 1
Inles R1 Out. R2 Out
Outlet E1 Out
Parametros
Pressure Assignment |[Set Outlet to Lowest Inlet

Fuente: Modulo 3

14. Agregue dos segmentos mas.

Tabla 14 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Caracteristicas linea 4

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Ramal 4
Inlet E1Out
Outlet R4 Out
Energy R4-Q
Dimensiones

Segmento 1

Length/Equivalent Length [355 m

Elevation (-)4m

Nominal Diameter 4in Schedule 40
Transferencia de calor

Estimate the Inner, Outer and Pipe Wall HTC

5°C Ambient temperature

Fuente: M6dulo 3
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Tabla 15 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Caracteristicas linea 5

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Ramal 5
Inlet PozoGas 4
Outlet R5 Out
Energy R5-Q
Dimensiones
Segmento 1
Length/Equivalent Length | 180 m
Elevation (-)7,5m
Nominal Diameter 3in Schedule 40
Segmento 2
Length/Equivalent Length |165 m
Elevation (-)8m
Nominal Diameter 3in Schedule 40
Transferencia de calor
Estimate the Inner, Outer and Pipe Wall HTC
5°C Ambient temperature

Fuente: Mo6dulo 3

15. Agregue un mezclador con la siguiente informacion.

Tabla 16 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Mezclador 2

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Empalme 2

Inles R3 Out. R4 Out

Outlet E2 Out
Parametros

Pressure Assignment |Equalize All

Fuente: M6dulo 3
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16.Agregue un nuevo segmento con la siguiente informacion.

Tabla 17 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Caracteristicas linea 6

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Ramal 6
Inlet E2 Out
Outlet R6 Out
Energy R6-Q
Dimensiones

Segmento 1
Length/Equivalent Length 300 m
Elevation (-)16m
Nominal Diameter 6in Schedule 40
Transferencia de calor

Estimate the Inner, Outer and Pipe Wall HTC

5°C Ambient temperature

Fuente: Modulo 3

17. Agregue un mezclador con la siguiente informacion.

Tabla 18 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Mezclador 3

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Empalme 3

Inles R5 Out, R6 Out

Outlet E3 Out
Parametros

Pressure Assignment |Equalize All

Fuente: Mo6dulo 3
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18. Agregue el ultimo segmento de tuberia con la informacion de la tabla.

Tabla 19 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Caracteristicas linea 7

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Ramal 7
Inlet E3Out
Outlet R7 Out
Energy R7-Q
Dimensiones

Segmento 1
Length/Equivalent Length |340 m
Elevation (-)13m
Nominal Diameter 6in Schedule 40
Transferencia de calor

Estimate the Inner, Outer and Pipe Wall HTC

5°C Ambient temperature

Fuente: Modulo 3

3.3.4 ANALIZANDO LOS RESULTADOS
1. Para ver los resultados hacemos doble clic en algin segmento, en el
PFD y seleccionamos la pestafia Performance.

Figura 67 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Resultados linea 1

““ Pipe Segment: Ramal 1 HEH

Performance Pipe Network
} Distance E lesation
Profiles Increments
. [m] [mn]

Slug Options 00000 | 00,0000 5

Slug Results 150.0 E.000 ]
2750 -0.5000 5
3750 0,0000

Wieww Profile. .

N D ezign J Fating J Workshest  Performance | Diynamics J D eposition J

Delete | T 1 lgnored

Fuente: Autor
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2. Damos clic en View Profile y podemos ver los resultados en forma
tabular (pestafia Table) y en forma grafica (pestafa Plot).

Figura 68 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Resultados tabulares linea 1

“* Pipe Profile Yiew - Pipe Segment: Ramal 1

Length Elevation Pressure Temperature Van. Frac Heat Transferred| =
[rn] [m] [kPa] [C] P Tree [k -]
0,000 0000000 413500 40,0000 0.413057 I

30,000 1.20000 408950 39,7502 0919223 35,0913
F0.000 240000 404346 39,4964 0913336 34,8350
90,000 360000 39596.54 39,2385 0919576 34,5747
120,000 4.80000 234962 33,9763 0919763 34100
150,000 £.00000 3901.73 38,7097 0913357 34,0407
175,000 4 70000 385E.20 38,4654 0920164 33,7952
200,000 340000 280997 33,2165 0920379 33,5439
226,000 210000 37E3.08 37,9627 0220602 33,2876
250,000 0.200000 371550 37,7039 0920832 33.0263

| |2?5,DDEI -0,500000 3BE7.20 374397 0A21072 327594 | ¥

4 »

" Table [ Plat

Fuente: Autor

Figura 69 Sistemas de transporte de fluidos hidrocarburos - Resultados graficos linea 1

““ Pipe Profile View - Pipe Segment: Ramal 1

~
~
i
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~

Elevation Pressure-Pipe Length
Temperature
Fressurg .
Wapour Fraction (o
Heat Trans
Gradients

Lig Holdup

LigRe

Wap Re

Lig Welocity

Wap Welocity
Deposit Thickneszs
Deposit Wolume

>

Pre=saurs (kPa)

e

B
i

af

om ;m 1mn =0 .0 =00 am.0 =00 am

Pipe Length (m)

" Table Plot

Fuente: Autor

3.4 COMPRESION EN DOS ETAPAS

3.4.1 TALLER

En este ejemplo se muestra una aplicacion de la operacion reciclo (Recycle).
El gas de alimento entra a la planta a 35°C y 1725 Kpa. El gas de descarga es
entregado a 6900 Kpa, y sera comprimido en dos etapas. Cada etapa consiste
de un separador, un compresor y un enfriador. Los liquidos de cada separador
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seran reciclados hacia el separador previo, una vez se haya reducido la
presion.

3.4.2 OBJETIVOS
e Simular estaciones compresoras de multiples etapas.
e Usar la operacion reciclo (Recycle) en Aspen HYSYS.
e Seleccionar los puntos mas convenientes para ubicar los reciclos.

3.4.3 CONSTRUYENDO LA SIMULACION

Definicion de las bases de la simulacion
Se usaré la ecuacion de Peng-Robinson con los siguientes compuestos.

Tabla 20 Compresién en dos etapas - Lista de Compuestos

Lista de compuestos

Nitrogen [i-Butane
CO2 n-Butane
Methane i-Pentane
Ethane n-Pentane
Propane n-Hexane

Fuente: Mo6dulo 4

Inicio de la simulacién
Se agrega una corriente de materia == on los datos de la tabla.

Tabla 21 Compresién en dos etapas - Caracteristicas corriente

Celda Ingresar
Name A compresion
Temperature 35°C
Pressure 1725 Kpa

Molar Flow 5000 kgmole/h
Compuesto | Fraccion Molar

Nitrogen 0,0075
C02 0,0147
Methane 0,5069
Ethane 0,1451
Propane 0,0725
i-Butane 0,0652
n-Butane 0,0578
i-Pentane 0,0515
n-Pentane 0,0431
n-Hexane 0,0357

Fuente: Médulo 4
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Construya la simulacién sin operaciones de reciclo
1. Se instala un mezclador } con los valores de la tabla.

Tabla 22 Compresién en dos etapas - Mezclador 1

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Mezclador 1

Inlet A compresion

Outlet A Sep. Baja Presion
Parametros

Pressure Assignment |Equalize All

Fuente: Mo6dulo 4

2. Adicione un separador { con la siguiente informacion.

Tabla 23 Compresién en dos etapas - Separador 1

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Sep. Baja Presion

Inlet A Sep. Baja Presion

Vapour Outlet Vap. Sep. Baja Presion

Liquid Putlet Lig. Sep. Baja Presion

Fuente: Moédulo 4

3. Adicione un compresor i con los datos de la tabla.

Tabla 24 Compresién en dos etapas - Compresor 1

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Etapa 1

Inlet Vap.Sep. Baja Presién

Outlet Salida Etapa 1

Energy Etapa 1 HP
Parametros

Adiabatic Efficency |75%
Worksheet

Salida Etapa 1, Pressure |3450 Kpa

Fuente: M6dulo 4
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4. Instale un enfriador ’ con la informacién de la tabla.

Tabla 25 Compresién en dos etapas - Enfriador 1

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Cooler Etapa 1

Inlet Salida Etapa 1

Outlet Salida Cooler 1

Energy Etapa1Q
Parametros

Pressure Drop |0 Kpa
Worksheet

Salida Cooler 1, Temperature |50°C

Fuente: Mo6dulo 4

5. Agregue un mezclador } con los datos de la tabla.

Tabla 26 Compresién en dos etapas - Mezclador 2

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Mezclador 2

Inlet Salida Cooler 1

Outlet A Sep. Presiéon media
Parameters

Pressure Assignment Equalize All

Fuente: M6édulo 4

6. Agregue un separador { segun la tabla.

Tabla 27 Compresién en dos etapas - Separador 2

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Sep. De Media

Inlet A Sep. Presién media

Vapour Outlet Vap. Sep. Media

Liquid Outlet Liq. Sep. Media

Fuente: M6dulo 4
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7. Instale una valvula N con la informacion de la tabla.

Tabla 28 Compresién en dos etapas - Valvula 1

Celda | Introducir
Conexiones

Name Valvula reductora 1

Inlet Lig. Sep. Media

Outlet Salida Reduccién 1
Worksheet

Salida Reduccion, Pressure {1725 Kpa

Fuente: Modulo 4

8. Agregue un compresor i con los valores de la tabla.

Tabla 29 Compresién en dos etapas - Compresor 2

Celda | Introducir
Conexiones

Name Etapa 2

Inlet Vap. Sep. Media

Outlet Salida Etapa 2

Energy Etapa 2 HP
Parametros

Addiabatic Efficiency |75%
Worksheet

Salida Etapa 2, Pressure |6900 Kpa

Fuente: M6édulo 4

9. Instale un enfriador ’ con los valores de la tabla.

Tabla 30 Compresién en dos etapas - Enfriador 2

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Etapa 2 Cooler

Inlet Salida Etapa 2

Outlet Salida Cooler 2

Energy Etapa 2 Q
Parametros

Pressure Drop |O Kpa
Worksheet

Salida Cooler 2, Temperature |50°C

Fuente: M6dulo 4
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10. Agregue un separador { segun la informacion de la tabla.

Tabla 31 Compresién en dos etapas - Separador 3

Celda | Ingresar
Conexiones

Name Sep. Alta presion

Inlet Salida Cooler 2

Vapour Outlet |Vap. Sep. Alta
Liquid Outlet  |Liq. Sep. Alta

Fuente: Modulo 4

11. Instale una valvula N con la informacioén de la tabla.

Tabla 32 Compresién en dos etapas - Vélvula 2

Celda | Introducir
Conexiones

Name Valvula reductora 2

Inlet Lig. Sep. Alta

Outlet Salida Reduccion 2
Worksheet

Salida Reduccién 2, Pressure |3450 Kpa

Fuente: M6dulo 4

Operacién reciclo (Recycle)

La operacién Recycle es usada cuando una corriente aguas abajo se mezcla
con una corriente aguas arriba en el proceso. La operacion Recycle realiza un
proceso iterativo para resolver el caso.

La operacion Recycle es necesaria Unicamente en simulaciones en estado
estable. En el estado dindAmico es posible regresar una corriente producto hacia
un equipo instalado aguas arriba si necesidad de usar la operacién Recycle.

Instalacion del (Recycle)

1. De clic en el icono Recycle e , ahora puede arrastrarlo, para ubicarlo
en el PFD, de un segundo clic.
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2. Haga doble clic sobre el icono m para poder configurarlo, complete
los datos como se muestra en la imagen.

Figura 70 Compresion en dos etapas - Configuracion Recycle 1

Recycle: RCY-1 HEE

Connections Hame Fluid Package
|RCv |Basis-1 =1

Connections
Motes

Irlet

|5alida Reducsion 1 ~ | / /
/ / Outlet

(&}

Eonnectionsl FParameters J “whork sheet JMonitor J User Variables J
e

Delete Continue [ lgnored

Fuente: Autor

3. Ubiquese en la pestafia Parameters y seleccione Numerical.

La opcion Nested se usa cuando hay un unico reciclo o cuando se tienen
reciclos que no estan conectados entre si.

La opcion Simultaneous se usa cuando hay multiples reciclos interconectados.
En este caso se debe usar la opcidén Nested.

4. En Calculation Mode, marque Nested.
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Figura 71 Compresion en dos etapas - Configuracion Recycle 1

* Recycle: RCY -1 HEE
Parameters 'Ellalzulation Mod; B Properties Tolerance
' -
Variables o = mullansous [FSD Propetties | 7000003
B Acceleration:  ©* wiegstein
(Oomeenes " Dominant Eigenvalus
Corvergence b axirmum lterations il 10
Iberation Count a
Flash Type FT Flazh

‘Wegstein Parameters

Acceleration Frequency ||| 3
0 M aximum 0,00
& Minirmum 20,00
Acceleration Delay 2

—i

Connection:  Parameters | ‘wWorksheet JMonitol J UzerWariables J
3

Delete Continue [ lanored

Fuente: Autor

5. Instale un segundo Recycle con la siguiente informacion.

Tabla 33 Compresién en dos etapas - Recycle 2

Celda | Introducir
Conexiones

Inlet Salida Reduccién 2

Outlet Salida RCY 2

Fuente: M6édulo 4

6. Conecte la corriente Salida RCY 1 como alimento del Mezclador 1
7. Conecte la corriente Salida RCY 2 como alimento del Mezclador 2

3.5 SIMULACION DE SEPARADORES REALES

3.5.1 TALLER
El taller se centrara en la simulacion imperfecta en un separador trifasico (gas-
agua-aceite).

Se vera ademas el uso de un demister como elemento de separacion
secundaria cuyo objetivo es disminuir el arrastre del liquido en el gas.

3.5.2 OBJETIVOS

e Tener en cuenta el efecto del arrastre de liquido en los problemas de
disefio de separadores.
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e Calcular el arrastre con base en la geometria del recipiente y las
condiciones de entrada, a partir del uso de diferentes correlaciones
béasicas.

e Simular un elemento de salida para reducir el arrastre en el vapor de
salida.

3.5.3 CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE SEPARADORES REALES
EN ASPEN HYSYS

Existen tres modelos de correlaciones en Aspen HYSYS: Genéricas,
recipientes horizontales y ProSeparatorTM.

Correlaciones genéricas

Estas correlaciones deben ser usadas cuando el unico criterio disponible es el
tamafo de gota critico. El usuario debe definir la division a la entrada y los
parametros de Rossin Ramler, estos se usan para calcular la dispersion
primaria. El arrastre se calcula asumiendo que todas las gotas mas pequefas
gue el tamafio de gota critico es arrastrado.

Correlaciones para recipientes horizontales

Simulan los fenbmenos que ocurren en los separadores horizontales trifasicos.
La dispersién primaria se calcula con la eficiencia a la entrada y los parametros
de Rossin Ramler suministrados por el usuario. El arrastre se calcula en base a
las velocidades de asentamiento del recipiente. Cada fase tiene un tiempo de
residencia en el recipiente. Una gota sera arrastrada si no regresa a su fase
inicial en el tiempo disponible.

Correlaciones ProSeparatorTM.

Realizan calculos rigurosos, aunque presenta limitaciones en el calculo del
arrastre del gas en el liquido. Esta correlacion solo calcula el arrastre en el gas,
es decir, cantidad de liquidos livianos y pesados en el gas. No hay calculo de
arrastre para las fases liquidas. La dispersion de fases se calcula con las
condiciones de flujo a la entrada y el diametro de la tuberia de entrada. El
arrastre se calcula basado en el tamafio critico de gota, este tamafo critico de
gota no es especificado por el usuario, es calculado por HYSYS.
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3.5.4 CONSTRUYENDO LA SIMULACION

1.

Abra el caso compresion en dos etapas.
Cree una corriente de material lamada A Clon de Sep. Baja Presion.
Haga doble clic sobre la corriente A Clon de Sep. Baja Presion y de clic

en Define from Other Stream.

72 Simulacion de separadores reales - Caracteristicas corriente

Material Stream: A Clon de Sep. Baja Presidn

Workzheet Stream Mame A Clon de Sep. Ba
Condiions Wapour / Phaze Fraction |l Lempkys
P " Temperature [C] <emphy:
roperties
Compasition Prezsure [kFPa] Lempys
tolar Flow [kgmole/h] <emply:
K.\ alue . tazz Flaw [karh] Lempys
UserVariables | gty daal Liq Vol Flow [m3sh] <emphy>
Motes Mualar Enthalpy [k karmole] <emnphy-
Cost Parameters || polar Entropy [kl /kagmole-C] Lemply:
Heat Flow [kd /h] <emplys
Lig %al Flow (@5td Cond [m3h) Lemphy:
Fluid Package B asiz-1
|Itility Type
=1
Workzheet | Attachments J Diynamics J
Unknown Compozitions
Delete | | Diefing from Other Strean... 4=

Fuente: Autor

4. En lalista de Available Streams seleccione A Sep. Baja Presion.
5. En Copy Stream Conditions seleccione todas y haga clic en Ok.
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Figura 73 Simulacion de separadores reales - Caracteristicas corriente

~ Spec Stream As .EE

Chosen Stream Conditions
& compresidn ap Phase Fraction 078336
] ] Temperature 34,935
4 Sep. Presion media Pressure 17250
Il::g gzg. g!;?a Prezidn j b ey 2 10
) : b azz Flow 1.7539e+005
Cony Sheam Conditions Std Ideal Lig ol Flaw 3885
Maolar Enthalpy -1,052e+005
I I Muolar Entropy 150,81
v Temperature B
Malz Fractions
I Frvse Hitogen 0.007307
. ) coz 0014450
v Composition [v Carrelations Methane 0495798
Ethane 0144073
v Flow [v Cost Parameters s 0073723
Flow Basis i-Butane 0067704
{+ Molar n-Butane 0060415
~ i-Pentane 0054283
Mass r-Pentane 0.045373
" Liquid Yolume n-Hexane 0,035386

LCancel ok
_ Goncel |

Fuente: Autor

6. Agregue el agua al paquete de fluido.

7. Cree una corriente de material llamada Agua y especifique su
temperatura y presion igual a la corriente A Clon de Sep. Baja Presion,
establezca un Mass Flow de 4000 Kg/h y establezca una fraccién molar
de 1 en H20.

8. Agregue un mezclador } con la informacion de la tabla.

Tabla 34 Simulacion de separadores reales - Mezclador 1

Celda | Ingrese
Conexiones
Nombre MIX-100
Entradas A Clon de Sep. Baja Presion y Agua
Salida Alimento
Parametros
Pressure Assignment|Set Outlet to Lowest Inlet

Fuente: M6dulo 5
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9. Adicione un 3-Phase Separator !: segun la tabla.

Tabla 35 Simulacién de separadores reales - Separador trifasico 1

Celda | Ingrese
Conexiones

Nombre V-101

Entradas Alimento

Vapour Vapor

Light Liquid Liquido liviano

Heavy Liquid Liquido pesado

Fuente: Médulo 5
En el Worksheet se ve que la fraccién de vapor en la corriente Vapor es
1, lo que indica una separacion ideal.
1. Sobre la pestafia Rating, seleccione C.Over Setup, en Carry Over

Model seleccione Product Basis.

