UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA INGENIERIA MECANICA

Tesis previa a la obtencion del titulo de INGENIERO MECANICO

TEMA:
DISENO DE UN DEPURADOR DE LiQUIDOS PARA EL SISTEMA DE
ALIVIO Y VENTEO DE GLP PARA EP PETROECUADOR

AUTOR:
VERONICA EMILIA TAPIA CALDERON

DIRECTOR:
ORLANDO PINEDA PINTO

Quito, Julio del 2014




DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD

Yo Veronica Emilia Tapia Calderon autorizo a la Universidad Politécnica Salesiana
la publicacion total o parcial de este trabajo de grado y su reproduccion sin fines de

lucro.

Ademas declaro que los conceptos y analisis desarrollados y las conclusiones del

presente trabajo son de exclusiva responsabilidad del autor.

4o e
: y ’/
slwmlusid g O

Verénica Emilia Tapia Calderén

CC: 1712513058



CERTIFICACION

Certifico que el presente trabajo, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero
Mecanico ha sido desarrollado en su totalidad por la sefiora Verdnica Emilia Tapia

Calderén.

N
Ing. Orlando Pineda

DIRECTOR DEL PROYECTO



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a Dios por haber escuchado cada una de mis oraciones y fortalecido

mi camino.

A mis padres Luis y Susana por su apoyo incondicional, que en este tiempo me han
brindado, por toda su perseverancia y constancia de lucha que me han inculcado

para lograr esta meta y sobre todo por creer en mi con entereza y amor.

A mis hermanas Carla, Paulina y Daniela por apoyarme incondicionalmente como la

gran familia que somos.

A mi hija Emilia por su apoyo y paciencia durante todo este tiempo junto a mi 'y

haciendo de mis logros, los suyos, gracias por existir.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Politécnica Salesiana, por haberme ayudado en mi desarrollo

personal, profesional y espiritual.

A mis profesores y compafieros, por la contribucion en mi formacion académica
durante este periodo. Al Ingeniero Orlando Pineda quien con su sabiduria y apoyo ha

logrado la culminacion de este proyecto con pasos firmes y claros.



INTRODUCCION ..ot rieeircanesieseises et 1
ANTECEDENTES .. e e e 2
ALCANCE ..ttt bttt st h e sb et e bbbt et e e e s enes 3
OBJIETIVOS .ottt ettt ettt a ettt ebe et a e i 4
HIPOTESIS oottt 4
CAPITULO T 5
FUNDAMENTOS TEORICOS ... 5
1.1, Origen del Gas Licuado del Petroleo (GLP)..c.oooviniiiiinioninicieeirec e 5
1.2. Extraccion de petroleo y gas natural.........cccveveecieeniiniinienenceeee e 5
1.3. Refinado de crudo de petroleo.......c.uo it 6
1.4. USOS el GLP .ot ettt st e 6
1.5. Aplicacion de normas para el disefio del depurador de liquidos..........ccoceveiennenen. 6
1.5.1.  Proceso bajo norma APT 521 ...cccoiiiiiiiiiiiccceee e 7
1.52.  Cbdigo ASME para calderas y recipientes a presion .......o.ceeeveeeirerircncrnene 9
1.6. Filosofia de diSEflO .....ceorveriiiieiiiiieicseeete et 11
1.7. Recipientes CIINATICOS ..ooveevviiiiiiiiiiiiieiec e e 12
1.7.1.  Esfuerzos debido a cargas combinadas.........cc.coocevvrreeveineccnnnicnce i 12
1.7.2.  Esfuerzo sobre una seccion longitudinal ..........ccocoocrvviiniiiinniicn, 12
1.7.3.  Esfuerzo sobre una seccion transversal ............cocooeevieiniiiiiiinniniieiene 14
1.8. Factores adicionales a consSiderar ...........cccooecveeviiioncrnincciienceie v 15
1.8.1.  Condiciones ambientales 6 MEteOrolOZICaS ......veveriervereeieieciiiirciieeens 15
1.8.2.  SOIAAAUIA ...ttt e 15
1.8.3.  COITOSION. ..o.tiiiieii ettt ettt ettt ntenbeeseseeresaeesmeenneas 18
1.8.4.  Seleccion del material ..........ccocveviininieniininiiiceeeee e 19
1.8.5. Pintura €0 €l TECIPIENLE ..ooouviiiiiii ittt 19