Figura 74 Simulacion de separadores reales - Configuracion separador trifasico

3 Phase Separator: ¥-101 HEH
Rating Carry Over Model . .
" Hone " FeedBasiz " Conelation Bazed
Sizing
MHozzles Specification By (* Fraction " Flow Baziz
Heat Loss Fisc In Product | | Mole |
Level Taps Light liquid in gas 1] 0.0000
Ot Heavy liquid in gas 0,0000
plians Gas in light liguid 0,0000
Heavy liquid in light liquid 00000
Gas in heawy liquid 0.0000
C.0wer Fesult
vernesis Light iquid in heavy liquid 0,0000
[~ Use 0.0 az product spec if phaze feed How iz 2era
[ Camy aver ta zero How streams [ Use PH flash for product streams

=] Design J Feactions Worksheet J Dynamics J
Deiie | I [ |oncred

2. En Specification By seleccione Flow, en Basis seleccione Mass. y en
flujo ingrese 800 kg/h para el Light liquid in gas.
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Figura 75 Simulacion de separadores reales - Configuracion separador trifasico

3 Phase Separator: ¥-101 !EH
Rating Carry Over Model . . _
" Mone (" FeedBasis o Product Basis (" Correlation Bazed
Sizing
Mozzles " Fraction {* Flaw Basiz
Heat Loss Flow In Product | Maszs ﬂ
Lewel Taps [kah]
et Light liquid in gas 800,0 |
[Pz Heawy liquid in gas 0.0000
C.Over Setup Gas in light liquid 00000
Heawy liquid in light liquid 00000
C.Over Result
VeI eSS Ees ileamglae 0,000
Light liguid in heawy liquid 00000

[~ Use 0.0 as product spec if phaze feed flow iz zero

[ Earmy aver bo zero flow streams [ Usze PH flash for product streams

=] Design J Reactions Hatingl Wiorksheet J Dynamics J

Delte | I | lsnored

Fuente: Autor

Si se ubica en la pestafia C.Over Results puede observar que hay una fraccion
de liquido en el gas. Como se muestra en la figura.

Figura 76 Simulacion de separadores reales - Resultados arrastre

3 Phase Separator: ¥-101 HEE
Rating Carmy Over Results
S Product Basiz | Mole -
1zing
. Product Flow | Prod. Massnval
Nozzles Frac. of Feed  Frac. in Product kamoleh] [kg/m]
Heat Lass Light iquid in gas 0O 0,002 13,08 01476
Laval T Heavy liquid in gas 0,0000 0,0000 0,0000 00000
evel 1 aps Gas in light liguid 00,0000 10,0000 0,0000 0,0000
Optiohs Heavwy liquid ir light liquid 0.0000 0,0000 0.0000 0,0000
Gaz in heawvy liguid 0,0000 0,0000 0,0000 00000
C.Ower Set
ver=se Light liquid in heavy liquid 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C.0ver Results| | [Tatalliquid in gas 00116 | 0,0032 13,08 01476

= Dezigh J Reactions Hating | Woorksheet J Dynamics J

| I | oo

e D

Fuente: Autor

96



Usando correlaciones de arrastre

1. En la pestafia Rating seleccione C.Over Setup. En Carry Over Model
seleccione Correlation Based. Teniendo seleccionado Correlation
Setup en Overall Correlation seleccione Profes ProSeparator. De clic
en View Correlation para ingresar los parametros de entrada y
separacion.

Figura 77 Simulacion de separadores reales - Configuracion separador trifasico

3 Phase Separator: ¥-101 HEH

Rating Carry Over Model
- " None (" Feed Basis " Product B asis {+ Comelation Bazed
Sizing
Mozzles o " Dimensions Setup " DF /Mozzle Setup
Heat Lozs Corr
el T Correlation Calculation Type ¢ Overall Conelation " Sub Calculations
Usiie | Dverall Comelation | Frofes ProSeparator | | View Cornrelation
C.Over Setup
C.0ver Results
[ Camy over bo zero flow streams [ Usze PH flazh for product streans

=] Deszign J Reactionz |Rating | Wiork sheet J Dpnamics J

Delete A canmpover cormelation iz incomplete or has invalid input [ lanored

Fuente: Autor

2. En Vap Exit Device seleccione Mesh Pad, en Pad thickness
seleccione 0. Ya que no se tiene un aparato de salida.
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Figura 78 Simulacion de separadores reales - Configuracion separador trifasico

Profes Carry Over Correlation - ¥-101 !.E
Setup Select Vapour Exit Device
" Wane Pack
Inlet
Mesh Pad Methad f+ Loffler/tubr ™ Carpenter/Othmer/Stairmarnd

Pad thickness [mm] 1 0,0000 |

Wfire diameter [rmm)] 1,000

Fad voidage 0,9000

Specific surface area [m2/m3] 01000

Loffler/Mubr beta 1

N Setup | Results I

|nvalid higuid lewvel

Fuente: Autor

3. Seleccione Dimensions Setup e ingrese las dimensiones del recipiente:
Vessel length 8m, vessel diameter 3m, light liquid level 1,5 m

Figura 79 Simulacion de separadores reales - Configuracion separador trifasico

3 Phase Separator: ¥-101 !En
Rating Carry Qwer Model . . _

" Mone (" Feed Basiz " Product Basis (« Corelation Bazed
Sizing
Wozzles " Caonelation Setup = DP / Mozzle Setup
et Lo Dimensions Setup
Lewel Tame Wezzel Oristtation 7 Vertical {* Harizantal
Otiores Wezsel length [m] 2000 | [T Has'weir

P Yeszel diameter [m] 3.000 | v Haz Boot

C.Over Setup Wheir height [m] <Ermphys
C.Ower Results ‘weir distance from feed [m] <Emply:

Boaot diameter [mn] 1.000

Boot height [m] 2 BE7

Light liquid level [m] 1,500 |

Heavy Liquid Level [m] <empys

[ Carry over to zero flow streams [ Use PH flash for product streams

= Design J Reaction: HRating | ‘worksheet J Diynamics J

Delete A carpover conelation is incomplete or has invalid input [ lgnored

4. Seleccione DP/Nozzle Setup e ingrese los valores para la ubicacion de
las boquillas: en Nozzle location (es la distancia horizontal o radial
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desde la ubicacion del alimento). Ingrese 0 m en Alimento y 6 m en
Vapor.

Figura 80 Simulacion de separadores reales - Configuracion separador trifasico

3 Phase Separator: ¥-101 !EE
Rating Carry Over Model . . .
" Mone i~ Feed Basiz " Product Baziz {* Correlation Bazed
Sizing
Mozzles " Corelation Setup " Dimensions Setup f+ DP /MNozzle Setup
Heat Loss Prezzure Drop / Nozzle Setup
Lard T Pressure Drop Active
EV.E = Inlet device DP method | <Hot Sets | (i
Dptiong Wapour exit DP method | <Moot Sets '
C.0ver Setup Mozzle Diameter / Location * Distance from feed end or side of vessel
C.0ver Results Alimento Wapor  [Liquida livianc.iquido pesad
Mozzle diameter [m] 02833 0.2833 0,2833 0.2833
MNozzle height [m] B.BEY B EET REEY 00000
MHozzle location® [m] o000 || OO0 f <emphy: <emptys
[~ Camy aver to zero flaw streams [~ Uze PH flash for product streams

= Design | Feactions Rating | Wwiork sheet J Dynarics J
Decic | I | Lonored

Fuente: Autor

En el worksheet puede ver la fraccion de vapor. Para ver los resultados de
arrastre seleccione la pestafia Rating, en C. Over Results de clic a View
Dispersion Results. Ahora puede ver los resultados del arrastre en forma
tabular y gréafica.

Figura 81 Simulacion de separadores reales - Resultados arrastre

3 Phase Separator: ¥-101 !EE
Rating Carry Over Results
Product Basiz | Male -
S
e ) Product Flow | Prod.Mass ol
Mieesles Frac. of Feed |Frac. in Product [kamoleh] [kg/m3]
Heat Loss Light liquid in gas 01152 00314 1305 1,468
Heavy liquid in gas 0,0004 0.0000 8,868e-002 2.941e-004
Level Taps s e Taud 0,0000 0.0000 0,0000 0,0000
Optiohs Heavy liquid in light liquid 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000
Gaz in heawy liquid 0,0000 00000 0,0000 0,0000
C.0wver Set
VETRER Light liquid in heavy liquid 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C.Over Besults| | | Total iquid in gas 0,1156 0.0314 1305 1.468

= Dezigh J Reactionz |Rating | ‘work sheet J Diwnarnics J

Delte | I [ [orord
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Fuente: Autor

Tamafo critico de gota

1. Ubiguese en la pestafia Rating, seleccione C. Over Setup. Seleccione
Correlation Setup y de clic en View Correlation.

Figura 82 Simulacion de separadores reales - Resultados arrastre

3 Phase Separator: ¥-101 !EE
Rating Cary Over Model . . .
™ Mone (" Feed Basziz ™ Product Basziz (# Caormelation Bazed
Sizing
Mozzles ¢ Comrelation Setup " Dimengions Setup " DP / Mozzle Setup
Heat Loss Correlation Setup
Lewe] Tems Corelation Calculation Type ¢ Owerall Comelation " Sub Calculations
Ol | Overall Corelation [ Prafes ProSeparatar
C.0ver Setup

C.0wer Results

[ Carmy over to zero flows streams [~ Use PH flazh for product streams

=] [esign J Reactions Rating | Worksheet J [ynamics J

Deie | I | [orored

Fuente: Autor

2. En la pestafia Results seleccione Gas/Liqg Sep'n, alli puede ver el
tamafio critico de gota.
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Figura 83 Simulacion de separadores reales - Resultados arrastre

Profes Carry Over Correlation - ¥-101

Performance GazfLig. Separation Results

Inlet Yezzel crozs sectional area [mz] FE] |

_ - Crozss zectional area for gas fow [m2] 7063

Effective nozzle location [m] 0,0000

Wap, Exit Device Effective nozzle height [m] 5EE7

} . Critical drop size - Light liquid [rm] 8.304e-002

Bt Dev. Effcy Critical drop size - Heavy liquid [mm] 5, 9752-002

Effective Len / Diam ratio 2.000

Light liquid Act Yol. flow after separation [m3./h] 1397

Heawy liquid Actal. flov after zeparation [m3./h] 1.,596e-003

= Setup |Results
e w

Fuente: Autor

Adicionando un aparato de separacion secundaria

1. En la pestafia Rating seleccione C.Over Setup.
2. Seleccione Correlation Setup y de clic en View Correlation.

Figura 84 Simulacion de separadores reales - Configuracion separacion secundaria

3 Phase Separator: ¥-101

Camy Over Model

Rating . . .

- i Mone " Feed Basiz " Product Basis ' Comelation Based
Sizing
MNozzles ¢ Comelation Setup " Dimensions Setup " DF / Mozzle Setup
Nigeh Lass Comelation Setup
Lewel| Tas Carrelation Calculation Type ¢ Overall Carrelation " Sub Calculations
Dypierie | Dverall Cormrelation | Profes ProSeparatar ” e | |
C.0ver Setup

C.0ver Results

[ Carmy aver to zera flow streams

[~ Use PH flash for product streams

= Design J Reactions Flaling| Wwiorksheet J Dpnarnics J

Delte | I | oo

Fuente: Autor
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3. En la pestaia Setup seleccione Vap.Exit Device. En Select Vapour
Device seleccione Mesh Pad e ingrese un valor de 150 mm en Pad
Thickness (espesor de la malla).

Puede ver que el arrastre disminuye significativamente al agregar la separacion
secundaria.

3.6 ENDULZAMIENTO DE GAS ACIDO CON DEA

3.6.1 TALLER
En este taller se simulara una planta tipica de endulzamiento de gas acido.

3.6.2 OBJETIVOS
e Simular torres de amina en Aspen HYSYS.
e Suministrar las dimensiones de los platos para calcular las eficiencias de
los componentes en torres de amina.
e Usar la operacion l6gica SET.
e Usar el Spreadsheet.

3.6.3 CONSTRUYENDO LA SIMULACION
Se agrega el paguete Amine Pkg con los siguientes compuestos:

Tabla 36: Endulzamiento de gas acido con DEA - Lista de Compuestos

Fuente: M6dulo 6

Lista de compuestos
Nitrogen [i-Butane
Hz2S n-Butane
CO2 i-Pentane
Methane n-Pentane
Ethane n-Hexane
Propane H20

DEAmine

Se usan los modelos Kent-Eisenber y Non Ideal.
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Figura 85 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién paquete de fluido

Fluid Package: Basis-1 !EE

& HrsYs " Azpen Properties " COMTherma Thermodynamic Models for Aqueous Amine Saolutions

Froperty Package S election {* Kent-Eisenberg

e Froperty Package Filter " Li-tather
Antoine o Al Types
ASME Steam " EOSs apar Phase Madel
Bran K10 " Activity Madels  Ideal
Ehen Seagkn " Chao Seader Models @ Mondeal
Chien Mull (" Wapour Press Models
Clean Fuels Pkg " Mizcellanzous Types
Esso T abular
Extendad MRTL
GCEDS
General NRTL Launch Property wizard
Glycal Package ﬂ =

Companent List Selection

| Component List - 1 [HYSY'S D atabanks] ﬂ Wigt
= Set Up | FParameters J Binarny Coeffz J StabTest J Phaze Order JFh-cns T abular J Maotez J

[ meke | e Provery Py R |

Fuente: Autor
Adicionando las corrientes de alimento

1. Adicione una corriente de alimento para el gas de entrada con los
valores de las tablas

Tabla 37 Endulzamiento de gas acido con DEA - Propiedades Gas Agrio

Celda Ingrese
Name Gas Agrio
Temperature 25°C
Pressure 6900 Kpa
Molar Flow 1250 kgmole/h
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Compuesto Mole Fraction
Nitrogen 0,0016
H2S 0,0172
CO2 0,0413
Methane 0,8692
Ethane 0,0393
Propane 0,0093
i-Butane 0,0026
n-Butane 0,0029
i-Pentane 0,0014
n-Pentane 0,0012
n-Hexane 0,0018
Hz20 0,0122
DEAmine 0

Fuente: Modulo 6

2. Adicione una segunda corriente de alimento

Tabla 38 Endulzamiento de gas acido con DEA - Propiedades DEA a T. Contactora

Celda Ingrese

Name DEAaT. Contactora
Temperature 35°C
Pressure 6850 Kpa
Std Ideal Liq Vol Flow (43 m3/h

Compuesto Mass Fractions
H20 0,72
DEAmine 0,28

Fuente: Moédulo 6

Asegurese de ingresar la composicion en fraccién masica.
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Adicionando unidades de operacion

1. Agregue un separador { con la informacién de la tabla

Tabla 39 Endulzamiento de gas &cido con DEA - Separador 1

Celda | Ingrese
Conexiones
Name FWKO TK
Inlet Gas Agrio
Vapour Outlet |GasaT. Contactora
Liquid Outlet |FWKO

Fuente: Modulo 6

2. La torre de contacto Gas-Amina se simula mediante un Absorber :@:
complete la informacion segun la tabla.

Tabla 40 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion torre de contacto Gas-Amina

Celda | Ingresar
Conexiones
Name DEAaT. Contactora
No- of Stages 20
Top Stage Inlet DEAaT. Contactora
Bottom Stage Inlet GasaT. Contactora

Ovhd Vapour Outlet Gas Dulce

Bottoms Liquid Outlet |[DEA Rico
Presiones

Top Stage Pressure 6850 Kpa

Bottom Stage Pressure [6900 Kpa
Estimados

Top Temperature 40°C

Bottom Temperature 70°C

Fuente: M6dulo 6
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3. Guiese por la imagen. Una vez complete la tabla damos clic en Next.

Figura 86 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion torre de contacto Gas-Amina

| Absorber Column Input Expert E

‘ IR E I DES & 1. Contactors
Top Stage Inlet Ovhd “¥apour Dutlet
|DE.-’-‘« a T. Contactora ﬂ 1 Gaz Dulce ﬂ
. - 2
Optional Inlet Streams i Top Stg. Reflus
Strearn Inlet Stage fo Liquid inlet
| << Sheam 3 # Stages " Pump-around
n =20

Buottomn Stage [nlet — — — ¥ Optional Side Draws
|Gas aT. Contactora | o i Sstheam Tppe | Draw Stage
<< Stream »:

Bottomns Liguid Outlet
|DEA Rico |

-

Mest » | Connections [page 1 of 3] Cancel

Stage Numbering
+ TopDaown " Battom Up

Fuente: Autor

4. Complete la pagina como se muestra en la imagen. De clic en Next.

Figura 87 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion torre de contacto Gas-Amina

= Absorber Column Input Expert H

Top Stage Pressure

E350 kPa

Boattorm Stage Pressure

F300 kPa
< Prev Nest » | Pressure Profile [page 2 of 3] LCancel

Fuente: Autor
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5. Complete la pagina segun la imagen y de clic en Done.

Figura 88 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion torre de contacto Gas-Amina

~i pbsorber Column Input Expert n

Optional Top Stage
Temperature Estimate

40,00 C

Optional Bottom Stage
Temperature Eztimate

FD,DD C

< Prew Done...

| Side Ops »

Fuente: Autor

6. Ubiquese en la pestafia Parameters y seleccione Aimines.

7. Ingrese los valores de la tabla y de clic en Run.

Optional Estimates [page 3 of 3] Lancel

Tabla 41 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion torre de contacto Gas-Amina

Weir Height |0,082 ft

Weir Length (3,3 ft

Diameter 4 ft

Fuente: M6dulo 6

Figura 89 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion torre de contacto Gas-Amina

I Column: DEA a T. Contactora / COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Amine Pkg - KE

Paramelers Tray Section Dimensions for &mine Package
Erofiles Tray Section 151
“wieir Height [m 2.499e-002
Estimates ‘weir Length [m] W{
Efficiencies Tray Yolume [m3] 0.5837
[Tray Dismeter[m] | 1,219
Salver
2/3Ph < v
a5E
Approach to Equiibrium Results

[~ Do Approach to Equilibrium Calculations

Methad 1 - Partial Pressure

Method 2 - Amine Molar Loading

Help..

Approach to Equilibrium (H25) | <emphys
Approach ta Equilibriurn (CO2] | <empty>
Approach to Equilbrium [Acid Gas) | <emptys

Appraach to Equilibrium [H25]
Appraach to Equilibrium [CO2)

&pproach to Equilbrium [4cid Gag] | <emptys

| <emptys
| <empty:

Design |Palamelels|| Side Ops JHaling J ‘Worksheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Diynamics J

Delete | Column Enviranment... ‘ Run |

Feset |

Fuente: Autor
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8. Agregue una valvula P4 con la informacioén de la tabla

Tabla 42 Endulzamiento de gas acido con DEA - Valvula 1

Celda | Ingrese
Conexiones
Inlet DEA Rico
Outlet DEA a Flash TK
Worksheet
Pressure DEA a Flash TK {620 Kpa

Fuente: Moédulo 6

9. Agregue un separador { con la informacién de la tabla.

Tabla 43 Endulzamiento de gas acido con DEA - Separador 2

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Flash TK
Inlets DEA a Flash TK
Vapour Outlet Vap. Flash
Liquid Outlet DEA Rico a Intercambiador

Fuente: Mo6dulo 6

10. Agregue un intercambiador de calor II | con los valores de la tabla.

Tabla 44 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion intercambiador de calor

Celda | Ingresar
Conexiones

Name InterCal P/R

Tube Side Inlet DEA Rico a Intercambiador

Tube Side Outlet Alimento a Regeneracion

Shell Side Inlet DEA Regenerado

Shell Side Outlet DEA pobre de InterCal P/R
Parametros

Tube side Delta P 70 Kpa

Shell Side Delta P 70 Kpa

Heat Exchanger Model Exchanger Design (Weighted)
Worksheet

Alimento a Regeneracién, Temperature |95 °C

Fuente: M6dulo 6
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11. Agregue una columna de destilacion % y complete la pagina como
se muestra en la figura. De clic en Next hasta llegar a la péagina

Pressure Profile.

Figura 90 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién columna de destilacién

' pistillation Column Input Expert u

L‘nnden:e« Energy Stream [ﬁﬁ v ]
-

. Gas Acido

[Cohumn Name [Regeneiador|

[nlet Streams
Stream |net St. |
Akmento a R 4 Mar
<< Sheam >:
Stage Numbering
& TopDown " Bottom Up
I Nest >

Fuente: Autor

12.Complete la pagina como se muestra en la imagen. De clic en Next.

Y

© Tod
0  Patial Oyhd Vapour Outiet
Dptional Side Drgws
e — — Steam | Type = Drow Stage
| << Stream >: |
Reboder Enetgy Stream
Rbk v
- _] Bottoms Ligad Outiet

[DEARegeneeads +|

Connections [page 1 of 5) Cancel |

Figura 91 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion columna de destilacion

A pistillation Column Input Expert u

Condenser Pressure

15800 kPa

Condenser Pressure Drop

15,00 kPa

Reboiler Pressure Drop

0,0000 kPa

Feboiler Pressure

[220,0 kPa |

< Prev

| Mexst > |

Fuente: Autor

Pressure Profile|[page 3 of 5) Eancel



13. Configure la pagina como se muestra en la imagen. De clic en Next y
después de clic en Done.

Figura 92 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién columna de destilacién

| Distillation Column Input Expert

Optional Condenser
Temperature E stimate

Optional Top Stage
— Temperature Estimate

—— Optional Reboiler
Temperature Estimate

(IS

< Prev Mext » | Optional Estimates [page 4 of &) Cancel

Fuente: Autor

14. En la pestafia Parameters, seleccione Profiles e ingrese un valor de
100°Cen 1 Main TS.

Figura 93 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién columna de destilacion

I Column: Regenerador f COL2 Fluid Pkg: Basis-1 f Amine Pkg - KE

Steady State Praofiles

Parameters . Flow Basis
- phional Estimates -
Preszure Temp Met Liquid | Met Vapour | « ¥ Walar {THase
Estimates Stage [kPa] [c] [kamaleh] | [kameledh] |~ | | € Volume " Std Ideal Vol
Efficiencies Condenser 1] 130.0 <EMmphys <Emply> <emply: T s s Yalume
1 Main TS 1 <emply> <emptys <empty>
Solver 2 ManTS 2| <empty: <emphys <emptys <emptys Pressure vs. Tray Position from Top
2/3 Phasze 3 Main TS 3| <empty: <emphys <emptys <empty> ’
p— 4 Main TS 4 Cemply Lemphy Lemply <Emphy:
5 Main TS 5| <empty: <emphys <emptys <empty>
6 Main TS G| <emphy> | <emplyr | <emply> | <emply -
7__Main TS 7| <empty: <emphys <emptys <empty>
8 ManTS 8 <empby Lemphy Lemply <Emphy:
9 Main TS 9| <empty> <emphys <emptys <empty> -
10__Main TS 10 <emplys Lemphy Lemply <Emphy:
11__Main T5 11 <emply> <emphys <emptys <empty> -
12__Main TS 12 <emply: Lemphy Lemply <Emphy: . T
13_Main TS 13| <empty> <emphys <emptys <emphy> |7
Update from Solution | Clear Tray | Clear All Trays | Lock | Unlock | Stream Estimates...

= Design |Palamelers|| Side Ops JHating J Workzheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Dynamics J

Delete | Column Environment.... | Flun | Beset | _ [v Update Outlets [ lgnored

Fuente: Autor
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15.Ahora seleccione Solver y complete la pagina como se muestra en la
figura.

Figura 94 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién columna de destilacion

I Column: Regenerador / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 f Amine Pkg - KE

P ' Solying O ptions Acceleratior
- M awirum Murmber of lterations I 10000 ™ Accelerate Kyvalue & H Model Parameters
Profiles E quilibriurn E rror Tolerance 1.0000e-05
Eztimates Heat / Spec Emor Tolerance §,0000e-04
Effisienci Save Solutions as Initial Estimate W~
SIEneIEs Super Critical Handling Model Simple K. D amping
Tl.a.c:t? [ ; Low " Adaptive [ Azeotropic
247 Phase Initiglize from |deal K's [ = _
Twao Liquids Check Fixed Damping Factor 0,400 |
Amines Tighten “water Tolerance [
Uze Estimates for Single Staged T ower (ml
Salving Method {* Standard Initialization o
- " Program Generates E stimations
| HSIM Inside-Out =]

Initial Estimate Generator Parameters

General purpose solution method. Good for [~ Dynamic Integration for |EG
most problems.

Advanced Solving O ptions

B Design Palamelels| Side Ops JHating J Wwiorksheet J Performance J Flowszhest J Reactions J Dinamics J

Dynamic Estimates Integrator. .. |

Delete | Column E nvironment. .. | Fun | Beset | _ v Update Outlets [ Ignored

Fuente: Autor

16. Seleccione Efficiencies y complete la pagina como se muestra, de clic
en Reset H2S, CO2 para poder modificar su valor a 0,8 para el H2S y
0,15 para el CO2.

Figura 95 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion columna de destilacion

I Column: Regenerador / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 J Amine Pkg - KE

Component Efficiencies

Parameters

Prafiles Efficiency Type Nitragen H2s coz2 Methane | Ethane | Propane i'BL

) F Overal Condenser 1000 | 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Estimates 1_MainT5 1.000 | 08000 | 01500 1000 1000 1000

Omponsn 2_Main TS 1.000 | 08000 | 01500 1000 | 1000 1000

Effciency Yalues 3 MainTS 1000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

Solver i 4_Main 15 1,000 08000 01500 1,000 1,000 1,000

2/3 Phase = U'”“'ge iy | |ManTS 1,000 | 08000 01500 1.000 | 1000 1,000

o =80 pecie £_Main TS 1.000 | 08000 | 01500 1000 | 1000 1000

] |7_Main 15 1000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

8 ManTS 1000 | 0,000 | 01500 1,000 1,000 1,000

 Transpose 9_Main TS 1000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

10_Main TS 1.000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

11_Main TS 1000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

12_Main TS 1000 | 0,000 | 01500 1,000 1,000 1,000

EFf. Multi-5 pec 13_Main TS 1000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

— 14_Main TS 1.000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

15_Main TS 1000 | 08000 | 01500 1000 1000 1.000

G — 16_Main TS 1000 | 08000 01500 1000 1000 1000
| W

Design Palamelels| Side Ops J R ating J ‘wiorksheet J Performance J Flowsheet J Reactionz J Diynarnics J

Delete | Column Environment.... | Fun | Reset | _ v Update Outlets [ [gnored

Fuente: Autor
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17. A continuacion seleccione Monitor y complete la pagina como se
muestra en la imagen.

Figura 96 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién columna de destilacién

I Column: Regenerador / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 f Amine Pkg - KE

Design (Optional Checks Prafile G D
Iput Summear, View Initial Estimates... oo
Connetions E D ‘ | ol
lier | Step | Eaulfrum | Heal/s cle
; el e quiibrium eat / Spec  Precs m
e " Flows {mm
Specs Surmary o
Subcosling M v s s we W Ea
Notes
Specifications
Specified Value Current Yale Wi Enor | Active | Egtimate) Curent
Reflux Ratio 1,500 [ <emply> <emptyr | [ [¥] r
Ovhd Yap Rate 75,00 komale/h | <emply> <emptyy | [ [v| r
Reflu Rate <EMmptyy Lemplyy cemptyr | [ % r
Bims Prod Rate <emptyy <emply> <emptyr | [ v r
Temperature B000C {Emplyy emptyr | I~ I~
Duty 1,300e+007 kJ/h Lemplyy empyy | ¥ v v
igw... | Add Spec... | Group Active | Update Inactive | Degrees of Freedom 0

B Design| Parameters J Side Ops JHating J Warksheat J Perfarmance J Flawshest J Reactions J Dynamics J

Resel | RS v Updte Outels [ lgnred

Delete | Calymn Environment...

Fuente: Autor

18. Para agregar la celda Temperature, de clic en Add Spec, se
desplegara una lista de la cual debe seleccionar Column temperature y
de clic en Add Spec.

Figura 97 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracion columna de destilacion

i add Specs - Regener... H

Colurmn Specification Types

Colurnit Cut Point ﬂ
Colurnn Craw Fate

Colurmn DT [Heater/Cooler] Spes
Colurmn Dt Spec

Colurnn Duty

Colurmn Cuty Fatio

Colurin Feed R atio

Column Gap Cut Point

Column Liquid Flow

Column Physical Properties S pec
Column Pump Around

Column Reboil B atio Spec

Column Recovery

Column Reflu: Feed Ratio Spec
Column Reflus Fraction Spec -~
Colurnn Reflux R atio

Column Stream Property Spec
Colurnn Tee Split Spec
' Colurnn Temperature
Calurn Transoart Properties Spe ™

Add Specis).. |

Fuente: Autor
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19. En Stage seleccione Condenser, ingrese una temperatura de 50°C y
cierre la ventana.

Figura 98 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién columna de destilacién

| Temp Spec: Temperature !.E

MHame T emperature |
Stage Condenszer
Spec Value BO00C

B Parameters | Sumrmary J Spec Type J_‘

Delete

Fuente: Autor

20. Agregue Column Duty e ingrese un valor de 1.3x 10’KJ/h para el
Reboiler.

Figura 99 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuracién columna de destilacion

¥ Duty Spec: Duty

M arne Ciity |

Energy Stream Ehir O mCOLZ

Spec Value 1.2e+007 kJih
Parameters | Sumrnary J Spec Type J

Delete

Fuente: Autor

21. Agregue una corriente de materia con la informacion de la tabla

Tabla 45 Endulzamiento de gas acido con DEA - Corriente Restitucién H20

Celda Ingrese
Name Restitucion H20
Temperature |[25°C
Compuesto Fraccién Molar
H20 1
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Fuente: Modulo 6

22. Agregue un mezclador con la informacién de la tabla

Tabla 46 Endulzamiento de gas acido con DEA - Mezclador 1

Celda | Ingresar

Conexiones

Inlets Restitucién H20
DEA pobre de InterCal P/R

Outlet DEA a Enfriamiento

Paramtros
Pressure Assignment | Equalize All

Worksheet

Std Ideal Liq Vol Flow, DEA a Enfriamiento |43 m3/h

Fuente: Modulo 6

23. Agregue un Cooler ’1 con la informacién de la tabla.

Tabla 47 Endulzamiento de gas acido con DEA - Cooler 1

Celda | Ingrese
Conections
Name Cooler
Inlet DEA a Enfriamiento

Outlet DEA a Bomba
Energy Cooler Q

Parameters
Delta P |35 Kpa

Fuente: M6dulo 6
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24. Agregue una bomba r con la informacion de la tabla.

Tabla 48 Endulzamiento de gas acido con DEA - Bomba 1

Celda | Ingrese
Conexiones

Inlet DEA a Bomba

Outlet DEA a Reciclo

Energy Pump Q
Worksheet

Temperature, DEA a Reciclo|35°C

Pressure, DEA a Reciclo 6866 Kpa

Fuente: Modulo 6

Agregando operaciones ldgicas

1. Agregue un Recycle ’ y complete la pagina como se muestra en la
imagen

Figura 100 Endulzamiento de gas acido con DEA - Configuraciéon Recycle

Recycle: RCY -1 !En

Connections Marne Fluid Package

|Basis-1 ﬂ

Connections

MHotes

Inlet

DERaFesEa =] / /
/ /

Outlet
|DEA a T. Contactora ﬂ

Cunnectionsl Paramneters J Witk sheet JMDnitor J Usger Variables J

Mat Solved

Dielete Continue [~ lgnored

Fuente: Autor
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3.7 DESHIDRATACION DEL GAS NATURAL CON TEG

3.7.1 TALLER
Generalmente los fluidos de yacimiento se encuentran saturados con agua. La
presencia de agua podria ocasionar algunos problemas:

e La formacion de hidratos solidos podria taponar la tuberia o los
accesorios.

e La mezcla de agua con H2S o CO2 podria ocasionar problemas de
corrosion.

e El agua se puede condensar en la tuberia, ocasionando problemas de
corrosion y erosion.

Por estas razones es necesaria una unidad de deshidratacion. En este caso se
empleara el glicol tri-etileno (TEG), usado para deshidratar gases cuando se
requieren bajas temperaturas de rocio.

La especificacion del punto de rocio para el gas seco es de -10 °C a 6200 Kpa.

3.7.2 OBJETIVOS
e Simular una planta tipica de deshidratacién con TEG.
e Determinar el punto de rocio de agua para un gas

3.7.3 CONSTRUYENDO LA SIMULACION
Definicion de las bases de la simulacidn

Se usara la ecuacion de estado de Peng-Robinson con los siguientes
compuestos

Tabla 49: Deshidratacion del gas natural con TEG - Lista de Compuestos

Lista de compuestos
Nitrogen [i-Butane
H2S n-Butane
CO2 i-Pentane
Methane |n-Pentane
Ethane H20
Propane |TEGlycol

Fuente: M6édulo 7

116



1. Se agrega una corriente de alimento con los valores de la tabla.

Tabla 50 Deshidratacion del gas natural con TEG - Corriente Gas entrada

Celda Ingresar
Name Gas entrada
Temperature |30°C
Pressure 6200 Kpa
Molar Flow |500 kgmole/h
Compuesto |Fraccién Molar
Nitrogen 0,001

H2S 0,0155
CO2 0,0284
Methane 0,8989
Ethane 0,031

Propane 0,0148
i-Butane 0,0059
n-Butane 0,003

i-Pentane 0,001

n-Pentane 0,0005
H20 0
TEGlycol 0

Fuente: Modulo 7

2. Se agrega una segunda corriente de alimento segun la tabla.

Tabla 51 Deshidratacion del gas natural con TEG - Corriente Alimento TEG

Celda Ingresar
Name Alimento TEG
Temperature 50°C
Pressure 6200 Kpa
Std Ideal Liq Vol Flow |0,5m3/h
Compuesto Fraccion masica
H20 0,01
TEGlycol 0,99

Fuente: M6édulo 7
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3. Se agrega otra corriente de materia.

Tabla 52 Deshidratacion del gas natural con TEG - Corriente Agua para saturar

Celda Ingresar
Name Agua para saturar
Pressure 6200

Molar Flow 800
Composicion | Fraccion Molar
H20 1

Fuente: Moédulo 7

4. Agregue un mezclador y establezca como entradas: Gas entrada y Agua
para saturar. Como salida Gas + H20.

5. Agregue un separador { e ingrese los datos de la tabla.

Tabla 53 Deshidratacion del gas natural con TEG -Separador 1

Celda | Ingresar
Connections
Inlets Gas + H20
Vapour Outlet Gas a contactora
Liquid Outlet FWKO
Worksheet
Temperature, Gas a contactora |29,23°C

Fuente: Moédulo 7
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6. Agregue un Absorber :@: con la informacion de la tabla.

Tabla 54 Deshidratacion del gas natural con TEG - Absorber

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Contactora TEG
No of Stages 8
Top Stage Inlet Alimento TEG
Bottom Stage Inlet Gas a contactora

Ovhd Vapour Outlet |Gas seco
Bottoms Liquid Outlet |TEG rico

Presiones
Top 6190 Kpa
Bottom 6200 Kpa

Fuente: Modulo 7

7. Agregue una valvula e ingrese como entrada TEG rico y como salida TEG
baja presion.

8. Agregue un intercambiador de calor II | con los valores de la tabla.

Tabla 55 Deshidratacion del gas natural con TEG - Intercambiador de calor

Celda | Ingresar
Conexiones
Name InterCal P/R
Tube Side Inlet TEG regenerado
Tube Side Outlet Glicol pobre de InterCal P/R
Shell Side Inlet TEG baja presién
Shell Side Outlet Alimento regenerado
Parametros
Tubeside Delta P 70 Kpa
Shellside Delta P 70 Kpa
Worksheet
Alimento regenerado, Temperature 105 °C
Alimento regenerado, Pressure 110 Kpa

Fuente: M6édulo 7
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9. Agregue una Distillation Column % . Configure la pagina como se

muestra en la imagen y de clic en Next hasta llegar a la pagina Pressure
Profile.

Figura 101 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién Columna de destilacion

| pistillation Column Input Expert

Condenzer Energy Stream ||Cond 0 =l Condenser -—_l
" Total z
Calurin Mame ||Regenerador TEG o (" Partial Dl iy itz
v Full Fifl:
1
2
Inlet Streams
. Stream Inlet St.age # Stages Optional Side Draws
| Alimento req 1__Mair " = I Stream Type | Draw Stage
<< Shream || << Sheam »:
n-1 Reboiler Energy Stream
il eb 0 -
Bottomns Liguid Outlet
Stage Mumbering | n+l I—ITEG regenerado j
* Top Down (" Bottom Up

Mest > |

Connections [page 1 of 5] Cancel

Fuente: Autor

10. Configure la pagina como se muestra en la imagen. De clic en Next hasta
llegar a la pagina 5 de 5 y de clic en Done.

Figura 102 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién Columna de destilacion

| Distillation Column Input Expert

Condenzer Prezsure

||1 01.0kFPa | |

Condenzer Prezzure Drop

2.000 kPa

Febailer Pressure Drop

00000 kFa

Fiebailer Pressure

1030 kPa

< Prev | Mext > |

Prezsure Profile [page 3 of 5] | Cancel

Fuente: Autor
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11. Ubiquese en la pestafia Design y seleccione Monitor. Para agregar
especificaciones de clic en Add Spec.

Figura 103 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién Columna de destilacion

I Column: Regenerador TEG f COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson

Design Ot Clats LS Temps rtare ur. Tray Pod o from Top
Input Summar Yiew Initial Estimates. .. om
Connections 2 b | Epr
Tter |_Step | Eauibn Heal/ 5 £l o
; e e quilibrium eat / Spec ~ Press sam
=S " Flows o
Specs Summary st
Subeoaling Lo 3
Motes
S pecifications
Specified Yalue Current Y alue Wit Error Active | Estimate Current
Temperature 10z20C <emphy: <emphy> I I !v I I

Wiew | Add Spec. ‘ Group Active | Update Inactive | Degrees of Freedam 1

|Design|| Parameters J Side Ops JHating J ‘warksheet J Performance J Flowsheet J Reactions J Diynamics J

Delete | Column Ervironment. .. | Fun | BReset | _ v Update Outlets [ lgnored

Fuente: Autor

12. De la lista seleccione Column Temperature y de clic en Add Spec.

Figura 104 Deshidratacion del gas natural con TEG - Configuracion Columna de destilacion

| add Specs - Regener... E

Column Specification Types

Colurn Dty -
Column Dty Ratio J
Calumn Feed Ratia

Column Gap Cut Paint

Column Liquid Flow

Colurmn Physical Properties Spec
Column Pump Around

Colurnn Febail R atio Spec
Column Recovery

Column Reflu: Feed Ratio Spec
Column Reflux Fraction Spec
Colurnn Reflus Ratio

Colurn Strear Property Spec
Colurnn Tee Split Spec
 Colurnn Temperature
Column Tranzport Properties Spe
Column Uzer Property Spec
Colurnn Y apaur Flow

Column Y apour Fraction Spec
Calumn *apour Pressure Soec

Add Specis]. |

Fuente: Autor
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13. En Stage seleccione Condenser y en Spec Value ingrese 102 ° C.