iNDICE

vi



CAPITULO Tl 21
DISENO DE UN DEPURADOR DE LiQUIDOS ............................................................... 21
2.1 Metodologia del trabajo .......coccoevveriiiiiiiiee e 21
2.1.1 Programa de consultas al EP PETROECUADOR ......ccccociiiiiiiiiiiiicce 21
2,12 APlicacion de NOTMAS ......oovriiiiiiiie e 21
2.13 Sistema de unidades a UtHHZAT .......ooceeiiiiiiiieie et e 21
2.2 Parametros iniciales de diSefio........ccoviiriieiiiiiiiiiiieeie st 22
23 Criterios de diSEMI0. ....cueerrieeiiiie ettt 24
2.4 Dimensionamiento hidraulico .....o.coovieeriiiiiiiiii e e 25
241 Calculo de la densidad del gas.......cccuerieriiniiiii i 26
242 Determinacion del coeficiente de arrastre C........ccoocvveeevinieeenivciencnieeenn 27
243 Determinacion de la velocidad de caida de la gota.......coooceciiiinnn, 28
244 Determinacion de los diametros de boquillas ........cocceeieeiiiiiiiinienienieen 28
2441 Boquillade entrada...........cocoiiiiiiiiiiiii e 30
2442 Determinacion de boquillas de salida de gas .........occoveneriiienencnincceecnne. 30
2443 Determinacion de boquillas de salida de liquido ......cccoooivcciiininininenne. 31
245 Determinacion de 108 MIVELES.......c.oeviuiiiiiiiniieiicr e nee et 31
246 Determinacion de la longitud minima del depurador ... 34
247 Determinacion del tiempo de caidade la gota.....cccoveveviieciencincinnciicneen, 35
248 Determinacion del area de la seccion transversal del gas .......ccocveevvverennnnee. 35
249 Determinacion de la velocidad del flujo de gas ..o, 36
2.5 Dimensionamiento MECANICO .....cceieiiierrirrieeieietr e ste e seeeseeeseeeesneeneeseneaseenes 37
2.5.1 Presion de operacion (PO)......cocviieveeeierieiee ettt 37
252 Presion de diSeflo (P).....coooieriiiiiie et e 37
253 Presion de prueba (PP) coo.ooeerii ettt ettt 38
254 Presion de trabajo maxima permisible........oouviieriieieeniiceniieree 38

vii



2.6

2.7

Calculo del diseiio de un depurador de liquidos para el sistema de alivio y venteo
de GLP para el campo MONtEVerde .........cooevverieiiiieenieninrcercce e 38
2.6.1 Calculo del CUBTPO..ccvieuiieiiiiee e 39
262 Espesor del CUBTPO ....ccoviiviiiiiiiiiiiiice s 40
2.6.2.1 Esfuerzo circunferencial o radial (Juntas longitudinales) ...........cc.ccccccennnn. 40
2.6.2.2 Esfuerzo longitudinal o axial (Juntas circunferenciales).........c.ccocoeeerrennnnne 41
263 Calculo de la cabeza elipsoidal 2:1.......ccooiviieiiiniiiiiie et 42
264 Disefio de aberturas .........coooeriiiieee e 44
2.6.5 Calculo de pesos y volimenes del recipiente...........cooceeveeeiveenieeneeinenennennn 45
2.6.5.1 Peso del cuerpo CllindriCo ......ceeoverceinierieeie ittt 45
2.6.52 Peso de 1as CADEZAS.....cocieviiiieiiereeee e e e 46
2.6.53 Peso total del reCIPIENTC. ....eeiuiertierieiieieeie et 46
2.6.54 Peso del Contenido........eeeeeiiiiiieiiiiiici et 46
2.6.6 Disefio de 128 SIIETAS ..o.eerueeriiiieriereeeee et s 47
2.6.7 Analisis de esfuerzos en recipientes cilindricos horizontales con dos
SHITAS .. ettt st ettt e e e aeee e s b s 48
2.6.7.1 Esfuerzo flexionante longitudinal ...........c.ccccocerviiiiiinniiiineenceneeree e 50
2.6.7.2 Esfuerzos maximos permiSibIes .......cccecieiiiieiriiiniririr e e siee e 52
2.6.7.3  Esfuerzo cortante tangencial..............ccooiiiiiiiiiiiiiii e 52
2.6.74 Esfuerzo circunferencial..........ocooooeiiiiiiiiiiieeeeee e 54
268 D1SEMIO OT€)JaS A€ 1ZAJE....eeuveeereieiieriirtieieettesie ettt e 55
269 Boquillas en recipientes a presion ......o.c.eooveieieeeiiienieenieeeeeceee e 58
2.6.9.1 Calculo de espesores de las boquillas.........c.ccooeeiieniininniceiiin, 58
2,692  Calculo boquilla N ..c.oooiiiiiiier et 62
2,693 Calculo boquilla N1 Y N2 Entraday Salida de gas.........cccccovviiinniinincne. 65
2.6.94 Calculo boquillas N3, N4, N5, N6A, N6B, N7y N8 ....oooviriiriireceireneenen, 68
Relacion de disefio con el método Clasico ........covuvririienieniiniiiiini e 70
2.7.1 Factor de seguridad ..........cccooiiiiiiiiiiiiic e, 71
viii



2,72 Recipientes de pared delgada método clasiCo.........coovviiriiniiiiiiniiniecinnens 72
273 Distribuciones del esfuerzo en soldadura ........ooovvevvnivievvieeieeiiiiniieeeeeeee 73
CAPITULO T1L. oo, 75

SIMULACION DEL DEPURADOR DE LIQUIDOS PARA EL SISTEMA DE ALIVIO

Y VENTEO DE GLP PARA EP PETROECUADOR .......cccooviiiiiicee e 75
3.1 E1emMentos DASICOS .o veeveriieiieiiee ettt ettt ettt e e asbeemee e 77
32 INGIESO € dALOS ..eeiieiieiiiiiie et e s 77
33 Patrones de Carga .......coveiiiiiiiiiiec e e 78
3.4 Seleccion del Material .. ..ottt 81
3.5 Ubicacion de 1as boquillas.........coooeeiirriiniiniiie et 81
3.6 Determinacion de GITOTES ......ceevuieiuierieieeeeee e ettee e e see e sraessaeseaaseesseenes 83
3.7 Resultados ODtENIAOS. ...cocuveiiiiiiirii e e 84
38 Analisis de resultados con relacion a los calculos .......oooveiveiiiiiiiiniiiicccen, 87
CAPITULO TV Lt et 88
PRESUPUESTO ESTIMADO PARA EL DISENO Y CONSTRUCCION DE UN

DEPURADOR DE LIQUIDOS ... e 88
4.1 Presupuesto general........cccovveviiriiiiiniciciic e 88
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ...t 93
CONCLUSIONES ..ottt ettt e e e s st e e e s s st e e s e s e smeereeeeeaneees 93
RECOMENDACIONES ...ttt ettt ettt sttt st se et sae et b e b st 94
BIBLIOGRAFIA ...t 96
AN E X O S e 97

ix



Tabla 1.1.
Tabla 1.2.
Tabla 1.3.
Tabla 2.1.
Tabla 2.2.
Tabla 2.3.
Tabla 2.4.
Tabla 2.5.
Tabla 2.6.
Tabla 2.7.
Tabla 2.8.
Tabla 3.1.
Tabla 4.1.
Tabla 4.2.
Tabla 4.3.

iNDICE DE TABLAS

Estructura division 1 ... 10
Condiciones ambientales ... 15
Eficiencia de la soldadura....................cc 17
Sistema de unidades a utilizar.......................oooi 22
Datos de PrOCESO.......co.viiiiiiiiiii e 24
Determinacion del peso moleculardel gas.....................ocooo, 26
Resumen de [0S nIVeles. ... 34
Datos para el disefio del cuerpo................ooooooiiiii 39
Dimensiones tipicas de orejas de 1zaje ................cccoooeoiioiiiiii 57
Datos de ingreso para calcular boquillas............................................ 61
Denominacion de boquillas ... 62
Datos de boquillas................ooioiiii e 82
Desglose costos directos para ejecucion de lasobras................................ 90
Desglose costos iNdir€CtoS............ocooiviiiiiii i 91
Costo general ... 91




INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Determinacion del coeficiente de arrastre. ..., 8
Figura 1.2. Esfuerzo sobre una seccion longitudinal ... 13
Figura 1.3. Esfuerzo en seccion transversal de un cilindro de pared delgada ............ 14
Figura 2.1. Grafica para determinar el tamafio optimo del recipiente........................ 23
Figura 2.2. Area transversal del depurador de liquidos. ..., 25
Figura 2.3. Determinacion del coeficiente de arrastre. ..o 27
Figura 2.4. Alturade 1os niveles..............oooiiiiiii e 32
Figura 2.5. Cabeza elipsoidal...................ocoooooiiiiiiiii e 43
Figura 2.6. Detalle de silleta.................ooii 47
Figura 2.7. Distancias para calculos de esfuerzos. ............cococooiiiiiiii 49
Figura 2.8. Orejas de 1ZaJ€. .........coooiiiiiiiiii e 55
Figura 2.9. Distancias de oreja de 1zaje. ............cooooiiiiiiiiii 56
Figura 2.10. Distribucion de boquillas..............c.ocooii 58
Figura 2.11. Espesores de boquillas...............cocooiiiiiiiiii 59
Figura 3.1. Pantalla inicial para 1os datos. ....................c.coocoooiiiiiiiio 75
Figura 3.2. Seleccion de pardmetros iniciales...................c..ooooiiiiii 76
Figura 3.3. Seleccion de posicion del recipiente ... 76
Figura 3.4. Datos de diSefio ............ccoooiiiiiii e 78
Figura 3.5. Datos de diSeflo, SISO ..........ociriiiiiiiiiii e 79
Figura 3.6. Datos de diseflo, VIENTO ..........o.oooiiiiiiiiiii e 79
Figura 3.7. Datos de disefio cuerpo y cabeza...............c.ocoooiiiiiiiiiiiee 80
Figura 3.8. Seleccion tipo de cabezas para el disefio..........................coocooii 81
Figura 3.9. Seleccion de material.................... 81
Figura 3.10. Pantalla para ingresar datos de boquillas ... 82
Figura 3.11. Resultados finales correctos del recipiente. .................ccocooviiiiinn, 84
Figura 3.12. Analisis de resultados cabeza y cuerpo. .....................cc.cooocviiiiiii 85
Figura 3.13. Analisis de resultados boquillas. ..., 86
Xi