Figura 105 Deshidratacion del gas natural con TEG - Configuracién Columna de destilacion

o Temp Spec: Temperature !.E

Mame Temperature |
Stage Condenzer
Spec Value 1020C

_|= Parameters | Surmmary J Spec Type J—

Delete

Fuente: Autor

14. Agregue las especificaciones restantes con la informacion de la tabla.

Tabla 56 Deshidratacion del gas natural con TEG - Configuracién Columna de destilacion

Especificacion - Column Temperature

Stage Reboiler

Spec Value 205°C
Especificacion -Column Reflux Ratio

Spec Value 1 Molar

Especificacion - Column Draw Rate
Draw Gas acido COL 2
Spec Value 1 kgmole/h

Fuente: Moédulo 7

122



15. En la pestafia Parameters, seleccione Solver y marque adaptive. Corra la
columna.

Figura 106 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién Columna de destilacion

I Column: Regenerador TEG / COL2 Fluid Pkg: Basis-1 / Peng-Robinson

P o Salving Options Acceleration

M awirnurn Murnber of Iterations 10000 I~ Accelerate Kvalue & H Model Parameters

Profiles E quilibrium Errar Tolerance 1.0000e-05

E stimates Heat / Spec Emor Tolerance 5. 0000e-04

Eificiencies Save So!gtions a5 Ir_1itia| Estimate |7 :
Super Critical Handling tadel Simple k. D amping

-m Trace Level Low " - .

247 Phase Initialise from |deal K's - lﬁ_ iz ; M| feaie
Two Liquids Check. Irital D ariping Factor |_| 1.000
Tighten 'water Tolerance r Adaptive Damping Period [ 1d
Usze Estimates for Single Staged Taower ] Rieset Initial 0'amping Factor | r

Solving Method {+ Standard Initialization

= ™ Program Generates E stimations
| HrSIM Inside-Out =

Initial Estimate Generator Parameters

General purpose solution method. Good for [~ Dynamic Integration for IEG
moszt problems.

Advanced Solving Options

= Design [Parameters | Side Ops JHating J work sheet J Performance J Flowsheet J Feactions J Dynamics J

Dwnamic E stimates Integrator... |

Delete | Colurmn Environment. .. | Fun | Beset | _ v Update Outlets [ [gnored

Fuente: Autor

16. Agregue una corriente de material.

Tabla 57 Deshidratacion del gas natural con TEG - Corriente Restitucion TEG

Celda Ingrese
Name Restitucion TEG
Temperature |15°C

Compuesto | Fraccién masica
H20 0,01
TEGlycol 0,99

Fuente: Moédulo 7
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17. Agregue un mezclador con la informacion de la tabla.

Tabla 58 Deshidratacion del gas natural con TEG - Mezclador 2

Celda Ingrese
Inlets Restitucién TEG
Glicol pobre de InterCal P/R

Outlet TEG a bomba

Parametros
Automatica Pressure Assignment | Equalize All

Worksheet
Std Ideal Liq Vol Flow, TEG a bomba [0,5 m3/h

Fuente: Mddulo 7
18. Agregue una bomba con la informacién de la tabla.

Tabla 59 Deshidratacion del gas natural con TEG - bomba 2

Celda | Ingrese
Conexiones
Inlet TEG a bomba
Outlet Salida bomba
Energy Potencia bomba
Worksheet
Salida bomba, Pressure |6275 Kpa

Fuente: Médulo 7
19. Agregue un intercambiador de calor.

Tabla 60 Deshidratacion del gas natural con TEG - Intercambiador de calor 2

Celda Ingrese
Conexiones
Tube Side Inlet Salida bomba
Tube Side Outlet TEG a Reciclo
Shell Side Inlet Gas seco
Shell Side Outlet Gas ventas
Parametros
Tube Side Delta P 70 Kpa
Shell Side Delta P 35 Kpa
Worksheet
TEG areciclo, Temperature [50°C

Fuente: M6édulo 7
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20. Agregue la operacion Reciclo. Ingrese en Inlet TEG a reciclo y en Outlet

Alimento TEG.
21.En

tolerancias como se muestra en la figura.

la pestaiia Parameters seleccione Variables y establezca

Figura 107 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién Reciclo

Recycle: RCY -1

Parameters _ Sensitivities Transfer Direction | [ Take Partial Steps

- Yapour Fraction 10,00 Forwards
Variables Temperature 10,00 Forwards
Murnerical Fressure 10.00 Forwards
Flow 1.000 Forwards

Convergence Enthalpy 1.000 Fonwards
Caormposition Farwards

Entropy 10,00 Farwards

[ Usze Compaonent Sensitivities

Comkections  Parameters | Wtk sheet JMonitnr J Llzer Yariables J

Delete Continye

Fuente: Autor

[ lgnored

22. Agregue la utilidad Hydrate Formation al Gas ventas para ver la
temperatura de formacion de hidratos.

Figura 108 Deshidratacion del gas natural con TEG - Utilidad formacion de hidratos

Hydrate Formation Utility: Hydrate Formation Util... !EE

Farmation Temperature at Stream Preszure

Pen‘o-rmance Formation Temperature [C] 10,4292
Formation T/F Hydrate Type Formed Type ||
Calculation Mode Use 2-Phase Model
Equilibrium Phaszes W-H
Inhibitor Calculation Mot Included

Formation Preszure at Stream Temperature

Formation Pressure [kPa) <emplys
Hydrate Type Formed Mao Types
Calculation Mode <emplys
Equilibrium Phases <emplys
Inhibitor Calculation <emply>

= Design Performance I Dpnamics

Delete

Fuente: Autor
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3.7.4 ANALIZANDO LOS RESULTADOS
Un criterio importante en la determinacion de la eficiencia de una planta de
deshidratacion es la temperatura de rocio de agua del gas ventas o gas seco.
El TEG debe ser removido, ya que afecta al punto de rocio del agua. Esta
remocidn se hace mediante un Componente Splitter.

1. Agregue un Component Splitter { y complete la pagina como se
muestra en la imagen.

Figura 109 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién separador componentes

£ Component Splitter: Remocidn TEG

Design
Connections
Parameters
Splits
TEF Cut Paint
User Yanables

MHotes

Mame |Remocidn TEG

Inlets |

Owerhead Outlet

Gas ventas

1 << Shream 3>

Energy Streams

<< Strearn >

}J Solo TEG

Bottoms Outlet

Separacidn 0 | |Gas wentas sin TEG ﬂ
<< Shieam >3
Fliid Pkg | Basis-1 |
t Design | Rating J “Worksheet J Dynamics J
[ lgnored

Delete

Fuente: Autor

2. En la pestafia Design seleccione Parameters y complete la pagina como
se muestra en la imagen.

Figura 110 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién separador componentes

¥ Component Splitter: Remocion TEG

Deszign
Connections
Splitz
TBF Cut Paint
Uszer Warisbles

MHotes

Stream Specifications

(" Calculate Equal Temperatures [Twa Products Only)

f¢ Use Stream Flazh Specifications: |

Solo TEG daz ventas sin TE(
Wapour Fraction <emphy: <emphy:
Temperature 10,00
E nthalpy < emplys <emphys
Prezzure E155 5155

[* Use Stream Pressure Specifications|

T Equalize All Stream Prezsures

" Use Lowest Feed Pressure for All Products [Equalize in Dynamicz: Mode)

_l:|Design|| R ating J Worksheet J Dynamics J

Delste SR | lgnored

Fuente: Autor
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3. Seleccione Splits y al TEGIlycol le da un valor de 1 y al resto de
componentes un valor de 0, como se muestra en la imagen.

Figura 111 Deshidratacién del gas natural con TEG - Configuracién separador componentes

£ Component Splitter: Remocion TEG

Design Split Fractions [Overheadz/Bottoms]
Canmactions Solo TEG e wentas sin T =
Ethane 00,0000 1.0000
Parameters Propane 0.0000 1.0000
ol i-Butane 0.0000 1.0000
) n-Butane 1.0000
TBF Cut Foint -Pentane 10,0000 1,0000
User Variables n-Pentane 00,0000 1.0000
M Hz0 00,0000 1.0000 1
ates
TEGlycal [1.0000] 0,0000 -
Setto1.0000 | [ Settonooon |

_l= Design | R atirg J wiorksheet J Dyrnamics J

Delete T — T lanored

Fuente: Autor

3.8 CICLO DE REFRIGERACION CON PROPANO

3.8.1 TALLER

En este taller se construira una simulacion del ciclo de refrigeracion con
propano, ademdas se convertira la simulacion en una plantilla para que esté
disponible en otras simulaciones.

3.8.2 OBJETIVOS
e Adicionar y conectar operaciones para construir un Flowsheet.
e Convertir casos de simulacién en plantillas.

3.8.3 CONSTRUYENDO LA SIMULACION
Se crea un paguete de fluido usando la ecuacion de estado de Peng-Robinson
y se agrega el propano al paquete.
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1. Agregue una corriente con la informacion de la tabla.

Tabla 61 Ciclo de refrigeracion con propano - Corriente 1

Celda Ingresar
Name 1
Vapour Fraction |0
Temperature 50°C
Composition 100% propano

Fuente: Médulo 8
2. Agregue otra corriente con la informacion de la tabla.

Tabla 62 Ciclo de refrigeracién con propano - Corriente 3

Celda Ingresar
Name 3
Vapour Fraction |1
Temperature (-)20°C

Fuente: Mo6dulo 8

3. Agregue una valvula 4 . La entrada es la corriente 1 y la salida es la
corriente 2.

4. Agregue un calentador , e ingrese la informacion de la tabla.

Tabla 63 Ciclo de refrigeracién con propano - Calentador

Celda Ingresar

Conexiones

Name Chiller

Inlet 2

Outlet 3

Energy Chill Q
Parametros

Delta P 1 Kpa

Duty (K] /h) 1,00E+06

Fuente: M6dulo 8
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5. Agregue un compresor F e ingrese los datos de la tabla.

Tabla 64 Ciclo de refrigeracién con propano - Compresor

Celda | Ingresar
Conexiones
Inlet 3
Outlet 4
Energy Comp HP

Fuente: Médulo 8

6. Agregue un Cooler‘. La entrada es la corriente 4, la salida es la
corriente 1 e ingrese un Delta P de 35 Kpa.

El diagrama de flujo se debe ver como se muestra en la imagen y con todas las
corrientes definidas.

Figura 112 Ciclo de refrigeracion con propano - PFD

> -
VLY-100

2 <y

N : Chiller
Condensador Chill @

4

Comp Hp

Fuente: Autor

Creando una plantilla

1. Guarde el caso como Ciclo de propano.
2. Para evitar un error de consistencia, remueva el Duty del Chiller.
3. Del menu Simulation, se selecciona Main Properties.
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Figura 113 Ciclo de refrigeracion con propano - Creacion plantilla

»3 Ciclo de propano - Aspen HYSYS ¥7.2 - aspenONE

File  Edit BEipMEREGN Flowshest PFD Tools  window  Help

0D [meeens}  ale B o€ g
Input Summary. .. _
- PFD Optimizer. .. F5 -
H B;ﬂ Fii] Event Scheduler... Chrl+E I
&5 Integrator. .. Chrl+I

Simultaneous Adjust Manager

#0= Dynamics F7
9EF Solver Holding Fg
ﬂ, Enter Basis Environment Ctr+EB

Simulation Case User Variables. ..
Import and Expart User Wariables. ..
H oil output Settings. ..

Fuente: Autor

4. De clic en Convert to Template.

De clic en Yes para convertir el caso a una plantilla.

6. De clic en No cuando el programa pregunte si quiere guardar el caso de
simulacion.

o

3.9 PLANTA DE REFRIGERACION DE GAS NATURAL

3.9.1 TALLER

Se simulara una planta de refrigeracién de gas natural con el fin de encontrar la
minima temperatura del separador a la cual se llega al punto de rocio de
hidrocarburo requerido. El gas sera enfriado por medio de un intercambiador de
calor y luego por un Cooler.

3.9.2 OBJETIVOS
e Instalar y hacer converger intercambiadores de calor.
e Entender las operaciones logicas Balance y Adjust.

3.9.3 CONSTRUYENDO LA SIMULACION
1. Cree un nuevo caso
2. Desde la pestana Fluid Pkgs, de clic en Import y seleccione el archivo
Planta de gas.fpk, este paquete fue creado en el primer modulo.
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3. Agregue una corriente de material para el gas de entrada con la
informacion de la tabla.

Tabla 65 Planta de refrigeracion de gas natural - Corriente Gas a enfriar

Celda Ingresar
Name Gas a enfriar
Temperature |15°C
Pressure 6200 Kpa
Molar Flow |1440 kgmole/h

Compuesto | Fraccion Molar
Nitrogen 0,0066

Hz2S 0,0003
CO2 0,0003
Methane 0,7575
Ethane 0,1709

Propane 0,0413
i-Butane 0,0068
n-Butane 0,0101
i-Pentane 0,0028
n-Pentane 0,0027
n-Hexane 0,0006
H20 0
C7+ 0,0001

Fuente: M6dulo 9

4. Agregue un separador { e ingrese la informacién de la tabla.

Tabla 66 Planta de refrigeracion de gas natural - Separador 1

Celda | Ingresar
Conexiones
Name Sep gas entrada
Inlets Gas a enfriar

Vapou Outlet |Vap sep entrada
Liquid Outlet |Liq sep entrada

Fuente: M6édulo 9
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5. Agregue un intercambiador de calor II I . La pagina Connections es

configurada como se muestra en

la imagen.

Figura 114 Planta de refrigeracién de gas natural - Configuracion intercambiador de calor

= Heat Exchanger: Gas Gas

Design Tube Side Inlet
fip opemnada]
Parameters —.,):l_'_
Specs

Heme

Shell Side Inlet

[C75 vap | =

Tube Side

Tubeside Flowshest
Caze [t ain)

User Variables

Motes

Shell Side
Shellzide Flowizhest
Caze [hain]

=

Tube Side Outlet
Gaz achiller -
Tube Side Fluid Pkg

Flarta de gas -

Shell Side Outlet

Gas ventas hd

Shell Side Fluid Plg

Flanta de gaz -

|Design|| Fiating J Wwiorkzheet J Performance J Dipnamics J HTFS - TASC J EDR - Shell&Tube J

Unknown Delta P

Delete

Fuente: Autor

6. Ubiquese en la pagina Parameters y configdrela como se muestra en la

imagen.

[~ lgnored

Figura 115 Planta de refrigeracion de gas natural - Configuracion intercambiador de calor

= Heat Exchanger: Gas Gas

Heat Exchanger Model

Deszign

Heat Leak/Loss

Connections & Mone ® Eacnes ¢ Propartional
Specs
Uszer Wariabl Tube Side Shell Side
zer Variables
MNotes Delta P Delta P [|5.000 kPa

_5 00 kPa

w [

L

Indlwdual Heat Curve Details

Pasz Mame Intervalz Dew/Bubble Pt Step Type Preszure Prafile
W ap zep entrada- 5 ~ Equal Enthalpy Conzt dPdH
LTS wvap-Gaz wer 5 ~ Equal Enthalpy Conzt dPdH

|Design|| Fiating J ‘whorksheet J Performance J Diynamics J HTFS -

TASC | EDR - ShellsTube |

Mot Solved

Delete

Fuente: Autor

[ lgnored
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7. Ubiquese en la pagina Specs. Desactive la especificacion del UA y de
clic en Add para agregar otra especificacion.

Figura 116 Planta de refrigeracién de gas natural - Configuracion intercambiador de calor

= Heat Exchanger: Gas Gas !HE
Design Salver Unknown ' ariables
Canrectian: Ve I 1.000e-04 W alue
Current Errar | <emplys Temperature of Gas a chiller <emplys
Parameters b axirnum [terations | 25 Flow of LTS vap <emplys
Iteratianz [ 0 Temperature of LTS wap <emphys
i Unknown % ariables | 4 Temperature of Gas ventas Lemply
User Y ariables e | 1
Mates Degrees of Freedom | 3

Specifications

SpecifiedValue | CumentValue | Relative Eror | Activel Estim. iew...

E-100 Heat Balance 0.0000 kJ/h <emphyr 10 v (]
E-100 & <emplys <emphys <emplyr || Add

Delete

t Design | Rating J ‘wiorkzheet J Performance J Diynamics J HTFS - TASC J EDR - Shell&Tube J

Delete Mot Solved ™ lgnored

Fuente: Autor

8. La ventana que se abre tras haber dado clic en Add se completa como
se muestra en la imagen.

Figura 117 Planta de refrigeracion de gas natural - Configuracion intercambiador de calor

i Delta T minimo - x

t ame Delta T minimo
Type kin &pproach
Fazs verall
Spec Value ” RO0OC |

tPEIﬂmEtEIS Summary |
Delete

Fuente: Autor
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9. Agregue un Cooler ’1 con la informacion de la tabla. Ingrese una
temperatura de -20 ° C a la corriente Gas a LTS.

Tabla 67 Planta de refrigeracion de gas natural - Cooler 1

Celda | Ingresar
Conexiones

Name chiller

Inlet Gas a chiller

Outlet GasaLTS

Energy chiller Q
Parametros

Delta P |35 Kpa

Fuente: Médulo 9
10. Agregue un separador con la informacion de la tabla.

Tabla 68 Planta de refrigeracion de gas natural - Separador 2

Celda Ingresar
Name LTS
Inlet GasalLTS

Vapour Outlet |Vap LTS
Liquid Outlet |[Liq LTS

Fuente: M6dulo 9

Adicionando la operacién Balance

Se usa la operacion Balance para crear una nueva corriente, copiando
solamente la composicibn de la corriente Gas ventas, de esta manera
podemos determinar el punto de rocio de la corriente Gas ventas a 6000 Kpa.

1. Agregue la operacion Balance EH e ingrese la informacion de la tabla.

Tabla 69 Planta de refrigeracion de gas natural - Configuracién operaciéon Balance

Celda | Ingrese
Conexiones
Inlet Streams |Gas ventas
Outlet Streams [Pnto de rocio HC
Parametros
Balance Type |Component Mole Flow

Fuente: Modulo 9
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2. Especifique una presion de 6000 Kpa y una fraccion de vapor de 1 a la
corriente Punto de rocio HC, con esto se conocerd la temperatura de
rocio a 6000 Kpa de la corriente Gas ventas.

Adicionando la operacion Adjust

La temperatura de rocio del Gas ventas es de -15°C a 6000 Kpa. El valor
actual es de 10°C a 6125 Kpa. Se necesita la operacion Adjust para variar la
temperatura de la corriente Gas a LTS de tal manera que la corriente Gas
ventas alcance el punto de rocio a 6000 Kpa.

1. Agregue la operacion Adjusto. En la pestaiia Connections en
Adjusted Variable de clic en Select Var, como se muestra en la
imagen.

Figura 118 Planta de refrigeraciéon de gas natural - Configuracion operacion Adjust

¥ Adjust: ADJ-1 HEB
Connections Adjust Name AL
[Connections| [Bdiusted Variable |
Notes Object:

Wariable:

Target Variable
Object: Select Var..
Yariable:
Target Value
Source
(+ User Supplied Specified T arget Value

" &nother Ohject ’—
" SpreadSheetCell Dbject
| Parameters JMonitor J U zer Variables J
L PeguiesanAdustoomnecton ]

Delete Start I~ lgnored

Fuente: Autor
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2. En Object seleccione Gas a LTS y en Variable seleccione
Temperature. De clic en OK.

Figura 119 Planta de refrigeracién de gas natural - Configuracion operacion Adjust

Select Adjusted Variable For ADJ-1 |2 x|
Flowsheet
Eess Main) RECED <] [EDWa=DiRate 4] K
3 Loop Refrig Gazachiller | |BOWatson k _
Gag a enfriar Cost Factor Object Eier
Feed Mozzle Elevation (e All

[as ventas Lig Vol Flovs @5td Car ™ Sheams
LigLTS MacroCut Data ~ Unitd
Lig sep entrada MacroCut LightEnds il
LTS vap Mazs Flow £ Logicals
Punta de racio H Molar Enthalpy " Ltilities
Yap sep entrada Molar Flow  ColumnDps
BAL-1 pHYalue ~ Cush
C3 Loop Refng Prezsure el
chiller Praduct Mozzle Elevatic
Gas Gas Std Ideal Lig Vol Flaw Custom...
LTS | Std Lig¥al Flow Spec
Sep gas entrada
FeederBlock_Ga: Uzer Wanables
FeederBlock_Pur j Yapour Fraction -

LCancel

Variable Description || emperature

Fuente: Autor

3. En Target Value, Select Var seleccione Punto de rocio en Object y
como variable Temperature. En Specified Target Value ingrese -15°C.
De clic en Start.

Figura 120 Planta de refrigeracién de gas natural - Configuracion operacién Adjust

Adjust: ADJ-1 !En
Connections Adjust Mame ADJ-1

Connections Adjusted Variable

Notes Dbject: Gaz aLTS

Yariable: |Temperature

Object: [Punta de racio HC Select Var...

Variable:

Target Value
Source
{* Uzer Supplied Specified Target Yalue

" Another Object 16,0000 C

" SpreadSheetCell Object

Eonneclions| Parameters JMonitor J UszerVariables J

Delete Reset [~ lgnored

Fuente: Autor
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Instalando una plantilla en una simulacién

1. Agregue un Sub-Flowsheet y de clic en Read an Existing
Template. Abra el archivo C3Loop.tpl.

Figura 121 Planta de refrigeracion de gas natural - Instalacion plantilla

| Sub-Flowsheet Option

Source for Sub-Flowsheet

| Bead an Exzting Template, | |

Start “With a Blank, Flowszheet. . |

Fazte exported objects. .. |

Lancel |

Fuente: Autor

2. Configure la pagina Connections como se muestra en la imagen.

Figura 122 Planta de refrigeracién de gas natural - Configuracion plantilla

i Sub-Flowsheet Operation - Standard Sub-Flowsheet: C3 Loop ... !.u

Name |53 Loop refrig Tag [EH]

Inlet Connections to Sub-Flowsheet

Internal Stream E uternal Strean
chiller @ | chiller O
Comp HP <emphy:
= Mew ** Lemply

Outlet Connections to Sub-Flowsheet

Internal Streamn E ztemal Stream
Cond 3 Lemply
== ey ** Lemphys

N Eunnectionsl Parameters J Transfer Basis J Transition J\-"aliables JNDtes J:uc:k J_.

Delete Sub-Flowszheet Enwironment |

Fuente: Autor
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4. APLICACIONES CALCULO Y SELECCION DE BOMBAS DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO

4.1 CASO 1
Manual de seleccion de bombas pégina 97.

5 metros de succion negativa la bomba se instala a nivel del mar, descarga de
agua a una presion suficiente para entregar en una instalacion a 2Km de
distancia geograficamente elevada a 200m sobre el nivel del mar y para un
caudal de 280 GPM, la tuberia es en acero al carbono en una linea de 4"
asumir perdidas en accesorios a un 20% de las obtenidas en pérdidas lineales
en la tuberia, las perdidas en succion son despreciables.

Resuelto este ejercicio, recomendar el mejor tipo de bomba.

4.1.1 Esquema hidraulico

Figura 123 CASO 1 - Esquema Hidraulico

T

200 m

'|' I > T nivel del mar
Sm

Fuente: Autor
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4.1.2 Propiedades del agua

Tabla 70: CASO 1 - Propiedades del Agua

PROPIEDADES DEL AGUA

Temperatura |Presion de vapor |Peso especifico |Densidad Viscosidad
°C Kpa KN/m3 kg/m3 pa*s m2/s
0 0,611 9,81 1000 1,75E-03  |1,75E-06
5 0,8721 9,81 1000 1,52E-03  [1,52E-06
10 2,2276 9,81 1000 1,30E-03 |1,30E-06
15 1,7051 9,81 1000 1,15E-03  |1,15E-06
20 2,339 9,79 998 1,02E-03 |1,02E-06
25 3,169 9,78 997 891E-04 |8,94E-07
30 4,246 9,77 996 8,00E-04 |(8,03E-07
35 5,628 99,75 994 7,18E-04 |7,22E-07
40 7,384 9,73 992 6,51E-04 |6,56E-07
45 9,593 9,71 990 5,94E-04 |6,00E-07
50 12,349 9,69 988 541E-04 |548E-07
55 15,758 9,67 986 4,98E-04 [5,05E-07
60 19,94 9,65 984 4,60E-04 |4,67E-07
65 25,03 9,62 981 431E-04 |4,39E-07
70 31,19 9,59 978 4,02E-04 [4,11E-07
75 38,58 9,56 975 3,73E-04 |3,83E-07
80 47,39 9,53 971 3,50E-04 |3,60E-07
85 57,83 9,5 968 3,30E-04 |341E-07
90 70,14 9,47 965 3,11E-04 |3,22E-07
95 84,55 9,44 962 2,92E-04 |3,04E-07
100 101,35 9,4 958 2,82E-04 |2,94E-07

Temperatura 30°C

Densidad |Viscosidad |Presion de vapor (Peso especifico

kg/m3 cSt Kpa KN/m3

996 0,8 4,246 9,77

Fuente: Maquinas Hidraulicas. Emil Hernandez. p. 81
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4.1.3 Criterios de velocidad
Tabla 71: CASO 1 - Criterios de Velocidad

Semvicio Velocidad maxima Maximo AP/100 ft
[ft/s] [psi]
Recomendacion General 5-15 4
Flujo Laminar 4-5 —
Flujo Turbulento Densidad
del Liguido (Ib/ft3)
— 100 5-8 —
- 50 6-10 —
- 20 10-15 —
Succion de bombas
— Liguidos en punto
de equilibrio con el vapar 1-3 05
para tuberas = 8 & max 05
para tuberias = 8"
- Liguidos subenfriados 3-5 15
para tuberias < 8" 12 max 15
para tuberias > 8" 4-8 0.4
Descarga de bombas
0 - 250 GPM 6-8 4
250- 700 GPM 8-10 4
> 700 GPM 10-15 2
Flujo por gravedad 3-8 04
Sistemas hidraulicos de aceite 7-15 —
Entrada de aceite lubricante 25-4 —
Salida de Aceite Lubricante 0,7-1 —
Liguidos Viscosos 1.7 —
Viscosidad < 10 cP
— Succion de bomba (1,3 +d/86) fit/s 005-05
— Descarga de Bomba (4+d/2) ft/s 2
- Lineas 300 - 450 ft/min 1-5
- Lineas por gravedad 30 - 860 fi/min 0,15
Viscosidad > 10 cP
- Succion de bomba (0,2 +d/20) /s 0.2
— Descarga de Bomba (0.5+d/10) fi/s 2

- Lineas

(1+d/2) ft/s

Fuente: Ingenieria Basica de Pacific Rubiales
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4.1.4 Célculos hidréaulicos

Succién

Tabla 72: CASO 1 - Succién

CALCULOS HIDRAULICOS

Fuente: Autor

e Calculo del NPSH disponible

o Po — Pvapor g ey g
NPSH disponible = f — Hsuccién — Pérdidas succion

Po = presion en la superficie del tanque de succién (m)
Pvapor = Presion de vapor (Kpa)

Hsuccién = Altura de succién (m)

Pérdidas succién (m)

Y = peso especifico KN/m3

101,325 — 4,246
NPSH disponible = 977 —5-0=493m
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DATOS DE ENTRADA MAWP (psig) 3165
Diametro Exterior (pulg.) 6,625 Diametro Interno 6,065
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,28 Velocidad (pie/seq) 3,11
SMYS (psig) 52000 Rugosidad Relativa 0,000297
Longitud (km) 0,0 Numero de Reynolds 182523
Altura Inicial (msnm) 5 Factor de Friccion 0,0180
Altura final (msnm) 0 Eglrt:iga/skg:)r friccion (psig) 7(;5(?
D?nSId_ad (kg/m3) 996,0 Presién estatica (psig) 7:1
Viscosidad (cSt) 0,800 Flujo (KBDO) 96
Rugosidad (pulg.) 0,0018 Flujo (KBDC) 95
Flujo (bph) 400 Potencia (HP) (efic 70%) 2
Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) 1
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 10675
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 2241756
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 7,072
Pmax permisible - Pdescarga 3157,668

Caudal Li Velocidad | Criterio velocidad
GPM e e s ft/s
280 sch406" (3,11 la3




Descarga

Tabla 73: CASO 1 - Descarga

CALCULOS HIDRAULICOS
DATOS DE ENTRADA MAWP (psig) 3944
Diametro Exterior (pulg.) 4,5 Didmetro Interno 4,026
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,237 Velocidad (pie/seg) 7,06
SMYS (psig) 52000 Rugosidad Relativa 0,000447
Longitud (km) 2,6 Numero de Reynolds 274963
Altura Inicial (msnm) 0 Factor de Friccion 0,0181
Altura final (msnm) 200 DetaP/km : 09,19
Densidad (kg/m3) 996.0 Perd.u,jas pcir.frlccm.n (psig) 156,3
Viscosidad (cS1) 0.800 Presion estatica (psig) 282,9
, : Flujo (KBDO) 9,6
Rug05|dad (pulg.) 0,0018 Flujo (KBDC) 95
Flujo (bph) 400 Potencia (HP) (efic 70%) 104
Presion de llegada al final (psig) 5 Potencia (KW) 77
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 670428
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 140789967
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 444,121
Pmax permisible - Pdescarga 3499,559
Caudal |L equivalente Linea Velocidad | Criterio velocidad
GPM Km ft/s ft/s
280 2,64 sch 40 4" 7,06 8a10
Fuente: Autor
L=L linea + L elevacion
L=2 +0,2 = 2,2 Km
L accesorios = 20%*L
L accesorios = 0,2*2,2 = 0,44 km
L total = L+L accesorios
L total = 2,2 + 0,44 = 2,64 Km
1.5 Seleccién de la bomba
Tabla 74: CASO 1 - Datos de Seleccion
Caracteristicas bomba
P descarga Caudal Viscosidad
Bombas -
kpa psi bar |(GPM |(LPM m3/h |cP Cst SSU
p1l 3061,63 |444,12 (30,60 [280,0 |1059,6 |63,6 0,79 0,8 3,64

Fuente: Autor
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La presion de seleccion de la bomba es la presion de descarga, no se tiene en
cuenta el diferencial de presién con el fin de seleccionar una bomba un poco
sobredimensionada y tener un factor de seguridad.

Figura 124: CASO 1 - Curva Caracteristica Bomba Cavidades Progresivas

Elements: 115.J (Centennial)
Stages: 1,2, 4.6
Drive Ends: G.H,J K

R [ 100 [ 200 [ 200 | <00 | s00
NPSK ~R) | 150 310|570  9.60 1340
20
=

1876 5 | 7w | w18

Misinun !
T )
Use appropriate HP and pressure scales for the Aeccmnerded :z_: 73’ | :: 2: ;’
number of stages required. Wetor HP el 7y 1 16 128 1 % §
8STG| 10 | 20 | 3 | 0 | %0
Trive E26 WP G |03 072 | 140 | 140 | 180

Note: Pressure imits rated at 87 pel stage (70 Duro).

Muit be added lo B9 value 063 | 10|17 [ 230 280

H
Some models have additional limits. Please consult Py
¥s | J .OTO'|40 200 |27 | 3%
factory before making final selection. Py 130 | 260 | 390 | 5.20 | 590
Capacity e 70 DUROMONE  — — — 55 Durometer Data Based on Waler @ 88°F Horsepower
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T . - - ~ o
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- - o~ s e
@ 1 1 - — = a0 | 50 120
5 1 HH . N BREE
50 R . - "
> rui m 1 25 | 50 |100| 150
8 3
; - 'S T i il H “}{
200 : HH- fersiis 1+ FH 20 | 20 | 802|120
40 e ey t . 4
) ] ; S IR S A AR, 88 Iy
1T ' - — — ass
4 ] #. | {; — l' 1l "l :I IR :..: l-‘E: 15 w ” w
100 —_ 1T z -
1 — : 10| 20| «
20 = "# T e ”
e E - H 1 > i i
et —— : - - e 4 5 0f 20} 30
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15tage C 10 20 30 40 SC &0 70 80 0
2 Stage C 20 &0 60 0 100 120 140 160 180
4 Stage € &0 £0 120 160 200 240 280 320 360
6 Stage € B0 120 180 240 A0 360 420 480 540
Differential Pressure (PSI)* 444 psi

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011 p. 96

NPSH requerido = 5,7 ft (1,7 m)
NPSH disponible = 16 ft (4,9 m)

El NPSH disponible es mayor que el NPSH requerido por lo tanto la bomba no
tendra problemas de cavitacion.
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La presion limite por etapa es de 87 psi. La bomba es de 6 etapas de manera
que la presion por etapa es la presién descarga entre el nUmero de etapas (74
psi). La bomba soporta la presion de descarga.

La seleccion es una bomba de cavidades progresivas Moyno 115 J @ 300 rpm
acoplada a un motor de 88 hp.

4.2 CASO 2

Se va a disefiar un sistema de bombeo succionando de un foso mediante una
unidad vertical y una profundidad del foso de 20m, deseamos llevar el fluido a
un tanque de almacenamiento por una linea en acero al carbono (usar tablas
empleadas en la seccion de centrifugas) situado a 300m del foso, la capacidad
del tanque es de 15000BBL (Usar tabla APl 650 con dimensiones estandar
para esta capacidad), se pretende llenar este tanque en 1 dia (24 horas),
(Calcular la cantidad de bombas necesarias para cumplir este requerimiento)
sin exceder por bomba una potencia eléctrica de 60 HP el cual es el maximo
disponible en el CCM para alimentar las unidades se cuentan con 5 reservas
de esta potencia (buscar la mejor alternativa que comprometa potencia que
cumpla con esta limitacion y no exceda la cantidad de reservas disponibles),
adicionalmente se debe proponer el tipo de bomba de acuerdo a la aplicacion
proponer un tipo de equipo Y justificarlo. El fluido bombeado es un crudo API 13
20% BSW a 60 °C.

4.2.1 Esquema hidraulico

Figura 125: CASO 2 - Esquema Hidraulico

Hpoze=20m

O <l Eomba sumergible

Fuente: Autor
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4.2.2 Propiedades de los fluidos

Propiedades del crudo API 13

Tabla 75: CASO 2 - Viscosidad Crudo

T70% 60% 50%
TEMPERATURA . 90% 80% crudo- crudo- crudo-
Deshidratado| crudo- crudo-
(*F) 10%Agua | 20%Agua S i i
agua Agua Agua
80 6591 9828 13580 24313 33415 66559
100 2118 3155 4095 7030 10440 19160
120 858 1201 1561 2485 4320 7540
140 374 526.0 666.4 1004 1761 2881
160 186 260.0 317.0 462.0 830.0 1290
180 103 140.0 170,0 236.4 440.8 658.2
200 61,40 81.89 95,96 1322 2492 3584
220 39,04 51,27 60.44 79,33 150.2 209,3
240 26,22 33.95 39,50 50,64 95.8 129.7
260 18.44 23,57 27.12 34,04 64.15 84,7

Fuente: Ingenieria Basica de Pacific Rubiales

Figura 126: CASO 2 - Propiedades Crudo

3y MAIN. EKE

RESULTS

0il Uiscosity, cp
0il Density, 1h/ft3 R
Gas Gla01ty (911 = 1.8) Holecular Weight

API Gravity: Solution Gas, scfshbl ..
0il Uolume Factor
0il Gravity {water = 1.8

Rerun with new data? (¥, N, or ESC)

Fuente: Autor
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Propiedades del agua

Tabla 70: CASO 2 - Propiedades del agua

PROPIEDADES DEL AGUA

Temperatura |Presién de vapor |Peso especifico |Densidad Viscosidad

°C Kpa KN/m3 kg/m3 pa*s m2/s

0 0,611 9,81 1000 1,75E-03 |1,75E-06
5 0,8721 9,81 1000 1,52E-03 |1,52E-06
10 2,2276 9,81 1000 1,30E-03 |1,30E-06
15 1,7051 9,81 1000 1,15E-03 |1,15E-06
20 2,339 9,79 998 1,02E-03 |1,02E-06
25 3,169 9,78 997 8,91E-04 |8,94E-07
30 4,246 9,77 996 8,00E-04 |8,03E-07
35 5,628 99,75 994 7,18E-04 |7,22E-07
40 7,384 9,73 992 6,51E-04 |6,56E-07
45 9,593 9,71 990 5,94E-04 |6,00E-07
50 12,349 9,69 988 5,41E-04 |5,48E-07
55 15,758 9,67 986 4,98E-04 |5,05E-07
60 19,94 9,65 984 4,60E-04 |4,67E-07
65 25,03 9,62 981 4,31E-04 |4,39E-07
70 31,19 9,59 978 4,02E-04 |4,11E-07
75 38,58 9,56 975 3,73E-04 |3,83E-07
80 47,39 9,53 971 3,50E-04 |3,60E-07
85 57,83 9,5 968 3,30E-04 |3,41E-07
90 70,14 9,47 965 3,11E-04 |3,22E-07
95 84,55 9,44 962 2,92E-04 |3,04E-07
100 101,35 9,4 958 2,82E-04 |2,94E-07

Fuente: Maquinas Hidraulicas. Emil Hernandez. p. 81

Propiedades del APl 13 20% BSW

Densidad agua (60 °C) = 984 kg/m?

Presion vapor agua (60°C) = 19,94 Kpa

Peso especifico agua (60 ‘C) = 6,65 KN/m®
Densidad crudo (60 ‘C)=57,962 Ib/ft3 =928,617 kg/m3
Viscosidad crudo API 13 20 % BSW (60 C) = 666,4 cP = 709,162 cSt

Presion vapor crudo (60°C)=10 Kpa

Densidad API 13 20% BSW= Densidad agua*0,2 + Densidad crudo*0,8

Densidad API 13 20% BSW = 984*0,2 + 928,617*0,8 = 939,7 kg/m®
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Presion vapor APl 13 20% BSW (60°C)= Presidén vapor agua*0,2 + Presion
vapor crudo*0,8

Presion vapor APl 13 20% BSW (60°C)= 19,94*0,2 + 10*0,8
Presion vapor APl 13 20% BSW (60°C)=12 Kpa

Peso especifico API 13 20% BSW (60°C)= Peso especifico agua*0,2 + Peso
especifico*0,8

Peso especifico API 13 20% BSW (60°C)= 9,65*0,2 + 9,449*0,8
Peso especifico APl 13 20% BSW (60°C) = 9,4892 KN/m?