GLOSARIO DE TERMINOS

Separador: Un separador es un contenedor que aisla los componentes del gas del
liquido de la corriente del pozo, utilizado comiunmente en campo. El separador puede
ser o bien bifasico o trifasico. Los separadores bifasicos pueden ser verticales u
horizontales seglin convenga, estos separan el liquido total del gas, mientras que los

separadores trifasicos también separan el agua libre del liquido de hidrocarburo.

Atiesadores: Elemento constructivo fijador que sirve para mantener en una posicion
otro elemento sometido a carga o empuje. De esta manera se controla el
desplazamiento lateral del alma, controla el pandeo del cuerpo debido a la presencia

de flexion y brinda estabilidad al recipiente.

Scrubber: Un scrubber o depurador es un tipo de separador disefiado para manejar
corrientes de flujo con relaciones de liquido-gas inusualmente altas. Estos se utilizan
comunmente con los deshidratadores, plantas de extraccion, instrumentos o

compresores para proteccion contra arrastre de liquidos.

Knock-out drum: Un eliminador o Knock-out drum es un tipo de separador que
estd incluido en una de las dos categorias: despojador de agua libre y despojador de

liquidos totales.

a) El despojador de agua libre es un recipiente usado para separar agua libre de la
corriente de gas, crudo y agua. El gas y el crudo usualmente dejan el recipiente a
través de la misma salida para ser procesado por otro equipo. El agua es removida

para su disposicion final.

b) El despojador de liquidos totales es normalmente usado para remover los liquidos

combinados de una corriente de gas.

Maixima presion de trabajo permitida: La maxima presion de trabajo permitida
(MAWP por sus siglas en inglés) es la presion maxima permitida por el Codigo
ASME, en la parte superior del separador en su posicion de funcionamiento normal

para una temperatura determinada.

xii



Presion de operacion: La presion de operacion es la presion en el recipiente durante
el funcionamiento normal. La presion de operacion no excedera la MAWP, y
normalmente se mantiene en un valor adecuado por debajo del ajuste de la presion de

alivio de dispositivos para evitar su apertura frecuente.

Tiempo de residencia: Este tiempo conocido también como tiempo de retencion se
lo considera como uno de los parametros mas importantes en el desempefio de un
recipiente a presion, el cual depende de la condicion fisico-quimicas del hidrocarburo
y el caudal que entran en el mismo. Dependiendo de la gravedad API (Instituto de
Petroleo Americano), que es una medida de densidad, asi como de la temperatura a la

cual opera el separador.

En este proyecto el tiempo de residencia es de 2 a 3 min. para el separador.

Sistema de producciéon: Un sistema de produccion es aquel que proporciona una
estructura que agiliza la descripcion, ejecucion y el planteamiento de un proceso
industrial. Ademas, tiene la capacidad de involucrar las actividades y tareas diarias

de adquisicidon y consumo de recursos.

Produccién intermitente: Es aquella en la cual la produccion debe ser
suficientemente flexible para manejar una gran variedad de cambios de entrada y
salida de material. Sin embargo, sera inevitable cuando la demanda de cualquier
producto no es lo bastante grande para utilizar el tiempo total de la produccion
continua. De esta manera en este tipo de sistema generalmente la empresa fabrica
cualquier producto en volimenes de salida pequefios relacionados a la elaboracion

total.

Abrasion: Es la accion mecanica de rozamiento y desgaste que provoca la

manipulacion y transporte de un material en diferentes procesos.

Aislamiento térmico: Es la capacidad de los materiales para oponerse al paso del

calor, basado en el contacto directo entre los cuerpos.
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Biselado: rectificado de los bordes de un material hasta convertirlo en una superficie

angular plana similar a la letra V.

Cargas flexionantes: Son aquellas que se generan al aplicar un par de fuerzas sobre

un elemento, donde esta puede ser positiva o negativa.

Condensados: se refiere a cualquier mezcla de hidrocarburos relativamente ligeros

que permanecen a temperatura y presion normales.

Refinacion: proceso de purificacion de una sustancia quimica obtenida muchas

veces a partir de un recurso natural.
Trasvase: es la accion y efecto de pasar un liquido de un recipiente a otro.

Flujo masico: es la cantidad de masa que fluye a traveés del sistema por unidad de
tiempo, la cual se obtiene multiplicando el flujo volumétrico por la densidad del
fluido.

Flujo volumétrico: es aquel que se mide en unidades de volumen sobre tiempo,

donde el volumen es el espacio que ocupa la materia.
Forjado: este proceso consiste en dar forma a un metal.

Hidrocarburos: son compuestos organicos formados tnicamente por atomos de

carbono e hidrégeno.

Olefinas: grupo de hidrocarburos que contienen en su estructura molecular, por lo

menos, un doble enlace entre atomos de carbono.

Pandeo: es un fendmeno de inestabilidad elastica que se puede dar en elementos
comprimidos esbeltos, la cual aparece como desplazamiento transversal a la

direccion de compresion.

Pasivar: es cuando sobre la superficie de un material, preferible metal, se forma una

pelicula relativamente inerte, que lo envuelve en contra de agentes externos.
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Radiografiado: son pruebas o ensayos de cardcter no destructivo, que se realizan a
los materiales con el fin de determinar la presencia de defectos en las soldaduras de

equipos tales como recipientes a presion.
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RESUMEN

En este trabajo el objetivo principal es el disefio de un depurador de liquidos para una
planta de GLP, utilizando para ello las normas, API 521 para el disefio de procesos y

ASME Seccion VIII, Division 1 para el disefio mecanico, como principal elemento.

Este proyecto comienza con los datos suministrados por el cliente, luego se realizan
los diferentes calculos de procesos y en seguida mecanicamente se disefia el cuerpo,

los cascos, stlleta y boquillas.

La necesidad de esta estacion surge debido a que EP Petroecuador quiere mejorar y
edificar nuevos ductos que controlen el producto recibido de Flopec, para la zona sur
del pais, construida exclusivamente para el abastecimiento de GLP (gas licuado de

petroleo).

En la introduccidn, se podra encontrar todo lo relacionado con ubicacidn, geografia

y alcance del proyecto.

El primer capitulo, tratara sobre los fundamentos tedricos que guien con conceptos
que mas adelante se mencionaran, con el fin de comprender los diferentes calculos y

criterios tomados.

En el segundo capitulo, se mencionaran las unidades con las cuales se trabajara
durante todo el proyecto, ecuaciones y dimensionamientos, tanto en el drea de
procesos, como 1nicio de los calculos, donde se refleja la geometria en la cual estara
basado el disefio, y el dimensionamiento mecanico, en el que se provee del espesor
del cuerpo y cascos, y las diferentes boquillas. Un analisis con un software dara una

breve nocién de los calculos realizados.

Para finalizar en el ultimo capitulo se presentaran los costos estimados de

construccion del depurador de liquidos.

Esta tesis esta realizada con el fin de ayudar a las personas interesadas en el estudio a

fondo de un recipiente a presion, como guia en este tema.
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ABSTRACT

In this paper the main objective is the design of a liquid cleaner for LPG plant, using
standards, API 521 for process design and ASME Section VIII, Division 1 for

mechanical design as the main component.

This project begins with the data supplied by the client, then the different
calculations of processes is performed and then the body is designed mechanically,

helmets, saddle and nozzles.

The need for this arises because EP Petroecuador Station want to improve and build
new pipelines to control the product received from Flopec, to the south of the
country, built exclusively for the supply of LPG (liquefied petroleum gas).
In the introduction, can find it everything on location, geography and scope of the

project.

In the first chapter, will deal with the theoretical foundations to guide with concepts
that are mentioned below, in order to understand the various calculations and criteria

taken.

In the second chapter, the units with which they will work throughout the project,
equations, and sizings, in the process area, as the beginning of the calculation, where
the geometry which will be based design is reflected will be mentioned, and
mechanical dimensioning, which is provided in the thickness of the body and
helmets, and the different nozzles. A software analysis will give a brief idea of the

calculations.

Finally in the last chapter of the estimated construction costs of the scrubber liquid is

presented.

This thesis is made in order to help people interested in depth study of a pressure

vessel, as a guide 1n this topic.
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INTRODUCCION

En el campo petrolero, en el transcurso del tiempo se han ido desarrollando e
innovando cada uno de los métodos que se utilizan para el almacenamiento de los
diversos fluidos y de esta manera disponer de ellos cuando sean necesarios. Esta tesis
se enfoca en el disefio y en los calculos de un depurador de liquidos para el sistema
de alivio y venteo de GLP, donde los requerimientos para estos recipientes lo
gobierna el codigo ASME seccion VIII, division 1, por la presion y temperatura a la

que se va a exponer el proceso.