Tabla 76: CASO 2 - Propiedades de los Fluidos Caso 2

Temperatura 60°C
Fluido Densidad | Viscosidad | Presion de vapor |Peso especifico
kg/m3 cSt Kpa KN/m3
API 13 928,617 709,162 10 9,77
Agua 984 0,467 19,94 9,65
API 13 20% BSW (939,7 709,162 12 9,4892

Fuente: Autor
2.3 Dimensionamiento del tanque segun la norma API 650.

El dimensionamiento de tanques es calculado por una hoja de Excel, en ella
debemos ingresar los datos de volumen de trabajo (BLS) y la densidad del
fluido (Ib/ft3).

El tamafio API recomendado es de 60 ft (28,287 m) de diametro y 36 ft (10,97
m) de altura. Se asume que el tanque mantiene el nivel del fluido hasta un 70%
de la altura del tanque.

Altura fluido = Altura tanque*0,7
Altura fluido = 36*0,7
Altura fluido = 25,2 ft = 7,68 m
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4.2.3 Criterios de velocidad
Tabla 71: CASO 2 - Criterios de velocidad

Servicio Velocidad maxima Maximo AP/100 ft
[ft/s] [psi]
Recomendacion General 5-15 4
Flujo Laminar 4-5 —
Flujo Turbulento Densidad
del Liquido (Ib/ft3)
- 100 5-8 —
- 50 6-10 —
- 20 10-15 —
Succion de bombas
- Liguidos en punto
de equilibrio con el vapor 1-3 0.5
para tuberias < 87 B max. 0,5
para tuberias > 8"
- Liguidos subenfriados 3-5 15
para tuberias = 8 12 max. 15
para tuberias > 8" 4-3 0.4
Descarga de bombas
0 - 250 GFM 6-8 4
250 - 700 GPM 8-10 4
> 700 GPM 10-15 2
Flujo por gravedad 3-8 0,4
Sistemas hidraulicos de aceite 7-15 —
Entrada de aceite lubricante 25-4 —
Salida de Aceite Lubricante 0,7-1 —
Liguidos Viscosos 1.7 —
Viscosidad < 10 cP
— Succion de bomba (1,3 +d/8) fi/s 0,05-05
— Descarga de Bomba (4+d/2) fi/s 2
- Lineas 300 - 450 ft/min 1-5
- Lineas por gravedad 30 - 60 ft/min 0,15
Viscosidad > 10 cP
- Succion de bomba (0.2 +d/20) ft/s 0,2
- Descarga de Bomba (0,5+d/10) ft/s 2

- Lineas

(1+d/2) ft/s

Fuente: Ingenieria Basica de Pacific Rubiales
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4.2.4 Célculos hidraulicos

Calculos en la succién

Tabla 77: CASO 2 - Succion

Datos de entrada

Caudal m3/s 0,028
P1 Kpa 101,325
P.e’m espe?ifico KN/m3 9,489 Resultados
D.1ame.tro 1nt_erno m 0,203 Velocidad m/s 0,865
Viscosidad cinematica m2/s{0,000709
72 m 720,00 P2 Kpa 290,75
Presion de vapor Kpa 12,00 Reynolds 247,70
Longitud equivalente m 0,000 NPSH disponible m|29,41
Rugosidad m 0,000045 Pérdidas m 0,00
2,79856 Factor de friccién (0,1277
Caudal |L equivalente Linea Velocidad | Criterio velocidad
KBPD Km ft/s ft/s
15 0 sch 40 8" 2,84 la3

Fuente: Autor

NPSH disponible = 29,4 m

En la longitud equivalente para la linea de succién se ingresé un valor de 0,
esto es debido a que se recomienda el uso de una bomba sumergible, por lo

tanto no hay linea de succion.
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Célculos en la descarga

Tabla 78: CASO 2 - Descarga

CALCULOS HIDRAULICOS
DATOS DE ENTRADA MAWP (psig) 3165
Diametro Exterior (pulg.) 6,625 Dlamgtro Intgrno 6,065
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,28 Velocidad (pie/seg) 4,86
- - ; Rugosidad Relativa 0,000297

SMYS (psig) 52000 -

ud (k NUmero de Reynolds 322
Long|tu. _( m) 0,36 Factor de Friccion 0,1989
Altura Inicial (msnm) -20 Delta P / km 192.71
Alture_l final (msnm) 7,681 Pérdidas por friccion (psig) 69,4
Densidad (kg/m3) 939,7 Presion estatica (psig) 36,9
Viscosidad (cSt) 709,162 Flujo (KBDO) 15,0
Rugosidad (pulg.) 0,0018 Flujo (KBDC) 14,9
Flujo (bph) 625 Potencia (HP) (efic 70%) 39
Presioén de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) 29
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 250761
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 52659865
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 106,314
Pmax permisible - Pdescarga 3058,426

Caudal |L equivalente Li Velocidad Criterio velocidad
inea

KBPD Km ft/s ft/s
15 0,36 sch 40 6" 4,86 8a10

Fuente: Autor

En este caso se us6 una linea de 6" para disminuir las pérdidas por friccion,
con esto logramos disminuir la presion de descarga de la bomba y garantizar
gue la potencia no pase de 60 hp.

4.2.5 Seleccion de la bomba

Como no se cuenta con bibliografia de bombas sumergibles se seleccionara
una bomba de desplazamiento positivo estandar.

La presién de seleccion de la bomba es la presion de descarga, no se tiene en
cuenta el diferencial de presion con el fin de seleccionar una bomba un poco
sobredimensionada y tener un factor de seguridad.

Tabla 79: CASO 2 - Datos de Seleccion

Datos de seleccion
P descarga Caudal Viscosidad
kpa psi bar |GPM |LPM m3/h |cP Cst SSuU
732,87 106,31 7,33 [437,5 |1656 99,34 |[666,4 |709,1 [3226,7

Fuente: Autor
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Figura 127: CASO 2 - Curva Caracteristica Bomba de Paletas
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Models: GX4, X4
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011 p. 241

La seleccion es una bomba de paletas Blackmer X4 @ 520 rpm acoplada a un
motor de 46 hp. Esta bomba trabaja fluidos de hasta 1000 cP, la viscosidad del
crudo bombeado es de 666 cP.

El fabricante no provee el dato del NPSH requerido, aunque el NPSH
disponible es alto (29 m) y es muy probable que la bomba no tenga problemas
de cavitacion.

4.3 CASO 3

Se necesita garantizar una operacion continua para el caso dos y se requiere
cargar tractomulas para desalojar el fluido almacenado y llevarlo a una estacion
para lo mismo se debera calcular a nivel de bombeo un sistema con 4 bahias
de cargue de este producto. Para hacer funcional el sistema se requiere
mantener una cabeza adecuada en el tanque que garantice no tener en ningan
momento el tanque desocupado. Fluido bombeado API 13 20 % BSW a 60 °C.
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4.3.1 Esquema hidréaulico
Figura 128: CASO 3 - Esquema Hidraulico

3{—) Lé 5 /7 =
VI Y

Fuente: Autor

4. 3.2 Propiedades de los fluidos

Como el fluido bombeado es el mismo y a la misma temperatura las
propiedades del fluido son las mismas del caso 2.

Tabla 80: CASO 3 - Propiedades de los Fluidos Caso 3

Temperatura 60°C
Fluido Densidad | Viscosidad | Presion de vapor |Peso especifico
kg/m3 cSt Kpa KN/m3
API 13 928,617 709,162 10 9,77
Agua 984 0,467 19,94 9,65
AP113 20% BSW |939,7 709,162 12 9,4892

Fuente: Autor

4.3.3 Dimensiones segun las normas API

El dimensionamiento de tanques es calculado por una hoja de Excel, en ella
debemos ingresar los datos de volumen de trabajo (BLS) y la densidad del
fluido (Ib/ft®).

El tamafio APl recomendado es de 60 ft (28,287 m) de didmetro y 36 ft (10,97
m) de altura. Se asume que el tanque mantiene el nivel del fluido hasta un 70%
de la altura del tanque.

Altura fluido = Altura tanque*0,7
Altura fluido = 36*0,7
Altura fluido = 25,2 ft = 7,68 m
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4.3.4 Criterios de velocidad
Tabla 71: CASO 3 - Criterios de velocidad

Servicio Velocidad maxima Maximo AP/100 ft
[ft/s] [psi]
Recomendacion General 5-15 4
Flujo Laminar 4 -5 —
Flujo Turbulento Densidad
del Liguido (Ib/ft3)
- 100 5-8 —
- 50 6-10 —
- 20 10-15 —
Succion de bombas
- Ligquidos en punto
de equilibrio con el vapor 1-2 0.5
para tuberias = 8" 6 max. 0.5
para tuberias > 8"
— Liguidos subenfriados 3-5 15
para tuberias = 8 12 max 15
para tuberias > 8" 4-8 0,4
Descarga de bombas
0 - 250 GPM 6-8 4
250 - TOO GPM 8-10 4
> TOOD GPM 10-15 2
Flujo por gravedad 2-8 0.4
Sistemas hidraulicos de aceite 7-15 —
Entrada de aceite lubricante 25-4 —
Salida de Aceite Lubricante 07-1 —
Liguidos Viscosos 1.7 —
Viscosidad < 10 ¢cP
- Succion de bomba (1,3 +d/6) ftys 0,05-0,5
- Descarga de Bomba (4+d/2) ft/s 2
- Lineas 300 - 450 ft/min 1-5
- Lineas por gravedad 30 - 80 ft/min 0,15
Viscosidad = 10 ¢cP
— Succion de bomba (0,2 + d/20) ft/'s 0.2
— Descarga de Bomba (0.5+d/10) fi/s 2
— Lineas (1+d/2) ft/s —

Fuente: Ingenieria Basica de Pacific Rubiales

4.3.5 Célculos hidréaulicos

Para poder realizar los calculos hidraulicos es necesario dividir el sistema por
tramos, ya que como se ve en el esquema hidraulico, el caudal varia a través
de las lineas, por lo tanto habra una variacion en la velocidad y por ende en el
diametro de las lineas.

Se requiere extraer 15000 BPD, para lograrlo se debe determinar el caudal en
cada bahia de cargue. El volumen del carrotanque es aproximadamente 200
BLS, si manejamos un flujo de 200 bph en cada bahia, cada bomba debera
manejar 400 bph, por lo tanto el flujo total manejado es de 800 bph, el sistema
tendra la capacidad de extraer 19200 BPD. En otras palabras esta
configuracion permite extraer los 15000 BLS en 19 horas dejando 5 horas para
imprevistos.
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Figura 129: CASO 3 - Divisién del Caudal

:'&5s 400 bph 5

Fuente: Autor

1 800 bph / ezt #

o

400 bph

Calculos hidraulicos en la succion

Célculos en el tramo 1-2

Tabla 81: CASO 3 - Succion 1-2

&
e 200 bph

Lw--zmmu bph

= 200bph
/_.:;,. 200 bph

Fuente: Autor
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CALCULOS HIDRAULICOS

MAWP (psig) 2796
DATOS DE ENTRADA Didmetro Interno 7,981
Diametro Exterior (pulg.) 8,625 Velocidad (pie/seg) 3,59
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,322 Rugosidad Relativa 0,000222
SMYS (psig) 52000 Numero de Reynolds 313
Longitud (km) 0,020 Factor de Friccion 0,2045
Altura Inicial (msnm) 7 Delta P / km 82,27
Altura final (msnm) 0 Pérdidas por friccion (psig) 1,65
Densidad (kg/m3) 939,700 Presion estatica (psig) -9,341
Viscosidad (cSt) 709,162 Flujo (KBDO) 19,2
Rugosidad (pulg.) 0,001772 Flujo (KBDC) 19,0
Flujo (bph) 800 Potencia (HP) (efic 70%) -4
Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) -3
Horas operacién al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) -23233
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) -4878956
RESULTADO
Presi6on de descarga (psig) -7,695
Pmax permisible - Pdescarga 2803,215

Caudal L equivalente . Velocidad | Criterio velocidad
Linea

bph m ft/s ft/s
800 20 sch 40 8" 3,59 1a3 max6




e Calculos en el tramo 2-3

Tabla 82: CASO 3 - Succion 2-3

Fuente: Autor

e Calculo de la altura minima en el tanque

Se debe garantizar que el sistema sea capaz de mover el fluido hasta la
succion de la bomba, por lo tanto la presion estatica, en el tanque de succion,
debe ser suficiente para vencer las pérdidas por friccion. En el tramo 1-2 se
pierde 1,7 psig, en el tramo 2-3 se pierde 2,5 psig. Por lo tanto la presion
como minimo de 4,2 psig. Calculamos

estatica debe ser

correspondiente a 4,2 psig.
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CALCULOS HIDRAULICOS

MAWP (psig) 3165
DATOS DE ENTRADA Diametro Interno 6,065
Diametro Exterior (pulg.) 6,625 Veloc@ad (ple/sgg) 3,11
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,28 Rugosidad Relathva 0,000292
SMYS (psig) 52000 Numero de Reynolds 206
Longitud (km) 0.020 Factor de Friccién 0,3108
Altura Inicial (msnm) 0 Delta P / km 123,34
Altura final (msnm) 0 Pérdidas por friccién (psig) 2,467
Densidad (kg/m3) 939,700 Presion estatica (psig) 0,000
Viscosidad (cSt) 709,162 Flujo (KBDO) 9,6
Rugosidad (pulg.) 0,001772 Flujo (KBDC) 9,5
Flujo (bph) 400 Potencia (HP) (efic 70%) 1
Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) 0
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 3724
Costo KWH (3) 210 Costo anual energia ($) 781975
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 2,467
Pmax permisible - Pdescarga 3162,273

Caudal |L equivalente i Velocidad | Criterio velocidad
Linea

bph m ft/s ft/s
400 20 sch406" (3,11 la3max6

la altura



Tabla 83: CASO 3 - Altura Minima de Succién

CALCULOS HIDRAULICOS

MAWP (psig) 2796
DﬁTOS DE ENTRADA Diametro Interno 7,981
Didmetro Exterior (pulg.) 8,625 Velocidad (piefseg) 359
Espesor F'lared del tubo (pulg.) 0,322 Rugosidad Relativa 0000222
SMY'S (psig) 52000 Mimero de Reynolds 313
Longitud (km) 0020 | Factor de Friccion 0,2045
Altura Inicial {[msnm) 3.18 Delta P / km 87 27
Altura final (msnm) 0 Pérdidas por friccion (psig) 1.65
Densidad (kg/m3) 933.700 Presion estatica (psi 4.2
Viscosidad (c5t) 709 162 Flujo (KBDO) 192
Rugosidad (pulg.) 0,001772 Flujo (KBDC) 19,0
Flujo (bph) 800 Potencia (HP) (efic 70%) -1
Presidn de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) -1
Horas operacidn al afio (max 8760) 86724 Energia anual (KWH) -7844
Costo KWH (§) 210 Costo anual energia (5) -1647178

Fuente: Autor

Para tener una presion estatica de 4,2 psig el tanque debe estar lleno 3,18 m,
si el tanque baja de este nivel, el fluido no llega hasta la succion de la bomba.

e Calculo del NPSH disponible

o Po — Pvapor g o g
NPSH disponible = f + Hsuccion — Pérdidas succion

Po = presidn en la superficie del tanque de succién (m)
Pvapor = Presion de vapor (Kpa)

Hsuccién = Altura de succién (m)

Pérdidas succién (m)

Y = peso especifico KN/m3

NPSH di ible = 101,325 — 12 + 3,18 - 3,18 = 9,41
isponible = 9,4892 ) ylo = 59,41l m
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Calculos hidraulicos en la descarga.

e Caéalculos en el tramo 4-5

Tabla 84: CASO 3 - Descarga 4-5

CALCULOS HIDRAULICOS
MAWP (psig)

DATOS DE ENTRADA Diametro Interno 4,026
Diametro Exterior (pulg.) 4,5 Velocidad (pie/seg)

Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,237 Rugosidad Relativa 0,000440
SMYS (psig) 52000 Numero de Reynolds

Longitud (km) 0,020 Factor de Friccién 0,2063

Altura Inicial (msnm) 0 Delta P / km 635,21

Altura final (msnm) 0 Pérdidas por friccion (psig) 12,704
Densidad (kg/m3) 939,700 Presion estatica (psig) 0,000
Viscosidad (cSt) 709,162 Flujo (KBDO)

Rugosidad (pulg.) 0,001772 Flujo (KBDC)

Flujo (bph) 400 Potencia (HP) (efic 70%)

Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW)

Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 19178

Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 4027364
RESULTADO

Presion de descarga (psig) 12,704

Pmax permisible - Pdescarga 3930,976)

Caudal |L equivalente i Velocidad | Criterio velocidad
Linea

bph m ft/s ft/s

400 20 sch404" |7,06 8al0

Fuente: Autor

e Calculos en el tramo 5-6
Tabla 85: CASO 3 - Descarga 5-6
CALCULOS HIDRAULICOS
DATOS DE ENTRADA MAWP (psig) 4621
— - Diametro Interno 3,068

Diametro Exterior (pulg.) 3,5 Velocidad (pie/seg) 6.07
Espesor Pgred del tubo (pulg.) 0,216 Rugosidad Relativa 0,000578
SMYS (psig) 52000 Ntmero de Reynolds 204
Longitud (km) 0,040 Factor de Friccion 0,3145
Altura Inicial (msnm) 0 Delta P / km 940,01
Altura final (msnm) 3 Pérdidas por friccién (psig) 37,600
Densidad (kg/m3) 937,900 Presion estatica (psig) 3,995
Viscosidad (cSt) 709,162 Flujo (KBDO) 4,80
Rugosidad (pulg.) 0,001772 Flujo (KBDC) 4,8
Flujo (bph) 200 Potencia (HP) (efic 70%) 5
Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) 4
Horas operacién al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 31396
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 6593098
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RESULTADO
Presion de descarga (psig) 41,596
Pmax permisible - Pdescarga 4579,570
Caudal |L equivalente , Velocidad | Criterio velocidad
Linea
bph m ft/s ft/s
200 40 sch403" 16,07 6a8

Fuente: Autor

El valor de tres metros en la altura final corresponde a la altura del carro
tanque.

La presién descarga sera la presion de descarga del tramo 4-5 mas la presion
de descarga del tramo 5-6 (54,3 psig).

3.6 Seleccién de la bomba

Tabla 86: CASO 3 - Datos de Seleccion

Datos de seleccion
P descarga Caudal Viscosidad NPSH disponible
kpa psi bar |GPM |LPM m3/h |cP Cst SSU m ft
374,33 54,30 3,74 |280,0 |1059,8 63,57 |666,4 |709,1 |3226,7 |9,41 30,87

Fuente: Autor
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Figura 130: CASO 3 - Curva Caracteristica de Bomba de Cavidades Progresivas
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-

Positivo-UIS-2011 p. 63

La presién permisible por etapa es de 100 psi, como la bomba es de una etapa,

la presion es de 54 psi, asi que la bomba soporta esta presion.

El NPSH disponible es de 30,87 ft (9,41 m) y el NPSH requerido es de 23,68 ft

(7,22 m), por lo tanto la bomba no cavita.