Este proyecto esta enfocado en el conocimiento y analisis de los recipientes a
presion, basandose en el conocimiento de las normas API 521, que brinda
caracteristicas especificas en la parte de procesos y para la parte mecanica el codigo
ASME seccion VIII, division 1, que sirve de guia para la resolucion de los célculos
de cada una de sus partes como son: cabezas, cuerpo, sillas, orejas de izaje y la

adecuada ubicacion de sus respectivas boquillas.

Este proceso de titulacion se orienta al disefio del depurador con el 50% de su flujo
masico por ser un sistema intermitente, que proviene del sistema de alivio y venteo
de GLP por requerimiento del cliente, siendo esta la diferencia de otros recipientes.
Donde se busca un disefio mas economico sin descuidar parametros de calidad y

eficiencia.

El recipiente esta diseflado para estar expuesto externamente a la presion
atmosférica, de esta manera no sera posible someterlo a presiones externas que
varien en gran cantidad, garantizando el buen funcionamiento del mismo vy
considerando una adecuada durabilidad sin tener que preocuparse por la seguridad,
pues el codigo ASME seccion VIII, division 1 provee de un factor de seguridad que
guia en el disefio, asi como los materiales seleccionados estan bajo las condiciones

del mismo.



ANTECEDENTES

Para EP Petroecuador mejorar la calidad de los combustibles es una prioridad,
construir nuevas plantas de refinacion y de este modo cubrir la demanda interna de
derivados; en su vision se rescata la rehabilitacion de las refinerias existentes,
repotenciar la red de poliductos actuales y construir nuevos ductos entre estos

Monteverde.

Actualmente se estd elaborando el Proyecto de abastecimiento de Gas Licuado de
Petroleo (GLP) para la zona sur del Ecuador que consiste de una estacion de bombeo
de GLP ubicada en Monteverde y un Terminal de almacenamiento de GLP ubicado
en el sector denominado El Chorrillo en la ciudad de Guayaquil, la estacion
estara dotada de tres recipientes de almacenamiento de 110 TM de capacidad, islas
de carga para el despacho a granel de GLP para las provincias de Manabi y la
provincia de Santa Elena, bombas principales del ducto de GLP que une
Monteverde con El Chorrillo, sistema de medicion para el control del producto
recibido de FLOPEC tanto para re-bombeo como para almacenamiento en los
recipientes, sistemas de compresores para trasvase, bombas para la isla de carga,
unidad de re-licuefaccion para re-licuar los vapores de la planta, sistema contra
incendio de la estacion de bombeo, sistema de disposicion de los gases de alivio y
venteo de ambas plantas (alcance de este proyecto), asi como toda la
infraestructura necesaria para este tipo de proyectos, tales como: edificios,
dormitorios, combustibles para uso interno, talleres, laboratorio pesaje de

tanqueros etc.



UBICACION GEOGRAFICA

La Estacion de Bombeo Monteverde se ubica en el canton Libertad, provincia de
Santa Elena, cerca de la poblacion de Monteverde; el sitio de implantacion de
la Estacion se ubica entre las cotas 5 y 20 msnm, entre las coordenadas siguientes

(UTM PSADS56):

Este Norte
530 750 9771098
531 581 9771 117
531301 9770 331
531 595 9 770 509

Coordenadas Geograficas Monteverde.
Fuente: EP Petroecuador

JUSTIFICACION

Para poder garantizar que todo el GLP que se envia al Sistema de disposicion de los
gases de alivio y venteo, esté libre de condensados se requiere disefiar un K.O.D.
(Depurador de Liquidos), el cual evacuara los condensados de agua y otros liquidos

por medio de un sistema de bombeo.

ALCANCE

Realizar el disefio de un Depurador de Liquidos para el proyecto “Sistema de
Disposicion de Gas (GLP) de Alivio y Venteo” en la estacion Monteverde, para EP
PETROECUADOR, ubicada en la provincia de Santa Flena, en donde por ser un
sistema de produccion intermitente se manejara un flujo masico de disefio del 50%
de 28471 Lb/hr de GLP, dato suministrado por EP PETROECUADOR, para la parte
de procesos se realizara bajo la Norma API 521 (Guide for Pressure Relieving and
Depressuring System) y el disefio mecanico del recipiente se realizara segun la
norma ASME VIII-DIV 1 (Boiler and Pressure Vessel Code, Section VIII, Division
1: Rules for Construction of Pressure Vessels), calculos, seleccion de materiales

especificos requeridos para la construccion.

Incluye la elaboracion de planos, estimado de costos y simulacion.



OBJETIVOS

A continuacion se describen los objetivos generales y especificos de este trabajo.

Objetivo General

Disefiar un depurador de liquidos para el sistema de alivio y venteo de GLP para EP

Petroecuador.
Objetivos Especificos
o Realizar los calculos de disefio.
o Garantizar el disefio del sistema bajo normas especificas.
e Satisfacer los requerimientos de EP Petroecuador.
¢ Elaborar planos de construccion.

HIPOTESIS

El disefio de un depurador de liquidos es adecuado para el sistema de alivio y venteo

de GLP en la estacion Monteverde para EP Petroecuador.



CAPITULO I
FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1.  Origen del Gas Licuado del Petréleo (GLP)

El GLP a temperatura ambiente y a presion atmosférica se encuentra en fase gaseosa
y pasan a liquido a prestones relativamente bajas y estd constituido por hidrocarburos

de tres y cuatro atomos de carbono.

“El Gas Licuado del Petrdleo tiene dos origenes: el 60% de la produccion se obtiene
durante la extraccion de gas natural y petrdleo del suelo. El 40% restante se produce

durante el proceso de refinacion del crudo del petrdleo.

El GLP es por naturaleza un producto secundario, que de no ser aprovechado como
fuente energética, continuaria siendo un producto indeseable. En el pasado, el Gas
Licuado se destruia por venteo o quema en antorcha, por lo que se desperdiciaba el

enorme potencial de esta extraordinaria fuente energética.

Aunque el Gas Licuado estd asociado a la produccion de gas natural y crudo de
petrdleo, es una de las energias con mayor potencial calorifico, pudiendo desempefiar
practicamente cualquiera de las funciones de los combustibles primarios de los que
se deriva, ademds cuenta con amplias ventajas medioambientales y econOmicas
respecto a la mayor parte de las energias tradicionales”(Origen del gas licuado:

Autotecnigas).

1.2.  Extraccion de petrdleo y gas natural

En la extraccion se debe observar las caracteristicas propias de cada yacimiento; pues
cuando de la tierra se extrae gas natural y crudo de petrdleo, lo que se obtiene es una
mezcla formada por distintos gases y liquidos, de la que el Gas Licuado supone
aproximadamente un 5%. Para transportar o utilizar el gas natural o el petroleo, es

necesario separar los gases que forman el GLP. Pues son ligeramente mas pesados.



1.3. Refinado de crudo de petroleo

La refinacion es un proceso complejo del petroleo que aprovecha las temperaturas en
punto de ebullicion para la separacion de los hidrocarburos y de esta manera obtener
combustibles y productos quimicos de uso doméstico e industrial. En varias de esas
etapas, como las de destilacion atmosférica, reformado, craqueo y otras, se produce
Gas Licuado a partir del petroleo. Los gases que componen el GLP (butano y
propano) estan atrapados en el crudo. Ademas, el petrdleo como proceso adicional se

separa en fracciones que después daran origen al GLP.

Asi se podra ver en el mercado como productos principales el GLP, estos son los
primeros productos que se desprenden a lo largo del proceso de preparacion de
combustibles mas pesados, como gasolina, combustible de aviacion, diesel utilizado
para vehiculos y en la generacion de energia eléctrica. Ademas un barril de crudo
tipico refinado genera el 3% de GLP, aunque seria posible transformar en Gas
Licuado hasta el 40% del barril.

1.4. Usos del GLP

Los usos principales del GLP son los siguientes:

e Obtencion de olefinas, utilizadas para la produccion de numerosos productos,
entre ellos, la mayoria de los plasticos.

e Combustible para automaviles.

e Combustible de refineria.

o Combustible doméstico (mediante cilindros o redes de distribucion).

e Combustible de uso industrial y comercial.

1.5. Aplicacion de normas para el disefio del depurador de liquidos

Para el desarrollo de la tesis se utilizardn las ediciones mas recientes de las Normas,
Procedimientos, Manuales, Guias, hojas de calculos u otros documentos técnicos. Las
Normas y Codigos aplicables, seran aquellas establecidas para este tipo de evaluacion
API, ASME vy cualquier otra que aplique y no esté descrita tidcitamente en este
documento. De existir algun conflicto entre dos 6 mas documentos, se debera tomar

el criterio mas conservador y beneficioso para el desarrollo de la seguridad del disefio,
6



de no haber documentos que describan alguna situacion en particular, se recurre a las
mejores practicas de ingenieria, previa aprobacion por parte de EP

PETROECUADOR.
e API Std. 521. “Pressure — Relieving and Depressuring Systems”.
o ASME VIII Division 1 “Rules for Construction of Pressure Vessels”

1.5.1. Proceso bajo norma API 521

Segun la norma API 521, el dimensionamiento de un depurador de liquidos es
generalmente un proceso de ensayo y error. El primer paso consiste en determinar el
tamafio del recipiente requerido para la separacion del arrastre de liquido. Las

particulas de liquido se separaran de acuerdo a la norma mencionada:

“(a) cuando el tiempo de residencia del vapor o gas sea igual o mayor que el tiempo
requerido para recorrer la altura vertical a la velocidad de caida de las particulas
liquidas, y (b) cuando la velocidad vertical del gas es suficientemente baja para
permitir la caida de las gotas. Esta altura vertical es usualmente tomada como la
distancia desde la superficie liquida. La velocidad vertical del vapor y gas debe ser
suficientemente baja para prevenir grandes balas de liquido desde la entrada al

mechero”(Presure-relieving and Depressuring Systems, 2007)(p. 116).