La seleccion es una bomba de cavidades progresivas Moyno @ 400 rpm

acoplada a un motor de 17 hp.
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4.4 CASO 4

Suponiendo que del mismo tanque de almacenamiento no se va a descargar
por carro tanque sino se va a llevar a un proceso en una facilidad:

Se va a enviar a otro tanque de proceso a 15 KBPD donde se subira la
temperatura del crudo manejado para el ejercicio con la finalidad de
disminuir el contenido de agua, adicionalmente previa la entrada se
mezcla con diluyente el crudo recibido en este tanque dando como
producto final un API 20 al tener una mezcla el tanque de recepcion
contara con capacidad adicional de 3000 BBL, el crudo es un API 13 20
% BSW.

Cantidad de diluyente para llevar el crudo a la especificacion deseada,
proporcién de la mezcla, dimensionamiento equipos bombeo diluyente,
dimensionamiento basico de lineas de succidn-descarga y tanque de
almacenamiento minimo para garantizar 1 dia de autonomia sin
interrupciones.

Equipos para bombear el fluido final a una siguiente estacion de
bombeo a 300 KM y 200m de altura sobre el nivel del mar, la estacion
qgue recibe este fluido recibira el fluido y lo relanzara por el oleoducto
500 KM y subira 1000m mas sobre el nivel del mar hasta una estacion
de refinamiento., para ello dimensionemos las lineas y los equipos,
propongamos los equipos mas adecuados para esta soluciéon. (anexar
tablas de referencia y supuestos empleados).

4.4.1 Diagrama de flujo del proceso
Figura 131: CASO 4 - Diagrama de Flujo
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Fuente: Autor

160



4.4.2 Propiedades de los fluidos

Propiedades del agua

Tabla 70: CASO 4 - Propiedades del Agua

PROPIEDADES DEL AGUA

Temperatura |Presion de vapor |Peso especifico |Densidad Viscosidad

°C Kpa KN/m3 kg/m3 pa*s m2/s

0 0,611 9,81 1000 1,75E-03 [1,75E-06
5 0,8721 9,81 1000 1,52E-03 |1,52E-06
10 2,2276 9,81 1000 1,30E-03 [1,30E-06
15 1,7051 9,81 1000 1,15E-03 |1,15E-06
20 2,339 9,79 998 1,02E-03  [1,02E-06
25 3,169 9,78 997 8,91E-04 |8,94E-07
30 4,246 9,77 996 8,00E-04 |8,03E-07
35 5,628 99,75 994 7,18E-04 |7,22E-07
40 7,384 9,73 992 6,51E-04 |6,56E-07
45 9,593 9,71 990 5,94E-04 |6,00E-07
50 12,349 9,69 988 541E-04 |5,48E-07
55 15,758 9,67 986 4,98E-04 |5,05E-07
60 19,94 9,65 984 4,60E-04 |4,67E-07
65 25,03 9,62 981 4,31E-04 |4,39E-07
70 31,19 9,59 978 4,02E-04 |4,11E-07
75 38,58 9,56 975 3,73E-04 |3,83E-07
80 47,39 9,53 971 3,50E-04 |3,60E-07
85 57,83 9,5 968 3,30E-04 |3,41E-07
90 70,14 9,47 965 3,11E-04 |3,22E-07
95 84,55 9,44 962 2,92E-04 |3,04E-07
100 101,35 9,4 958 2,82E-04 |2,94E-07

Fuente: Maquinas Hidraulicas. Emil Hernandez. p. 81
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Propiedades del Crudo API 13

Tabla 75: CASO 4 - Viscosidad Crudo

70% 60% 50%
TEMPERATURA q 90% 80% crudo- crudo- crudo-
° Deshidratado| crudo- crudo-
Ch 10%Agua | 20%Agua etk iy 0%
agua Agua Agua
80 6591 9828 13580 24313 33415 66559
100 2118 3155 4095 7030 10440 19160
120 858 1201 1561 2485 4320 7540
140 374 526.0 666.4 1004 1761 2881
160 186 260.0 317.0 462.0 830.0 1290
180 103 140.0 170,0 236.4 440.8 658.2
200 61,40 81.89 95,96 132.2 2492 358.4
220 39,04 51,27 60.44 79.33 150.2 209.3
240 26,22 33,95 39,50 50,64 95,8 129.7
260 18,44 23,57 27,12 34,04 64,15 84,7

Fuente: Ingenieria Basica de Pacific Rubiales

Balance de masa

Es necesario hacer un balance de masa del sistema para poder determinar la
densidad y el flujo de las mezclas. En la siguiente tabla se muestra el balance
de masa del sistema.
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Tabla 87: CASO 4 - Balance de Masa del Sistema Caso 4

API Crudo 13 API Nafta 65 Dilucion 17,5%
Balance de Masa
1 2 3 4 5
. crudo
Salida de Tk En.trada de Mezcla a Tk | deshidratad | Salida Agua
15 Diluyente o
Temp 2F 140 140 140 140 140
Presion 20 20 50 50 45
Agua(lb/hr) 42,995 0 42,995 1.003 41.992
Crudo (Ib/hr) 166.638 0 166.638 166.638 0
Nafta (Ib/hr) 0 23.879 23.387 23.387 0
Total (Lb/hr) 209.632 23.879 233.019 191.027 41.992
Agua BPD 3.000 0 3.000 70 2.930
Crudo BPD 12.000 0 12.000 12.000 0
Nafta BPD 0 2.545 2.545 2.545 0
Total BFPD 15.000 2.545 17.545 14.615 2.930
BS&W 20% 0,0% 17,1% 0,5% 100,0%
Agua- Ib/ft3 61,3 61,3 61,3 61,3 61,3
Crudo- Ib/ft3 59,4 59,4 59,4 59,4 59,4
Nafta- Ib/ft3 40,1 40,1 39,3 39,3 39,4
Fluido- Ib/ft3 59,7 40,1 56,8 55,9 61,3
Agua- kg/m3 983,6 983,6 983,6 983,6 983,6
Crudo- kg/m3 953,1 953,1 953,1 953,1 953,1
Nafta- kg/m3 644,0 644,0 630,7 630,7 632,9
Fluido-kg/m3 959,2 644,0 911,5 897,1 983,6
Agua- Ib/bl 344,0 344,0 344,0 344,0 344,0
Crudo- Ib/bl 333,3 333,3 333,3 333,3 333,3
Nafta- Ib/bl 225,2 225,2 220,5 220,5 221,3
Fluido- Ib/bl 335,41 225,19 318,75 313,70 343,96
Viscosidad Cst 694,70 0,78 250,00 100,00 1,00
Temperatura 60°C
Fluido Densidad |[Viscosidad [Presiondevapor |Peso especifico
kg/m3 cSt Kpa KN/m3
Crudo 953,1 392,4 10 9,449
Crudo + Agua 959,2 694,7 12 9,4892
Agua 983,6 0,468 19,94 9,65
Nafta 644 0,776 82,7 6,95
Crudo + Nafta + Agua 911,5 250 24,37 9,05
Crudo deshidratado + Nafta |897,1 100 22,72 9

Fuente: Autor
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4.4.3 Dimensionamiento de tanques segun la norma APl 650

El dimensionamiento de tanques es calculado por una hoja de Excel, en ella
debemos ingresar los datos de volumen de trabajo (BLS) y la densidad del
fluido (Ib/ft3).

Tabla 88: CASO 4 - Dimensionamiento de Tanques

Tanques Volumen de trabajo |Diemnsiones recomendadas |Desnsidad
BLS Didmetro ft |Altura ft 1b/ft3
TK1 15000 60 36 59,7
TK2 2545 35 24 40,1
TK3 17545,0 60,0 40 56,8

Fuente: Autor

4.4.4 Caudal necesario para garantizar un APl 20

Se debe tener en cuenta que el crudo pesado tiene un 20 % de agua, para
calcular el caudal de diluyente se debe tener en cuenta solamente el caudal de
crudo. Como se tienen 15000 BLS de un crudo API 13 20 % BSW, el caudal del
crudo sin es de 12000 BLS.

Para determinar el caudal de diluyente necesario para obtener una mezcla de
APl 20 se necesita hacer un balance de masa. Para facilitar los calculos el
balance de masa fue llevado a una hoja de calculo en Excel. En las siguientes
tablas se muestra el balance de masa para este caso.

Tabla 89: CASO 4 - Balance de Masa Obtencion APl 20

PROPIEDADES DE MEZCLAS DE CRUDO PESADO CON HIDROCARBUROS LIVIANOS
TEMPERATURA CRUDO , °C %de Dilucion
o
Crudo AQPI 17,5% 18,8% 22,7% 25%
60°F
Nafta 65,0 17,5 0,0 0,0 0,0
Crudo Liviano 60,0 0,0 18,8 0,0 0,0
Crudo Liviano 50,0 0,0 0,0 22,7 0,0
Crudo Liviano 45,0 0,0 0,0 0,0 25,5
Crudo pesado 13,0 82,5 81,2 77,3 74,5
BLS| 100,0 100,0 100,0 100,0
API 20,0 20,0 20,0 20,0
G.E| 0,9340 0,9340 0,9340 0,9340
bpd bpd bpd
API dil crudo mezcla | diluyente % dil
65 12000 14545 2545 17,5%
60 12000 14783 2783 18,8%
50 12000 15517 3517 22,7%
45 12000 16104 4104 25,5%

Fuente: Autor
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En este caso se us6é como diluyente la nafta, porque de todos los diluyentes
disponibles es el que menos porcentaje necesita para obtener el API requerido,
lo que implica un caudal menor y una bomba que requiere menos potencia.

El caudal de diluyente es de 2545 bpd.

4.4.5 Criterios de velocidad
Tabla 71: CASO 4 - Criterios de velocidad

Servicio Velocidad maxima Maximo AP/100 it
[ft/s] [psil
Recomendacion General 5-15 4
Flujo Laminar 4 -5 —
Flujo Turbulento Densidad
del Liguido {Ib/ft3)
— 100 5-8 —
- 50 6-10 —
- 20 10-15 —
Succion de bombas
— Liguidos en punto
de equilibrio con &l vapor 1-3 05
para tuberias = 8" 6 max. 05
para tuberias > 8"
— Liguidos subenfriados 3-5 1.5
para tuberias = 8" 12 max. 15
para tuberias > 8" 4-8 0.4
Descarga de bombas
0 - 250 GPFM 6-8 4
250 - 700 GPM 8-10 4
> T00 GPM 10-15 2
Flujo por gravedad 3-8 0.4
Sistemas hidraulicos de aceite T-15 —
Entrada de aceite lubricante 25-4 —
Salida de Aceite Lubricante o7-1 —
Liguidos Viscosos 1.7 —
Viscosidad < 10 cP
— Succion de bomba (1,3 + d/8) ft's 0.05-05
— Descarga de Bomba (d4+d/2) /s 2
— Lineas 300 - 450 ft/min 1-5
— Lineas por gravedad 30 - 60t/ min 0,15
Viscosidad = 10 cP
— Succion de bomba (0,2 + d/20) Tt/'s 0.2
— Descarga de Bomba (0.5+d/10) ft/s 2
— Lineas (1+d/2) ft/s —

Fuente: Ingenieria Basica de Pacific Rubiales
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4.4.6 Célculos hidraulicos

Succion de pl (crudo + agua)

Tabla 90: CASO 4 - Succién pl

CALCULOS HIDRAULICOS

DATOS DE ENTRADA MAWP (psig) 2796

— - Diametro Interno 7,981
Diametro Exterior (pulg.) 8,625 - -
E Pared del tub I 0.322 Velocidad (pie/seg) 2,81

spesor Pared del tubo (pulg.) > Rugosidad Relativa 0,000226
SMYS (psig) 52000 NiUmero de Reynolds 250
Longitud (km) 0,02 Factor de Friccion 0,2564
Altura Inicial (msnm) 7 Delta P / km 64.27
Altura final (msnm) 0 Pérdidas por friccion (psig) 1,3
Densidad (kg/m3) 959,2 Presi6n estatica (psig) -9,5
Viscosidad (cSt) 694,700 Flujo (KBDO) 15,0
Rugosidad (pulg.) 0,0018 Flujo (KBDC) 14,9
Flujo (bph) 625 Potencia (HP) (efic 70%) -3
Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) -2
Horas operacioén al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) -19457
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) -4086008
RESULTADO
Presion de descarga (psig) -8,249
Pmax permisible - Pdescarga 2803,769

Caudal L equivalente B Velocidad Criterio velocidad

Linea

bph m ft/s ft/s
625 20 sch 40 8" 2,81 la3max6

Fuente: Autor
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e Calculo de la altura minima del tanque de succion

La presion estética debe ser como minimo igual a las pérdidas por friccion. Una
presion estatica de 1,3 psig corresponde a 1 m, por lo tanto el tanque debe
permanecer con una altura de un metro o mas.

Tabla 91: CASO 4 - Altura Minima p1l

CALCULOS HIDRAULICOS

MAWP (p=ig) 2796
DATOS DE ENTRADA Diametro Internc 7,881
Diametro Exterior (pulg.) 8,625 Velocidad (pie/seg) 281
Ezpezor Pared del tubo (pulg.) 0322 Rugozidad Relativa 0,000226
SWY'S (psig) 32000 MWimero de Reynolds 250
Longitud (km) 0,02 Factor de Friccion 01,2564
Altura Inicial (msnm) 1 Delta P/ km 54,27
Altura final (menm} 0 Pérdidas por friccion (psi 1,3
Densidad (kg/m3) 459 2 Presion estatica (psig) -1.4
“iscosidad (cSt) G894, 700 Flujo (KBDO) 15,0
Rugosidad (pulg.} 0,008 Flujo (KBDC) 14,9
Flujo (bph) 625 Potencia (HP} (efic 70%) 0
Presion de legada al final (psig) 0 Potencia (KW} 0
Horas operacion al afio (max 8760) BE72 4 Energia anual (KWH) -181
Costo KWH (5) 210 Costo anual energia (%) -33018

Fuente: Autor

e Calculo del NPSH disponible

o Po — Pvapor g ey g
NPSH disponible = 7 — Hsuccion — Pérdidas succion

Po = presidn en la superficie del tanque de succién (m)
Pvapor = Presion de vapor (Kpa)

Hsuccion = Altura de succiéon (m)

Pérdidas succién (m)

Y = peso especifico KN/m3

NPSH disponible = 02322 12 0 1 g4
ISpOIll e = 9,4892 =9, m
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Descarga de pl (crudo + agua + nafta)

Se asume que la descarga de la bomba p2 (nafta) se conecta a una distancia
muy corta de la descarga de la bomba p1 (crudo + agua), por esta razon la
descarga de pl debe manejar la mezcla crudo + agua + nafta.

Figura 132 CASO 4 - Detalle descarga ply p2

crudo + agua + nafta
pl
crudo + agua :

Fuente: Autor

Tabla 92: CASO 4 - Descarga pl

CALCULOS HIDRAULICOS
DATOS DE ENTRADA g_{\wp (p|3|g) :%%55
Diametro Exterior (pulg.) 6,625 |amgtro ntgrno .
Velocidad (pie/seg) 5,65
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,28 - -
SMYS - 52000 Rugosidad Relativa 0,000292
- (psig) Numero de Reynolds 1062
Longltuq _(km) 0,15 Factor de Friccion 0,0603
Altura Inicial (msnm) 0 Delta P / km 76.68
AIturz_a final (msnm) 4 Pérdidas por friccién (psig) 11,5
Densidad (kg/m3) 911,5 Presién estatica (psig) 9,1
Viscosidad (cSt) 250,000 Flujo (KBDO) 17,454
Rugosidad (pulg.) 0,00177 Flujo (KBDC) 17,3
Flujo (bph) 727,25 Potencia (HP) (efic 70%) 13
Presioén de llegada al final (psig) 10 Potencia (KW) 10
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 83880
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 17614849
RESULTADO
Presién de descarga (psig) 30,562
Pmax permisible - Pdescarga 3134,177
Caudal L equivalente B Velocidad Criterio velocidad
Linea
bph m ft/s ft/s
727,25 150 sch40 6" 5,65 8al0

Fuente: Autor

Se asume que la pérdida de presion en el mezclador es de 10 psi, por lo tanto
se ingreso6 un valor 10 psi en la presion de llegada.
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Succién de p2 (nafta)

Tabla 93: CASO 4 - Succion p2

CALCULOS HIDRAULICOS

DATOS DE ENTRADA MAWP (psig) 4621
Diametro Exterior (pulg.) 3,5 Diametro Interno 3,068
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,216 Velocidad (pie/seg) 3,21
SMYS (psig) 52000 RL,JgOSIdad Relativa 0,000587
Longitud (km) 0.02 Nimero de Rey.r?olds 99187
— Factor de Friccion 0,0208

Altura I.n|C|aI (msnm) 4 Delta P / km 11.96
Alturg final (msnm) 0 Pérdidas por friccién (psig) 0,2
Densidad (kg/m3) 644,0 Presién estatica (psig) -3,7
Viscosidad (cSt) 0,770 Flujo (KBDO) 2.5
Rugosidad (pulg.) 0,0018 Flujo (KBDC) 2,5
Flujo (bph) 106 Potencia (HP) (efic 70%) 0
Presién de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) 0
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) -1365
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) -286749
RESULTADO
Presion de descarga (psig) -3,419
Pmax permisible - Pdescarga 4624,584

Caudal L equivalente B Velocidad Criterio velocidad

Linea

bph m ft/s ft/s
106 20 sch 40 3" 3,21 la3max6

Fuente: Autor

e Calculo de la altura minima del tanque de succién

Como la pérdidas por friccién son casi despreciables, la altura minima también
es muy pequefia, se puede decir que este tanque puede trabajar a cualquier
altura, pero se debe garantizar que la bomba no succione aire por lo que se

tomara una altura minima de 1,5 m.

e Calculo del NPSH disponible

NPSH disponible =

Po — Pvapor

+ Hsuccién — Pérdidas succion

Po = presion en la superficie del tanque de succién (m)

Pvapor = Presion de vapor (Kpa)

Hsuccion = Altura de succién (m)

Pérdidas succién (m)

Y = peso especifico KN/m3
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101,325 — 82,7
NPSH disponible = c o5 +15-0,26=4m

Descarga de p2 (nafta)

Tabla 94: CASO 4 - Descarga p2

CALCULOS HIDRAULICOS

DATOS DE ENTRADA MAWP (psig) 4855
Diametro Exterior (pulg.) 2,375 Diametro Intemo 2,067
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,154 \Fgelomq;ldd(gellstgg) o 070(1)356
SMYS (psig) 52000 ugosidad erativa :
L tud (K 0.05 NUmero de Reynolds 146295

ong! u. _( m) . Factor de Friccion 0,0211
Altura Inicial (msnm) 0 Delta P / km 8765
Altura final (msnm) 0 Pérdidas por friccion (psig) 4,4
Densidad (kg/m3) 644,0 Presién estética (psig) 0,0
Viscosidad (cSt) 0,776 Flujo (KBDO) 2,545
Rugosidad (pulg.) 0,00177 Flujo (KBDC) 2,5
Flujo (bph) 106,042 Potencia (HP) (efic 70%) 2
Presion de llegada al final (psig) 30,562 Potencia (KW) 2
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 13984
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 2936738
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 34,944
Pmax permisible - Pdescarga 4820,433