Como el mechero puede manejar pequefias gotas de liquido, la velocidad vertical
permisible en el depurador de liquidos puede estar basada en lo necesario para
separar gotas desde 300 micrometros hasta 600 micrometros de diametro. La

velocidad de caida de una particula en una corriente es calculada usando la ecuacion
1.1:

g*D*(p,-p,)
p,*C

Uc:l,lS*\/ Ec. 1.1!

Donde:

U. = velocidad de caida de las gotas (pies/s) (m/s)

' API Std 521 2007



g = aceleracion de gravedad (32 pies/s) (9.8 m/s)

D = diametro de las particulas (pies) (m)

p1= densidad del liquido a condiciones de operacion (Ib/pie®) (kg/m?)
p,= densidad del vapor a condiciones de operacion (1b/pie?®) (kg/m?)

C = coeficiente de arrastre (ver figura 1.1)
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Figura 1.1. Determinacion del coeficiente de arrastre.

Fuente: API Std. 521

Esta ecuacidn basica es ampliamente aceptada por todas las formas de separacion de

arrastre.

El segundo paso en el dimensionamiento de un depurador de liquidos es considerar el
efecto de cualquier liquido contenido en el recipiente el cual reduce el volumen
disponible para la separacion vapor/liquido. Este liquido puede resultar como se
indica en la norma: “(a) condensado que se genera de la separacion del alivio de
vapor, o (b) corrientes de liquido que acompaiia el alivio del vapor. El volumen
ocupado por el liquido debe estar basado en el alivio de los Gltimos 20 a 30
minutos”(Presure-relieving and Depressuring Systems, 2007)(p.117). Cualquier
acumulacion de liquido retenido proveniente de alivios previos (desde valvulas de

alivio de presion) u otras fuentes deben ser sumadas al liquido indicado en los items



(a) y (b) para determinar el espacio disponible para la separacion del vapor. Sin
embargo, es usual que no se considere necesario los siguientes volumenes
relacionados al vapor en separacion en las siguientes situaciones: aquel en el cual el
depurador de liquidos es usado para contener grandes volimenes de liquido
provenientes de valvulas de alivio de presion de otras fuentes de donde no hay

indicador intermitente y el liquido puede ser removido rapidamente.

1.5.2. Cédigo ASME para calderas y recipientes a presion

Esta compuesto por 11 secciones reglamentadas en forma general para la
construccion de recipientes a presion, la construccion de calderas y reactores
nucleares. Ademas, incluye los requerimientos de disefio, seleccion de materiales,

fabricacion, pruebas, inspeccidn y estampado.

Basicamente el Codigo establece las normas y procedimientos para la elaboracion de
recipientes a presion en la Seccion VIII. Esta seccion esta constituida por tres

divisiones que son:

- Division 1. “Reglas para la Construccion de Recipientes a Presion”.
- Division 2. "Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes a Presion”

- Division 3. “Reglas Alternativas para la Construccion de Recipientes de Alta

Presion”.

En la Division 1 la organizacion esta dividida por tres sub-secciones y apéndices los
cuales pueden ser de cumplimiento obligatorio o no. A continuacion la estructura de

la division en forma reducida en la tabla 1.1:

Sub-seccion A Parte Descripcion
Requerimientos UG | Requerimientos generales para todos los métodos de
Generales construccion y todos los materiales
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Sub-seccion B

Parte Descripcion

| Pertinente a  los

fabricacion

métodos de | UW | Mediante soldadura

UF Mediante forjado

UB Mediante soldadura con laton

Sub-seccion C Parte | Descripcion
Pertinente a los tipos | UCS | Aceros al carbono y de baja aleacion
de materiales
UNF | Materiales no ferrosos
UHA | Aceros de alta aleacion
UCI | Hierro fundido
UCL | Material con revestimiento con planchas soldadas
UHT | Aceros férricos con tratamiento térmico
ULW | Construccion de capas
UG | Requerimientos generales para todos los métodos de

construccion y todos los materiales

Tabla 1.1. Estructura division 1

Fuente: ASME Seccion VIII, Division 1

Los apéndices obligatorios son aquellos que encierran aspectos especificos en la

construccion de los recipientes, los cuales no se indican en las sub-secciones

descritas anteriormente.
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Los apéndices no obligatorios son aquellos donde su uso no es necesario pues

suministran informacion y emiten recomendaciones para la construccion de

recipientes.

La Seccion VIII Division 1 tiene por objetivos especificos, indi<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>