Caudal L equivalente , Velocidad Criterio velocidad

Linea

bph m ft/s ft/s
106 50 sch 40 2" 7,1 6a8

Fuente: Autor

La presion de llegada de la bomba p2 debe ser igual a la presién de descarga
de la bomba p1, si es menor habra flujo entrando a la bomba desde la linea de
descarga. En otras palabras la presién de descarga de p2 es igual a las
pérdidas por fricciobn mas la presion de descarga de la bomba p1.
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Succion p3 (crudo deshidratado + nafta)

Tabla 95: CASO 4 - Succion p3

CALCULOS HIDRAULICOS

DATOS DE ENTRADA 'I\Dﬂ'gmveiréplsr:?gmo : %)%55
Dia Exteri Ig. 2 ! ’

iametro Exterior (pulg.) 6,625 Velocidad (pie/seq) 473
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,28 - -
SMYS - 52000 Rugosidad Relativa 0,000297

- (psig) NUmero de Reynolds 2223

Longnu_d _(km) 0,050 Factor de Friccion 0,0301
Altura Inicial (msnm) 6 Delta P / km 26.45
AIturg final (msnm) 0 Pérdidas por friccion (psig) 1,32
Densidad (kg/m3) 8971 Presion estatica (psig) 7,6
Viscosidad (cSt) 100,000 Flujo (KBDO) 14,615
Rugosidad (pulg.) 0,0018 Flujo (KBDC) 14,5
Flujo (bph) 609 Potencia (HP) (efic 70%) -2
Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) -2
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) -14526
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) -3050428
RESULTADO
Presion de descarga (psig) -6,321
Pmax permisible - Pdescarga 3171,060

Caudal L equivalente B Velocidad Criterio velocidad

Linea

bph m ft/s ft/s
609 50 sch 40 6" 4,73 la3max6

Fuente: Autor

e Calculo dela altura minima de succién

Tabla 96: CASO 4 - Altura Minima p3

CALCULOS HIDRAULICOS

MAWP (psig)

DATOS DE ENTRADA Diametro Interno 6,065
Diametro Exterior (pulg.} 5,625 \Velocidad (pig/zeg)

Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,28 Rugosidad Relativa 0,000257
SHY'S (psig) 52000 Mimero de Reynolds

Longitud {km) 0,050 Factor de Friccion 0,030
Altura Inicial (m=znm} 1 Delta P/ km 26 45
Altura final (msnm) 0 Pérdidas por friccion (psi

Densidad (kg/m3) 8571 Presion estatica (psig)

Viscosidad (c5t) 100,000 Flujo (KBDO) 14815
Rugosidad (pulg.) 0,0ma Flujo (KBDC)

Flujo (bph) 609 Potencia (HP) (efic 70%)

Presion de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW}

Horas operacion al afio (max 8780) 86724 Energia anual (KWH)

Costo KVWH (8) 210 Costo anual energia (3} 23527

Fuente: Autor

La altura minima de succién es de 1 m.
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e Calculo del NPSH disponible

o Po — Pvapor g o g
NPSH disponible = 7 + Hsuccion — Pérdidas succion

Po = presion en la superficie del tanque de succién (m)
Pvapor = Presion de vapor (Kpa)

Hsuccién = Altura de succién (m)

Pérdidas succién (m)

Y = peso especifico KN/m3

101,325 — 22,72
NPSH disponible = 3 +1-1=873m

Descarga p3 (crudo deshidratado + nafta)

Tabla 97: CASO 4 - Descarga p3

CALCULOS HIDRAULICOS

MAWP (psig) 2340
DATOS DE ENTRADA Diametro Interno 15
Didmetro Exterior (pulg.) 16 Velocidad (pie/seg) 0,77
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,5 Rugosidad Relativa 0,000118
SMYS (psig) 52000 Numero de Reynolds 899
Longitud (km) 300,00 Factor de Friccién 0,0712
Altura Inicial (msnm) 0 Delta P / km 0,68
Altura final (msnm) 200 Pérdidas por friccion (psig) 202,7
Densidad (kg/m3) 897,1 Presién estatica (psig) 254,8
Viscosidad (cSt) 100,000 Flujo (KBDO) 14,615
Rugosidad (pulg.) 0,00177 Flujo (KBDC) 14,5
Flujo (bph) 608,958 Potencia (HP) (efic 70%) 173
Presion de llegada al final (psig) 30 Potencia (KW) 129
Horas operacién al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 1120243
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 235251094
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 487,454
Pmax permisible - Pdescarga 1852,546

Caudal L equivalente i Velocidad Criterio velocidad
Linea

bph km ft/s ft/s
609 300 sch4016" 0,77 8a10

Fuente: Autor

Como la longitud equivalente es tan grande no se pueden manejar velocidades
altas porque las pérdidas por friccion serian muy grandes, esto causaria un
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aumento excesivo en la presion de descarga y en la potencia. Por esta razon
se debe usar un diametro grande en la linea.

La presion de llegada de p3 es de 30 psig porque se necesita que el fluido
llegue con presion para que sea relanzado por la bomba p4. La presion de
succion de p4 la entrega p3 y tiene un valor de 30 psig.

Descarga de p4 (crudo deshidratado + nafta)

Tabla 98: CASO 4 - Descarga p4

CALCULOS HIDRAULICOS

MAWP (psig) 2340
DATOS DE ENTRADA Diametro Interno 15
Diametro Exterior (pulg.) 16 Velocidad (pie/seg) 0,77
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,5 Rugosidad Relativa 0,000118
SMYS (psig) 52000 Numero de Reynolds 899
Longitud (km) 250,00 Factor de Friccion 0,0712
Altura Inicial (msnm) 200 Delta P / km 0,68
Altura final (msnm) 1200 Pérdidas por friccion (psig) 168,9
Densidad (kg/m3) 897,1 Presidn estéatica (psig) 1273,9
Viscosidad (cSt) 100,000 Flujo (KBDO) 14,615
Rugosidad (pulg.) 0,00177 Flujo (KBDC) 14,5
Flujo (bph) 608,958 Potencia (HP) (efic 70%) 513
Presién de llegada al final (psig) 0 Potencia (KW) 382
Horas operacion al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 3315728
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 696302963
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 1442,780
Pmax permisible - Pdescarga 897,220

Fuente: Autor

La presion estatica que debe vencer la bomba es de 1200 psig, esto quiere
decir que la presion de descarga de la bomba va a estar siempre por encima de
este valor. El caudal que debe manejar la bomba es de 430 GPM, al ser tan
alta la presién de descarga se hace necesario el uso de bombas en paralelo
porque las bombas que soportan estas presiones generalmente manejan
caudales bajos, en el orden 100 a 150 GPM.

Se recomienda instalar otra unidad de bombeo a 250 Km y 700 m sobre el nivel
del mar como se muestra en la imagen.
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Figura 133: CASO 4 - Configuracién Recomendada

VISTA SUPERIOR

Fuente: Autor

Usando esta configuracion hay una reduccién de la presion estatica importante,
de 1200 psig se reduce a 506 psig.

Tabla 99: CASO 4 - Descarga p4 Configuracion Recomendada

CALCULOS HIDRAULICOS
MAWP (psig) 2084

DATOS DE ENTRADA Diametro Interno 22,664
Diametro Exterior (pulg.) 24 Velocidad (pie/seg) 0,34
Espesor Pared del tubo (pulg.) 0,668 Rugosidad Relativa 0,000078
SMYS (psig) 52000 Numero de Reynolds 595
Longitud (km) 250,00 Factor de Friccion 0,1076
Altura Inicial (msnm) 200 Delta P / km 0,13
Altura final (msnm) 700 Pérdidas por friccién (psig) 32,4
Densidad (kg/m3) 897,1 Presién estatica (psig) 636,9
Viscosidad (cSt) 100,000 Flujo (KBDO) 14,615
Rugosidad (pulg.) 0,00177 Flujo (KBDC) 14,5
Flujo (bph) 608,958 Potencia (HP) (efic 70%) 241
Presién de llegada al final (psig) 10 Potencia (KW) 180
Horas operacién al afio (max 8760) 8672,4 Energia anual (KWH) 1561246
Costo KWH ($) 210 Costo anual energia ($) 327861689
RESULTADO
Presion de descarga (psig) 679,348
Pmax permisible - Pdescarga 1404,812

Caudal L equivalente B Velocidad Criterio velocidad

Linea

bph km ft/s ft/s
609 250 sch40 24" 0,34 8al0

Fuente: Autor
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4.4.7 Seleccion de las bombas
Para la seleccion de las bombas se tom6 como presion de seleccion la presion
de descarga y no el diferencial de presion con el fin de escoger una bomba un
poco sobredimensionada y dar mas confiabilidad al sistema.

Seleccién de pl

Tabla 100: CASO 4 - Datos de Seleccion pl

Datos de seleccion
P descarga Caudal Viscosidad NPSH disponible
kpa psi bar GPM LPM m3/h cP Cst SSU m ft
210,67 30,56 |2,10 437,56 |1656 99,34 666,4 649,7 13160,88 9,41 30,87

Figura 134: CASO 4 - Curva Caracteristica de Bomba de Cavidades Progresivas
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-

Positivo-UIS-2011 p. 77
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La presion por etapa permisible es de 87 psi, la presion de descarga es de 30
psi entonces la bomba si soporta esta presion.

El NPSH requerido es de 7,4 ft y el NPSH disponible es de 30,87 ft. Se puede
asegurar que la bomba no cavita.

Se selecciona una bomba de cavidades progresivas Moyno 175 de una etapa
@ 300 rpm acoplada a un motor de 15 hp.

Seleccién de p2

Tabla 101: CASO 4 - Datos de Seleccion p2

Datos de seleccion
P descarga Caudal
kpa psi bar GPM LPM m3/h
241,28 35,00 2,40 74,24 281 16,85
Viscosidad NPSH disponible
cP Cst SSU m ft
0,5 0,776 3,5 4 13,12

Fuente: Autor

Figura 135: CASO 4 - Curva Caracteristica de Bomba de Lobulos
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Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011 p. 191
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e Factor de viscosidad

Figura 136: CASO 4 - Factor de Viscosidad

Factor de viscosidad V
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0,77 cP

Viscosidad cP

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011 p. 184

Cuando la viscosidad es muy pequefia el factor de viscosidad es 1,8.

Tabla 102: CASO 4 - RPM Maxima Recomendada

Modelo
Viscosidad (cP) 110 115 120 220 225 330 340 440 450
Maxima velocidad recomendada en rpm
1-100 1000 800 800 700 700 600 500 500
100 - 1,000 667 533 533 467 467 400 400 333 333
1,000 - 5,000 M7 333 333 292 292 250 250 208 208
5,000 - 10,000 250 200 200 175 175 150 150 125 125
10,000 - 20,000 167 133 133 117 17 100 100 83 a3
20,000 - 50,000 117 93 93 g2 a2 70 70 58 58
50,000 - 100,000 B3 67 67 58 58 50 50 42 42

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011 p. 184

La viscosidad es de 0,77 cP y la maxima velocidad recomendada para el
modelo ZL 225 es de 700 rpm y de la curva caracteristica se obtuvo una
velocidad angular de 600 rpm, esta dentro del rango permisible.

Tabla 103: CASO 4 - Cilindrada Modelo CZL

ZL 110 115 120 | 220 225 330 | 340 440 450
Ca 0.05 @ 0.12 0.21 0.40 0.62 1.02 1.44 2.27 3.34

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011 p. 184
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Para el modelo C 225 la cilindrada es 0,62 litros/rev.
e Calculo de la potencia

((2+P)+V) XnxCyy
1000

P = presion kg/cm?

V = Factor de viscosidad

n = Velocidad rpm

Cz. = Cilindrada del modelo litros/rev
N = potencia KW

((2 +2,46) + 1,8) x 600 X 0,62
ﬁ
1000

La seleccién es una bomba de I6bulos Q - pumps ZL-225/062/08 @ 600 rpm
acoplada a un motor de 3,12 hp.

N = 2,33 KW = 3,12 hp

Seleccién de p3

Tabla 104: CASO 4 - Datos de Seleccion p3

Datos de seleccion
P descarga Caudal
kpa psi bar GPM LPM m3/h
3360,40 |487,45 33,60 426,30 1613,44 96,79
Viscosidad NPSH disponible
cP Cst SSU m ft
89,7 100 455 8,73 28,64

Fuente: Autor
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Tabla 105: CASO 4 - Datos Bomba de Tres Tornillos

Speed 1150 RPM
Viscosity Pressure—PSI
sSSuU 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700
33 [425 /408 | — | — | — | — [ — [ — T8,
40 (439 [424 (410397 | — | — | — | — Eg
S | 60 | 463 | 450 | 439 | 429 | 419 | 401 | 385 | — £§
O | 100 |486 [ 477 | 468 | 480 | 452 | 439 | 427 | 415 | 5
200 | 510 | 503 | 497 | 491 | 486 | 477 | 468 | 460 Ez
1000 | 542 | 539 | 536 | 534 | 531 | 527 | 523 | 520 | 3
200 |71.7|88.3| 104 | 121 | 138 | 171 | 204 | 237 | 59
500 |[75.9 (926|109 | 126 | 142 | 175 | 208 | 241 | 6.4
o | 1000 [81.0]97.6| 114 | 130 | 147 | 180 | 213 [ 247 | 6.7
T (3000 [95.3] 111|128 | 145 | 161 | 194 | 227 | 261 | 8.3
5000 | 106 | 122 | 139 | 1656 | 172 | 205 | 238 | 271 | 11.3
7000 | 116 | 131 | 148 | 165 | 181 | 214 | 247 | 281 [ 147
10000 | 127 | 144 | 160 | 177 | 193 | 226 | 260 | 293 | 180

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-
Positivo-UIS-2011 p. 377

Se interpola para encontrar los valores a las condiciones de operacion.

A 487,45 psi la bomba entrega 493,87 GPM y se requiere una potencia de

170,26 hp.

El NPSH disponible es 8,73 m equivalente a 11 psi y el NPSH requerido es de

6,4 psi. La bomba no cavita.

Se selecciona una bomba de tres tornillos Imo Pump T324N-400 @ 1150 rpm

acoplada a un motor de 170 hp.
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Seleccién de p4

La bomba p4 y p4’es la misma debido a que ambas deben vencer la misma

presion estatica y las mismas pérdidas por friccion.

Tabla 106: CASO 4 - Datos de Seleccion p4

Datos de seleccion

P descarga Caudal
kpa psi bar GPM LPM m3/h
4683,20 679,35 46,80 426,30 1613,44 96,79
Viscosidad
cP Cst SSuU
89,7 100 455
Fuente: Autor
Tabla 107: CASO 4 - Datos Bomba de Tres Tornillos
Speed 1150 RPM
Viscosity Pressure—PSI
§su 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 500 | 600 | 700
33 (425 (408 | — | — | — | =~ | —~ | — | B £
40 439 | 424 | 410 (397 | — | — | — | — § {o
S | 60 [ 463 [ 450 | 439 | 429 | 419 | 401 | 385 | — 53
o 100 | 486 | 477 | 468 | 460 | 452 | 439 | 427 | 415 § =
200 [ 510 [ 503 | 497 | 491 | 486 | 477 [ 468 | 460 | = 2
1000 | 542 | 539 | 536 | 534 | 531 | 627 | 523 | 520 | 3
200 |[71.7 883 | 104 | 121 | 138 | 171 | 204 | 237 59
500 |75.9 (926|109 | 126 | 142 | 175 | 208 | 241 | 6.4
% 1000 [81.0|97.6| 114 | 130 | 147 | 180 | 213 | 247 | 6.7
g 3000 (953 111 | 128 | 1456 | 161 | 194 | 227 | 261 8.3
5000 | 106 | 122 | 139 | 166 | 172 | 205 | 238 | 271 | 11.3
7000 | 116 | 131 | 148 | 165 | 181 | 214 | 247 | 281 | 14.7
10000 | 127 | 144 | 160 | 177 | 193 | 226 | 260 | 293 | 180

Fuente: http://es.scribd.com/doc/63938033/Manual-Seleccion-Bombas-Desplazamiento-

Positivo-UIS-2011 p. 377

Se interpola para encontrar los valores a las condiciones de operacion.
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A 679,35 psi la bomba entrega 480,45 GPM y se requiere una potencia de
234,2 hp.

Se selecciona una bomba de tres tornillos Imo Pump T324N-400 @ 1150 rpm
acoplada a un motor de 234,2 hp.

4.4.8 Analisis de viscosidad 6ptima
Figura 137: Viscosidad Optima

Flujo en funcion de Viscosidad para una
Caida de presion 1500 psi
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Fuente: Autor

En la figura 137 se observa el efecto del cambio de viscosidad sobre el flujo
gue se puede manejar en un oleoducto determinado para una caida de presion
constante de 1500 psi, para dos diametros de tuberia (16 y 20”) y con dos tipos
de fluido el uno de fluido uno con densidad de 1000 Kg/m?®, y 900 Kg/m?®

Este comportamiento, permite determinar el rango 6ptimo de trabajo para el
manejo de crudos pesados por oleoducto utilizando un hidrocarburo liviano
como diluyente.

El resultado de estas simulaciones ha permitido el desarrollo de campos de
crudo Pesados como Castilla y Rubiales, aprovechando la infraestructura de
oleoductos existentes.
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El flujo a manejar depende mas del cambio de viscosidad que del cambio de la
densidad.
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5. CONCLUSIONES

Aspen HYSYS resulta ser una herramienta bastante Gtil en lo que respecta a
simulaciones de entornos y procesos dentro de la industria petrolera, pues
permite observar el comportamiento de un sistema y con base a éste se podria
llegar a tomar decisiones que mejoren la eficiencia del mismo. Sin embargo,
una de las desventajas es que la precisidn en los resultados que arroja el
software depende del conocimiento de los componentes de las corrientes a
simular. Por ejemplo, para crear un compuesto hipotético se debe ingresar el
valor del punto de ebullicion normal o el peso molecular y la densidad ideal. El
resto de las propiedades, son calculadas por Aspen HYSYS. Por esta razén, no
se tiene certeza de la veracidad de las propiedades que arroja el sistema.

Fue posible realizar una seleccion variada basada en distintos catélogos de
bombas de desplazamiento positivo, lo que permitié ver cémo varia el proceso
de seleccion para cada fabricante. Respecto a los procesos de seleccion se
puede decir que el célculo de la presion de succion en una bomba no es de
mayor relevancia, debido a dos razones: Para una seleccién correcta (1) lo que
se debe buscar es garantizar que el NPSH disponible sea mayor que el NPSH
requerido, pero el primero no depende de la presién de succién y (2) no se
tiene en cuenta el diferencial de presion en la bomba, sino Unicamente la
presion de descarga. Esto se hace con el fin de escoger una bomba un poco
sobredimensionada para que la bomba pueda soportar cualquier imprevisto y el
sistema sea mas confiable.
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6. RECOMENDACIONES

Usar Aspen HYSYS para simular procesos llevados a cabo en la
industria del petréleo.

Usar Aspen HYSYS Unicamente cuando se tiene certeza de los
componentes que conforman las corrientes, para un resultado cercano a
la realidad

Tener en cuenta los criterios de velocidad para el dimensionamiento de
lineas, la norma API para el dimensionamiento de tanques y para el
dimensionamiento de la bomba la presion de descarga de la misma.

No se recomienda trabajar con el tanque a niveles inferiores que la
altura minima permisible.

Para la succion positiva, se recomienda calcular el NPSH requerido
tomando como valor de altura de succién la altura minima del tanque, ya
que esto garantiza que a esa altura la bomba no cavita y por ende, a
alturas mayores tampoco.
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