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INTRODUCCION 

Al referirnos a instalaciones de producción como la interrelación de 

separación, conducción, al macenami en lo y subsistemas de 

transferencia de f l u1 dos, resul la obvio considerar que un adecuado 

control de la producción eslará direclamenle relacionado con un 

apropiado dimensionamiento d.-. los elementos que consliluyen cada uno 

de eslos subsislemas. 

En virtud de lal correspondencia, si se desea llevar a cabo el 

análisis global del sislema será necesario cuantificar el ef•e-clo de 

cada uno de lales elementos lanlo en el sistema como un lodo, como con 

cada uno de los otros subsistemas. 

Desde el punlo de visLa de la operación de instalaciones de producción, 

lo anterior tiene connotaciones importanles en rela~ión con su 

funcionamiento. En otras palabras, si partimos d~ una unidad en 

operación, si bien resulta poco probable modificar los elementos que 

le conforman, si es perfec.tamenle factible observar, en primera 

instancia, cuál es la influencia de estos elementos para lograr un 

proceso adecuado C sin cuellos de botella ) y en segunda como va a 

ser el comportamiento del sistema anle la variación de algunos 

parámetros previamente fijados. Lo anterior, además de validar la 

instalación permite medir lanlo su capacidad de respuesla como su 

f 1 exi bi 1 i dad a operar bajo candi cienes que pueden ser 

considerablemente diferentes de las de dise~o. 

Naluralmenle, poder 

instalación significa 

predecir el comportamiento inmediato de la 

actuar denlro de ciertos limi les de seguridad 

como de operatividad, lo que de alguna manera conlleva el concepto de 

control en el proceso de separación, en especial si consideramos que 

en ocasiones la actividad de dise~o a menudo se tiene que basar en 
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información limilada, que hace que, aú11 en el mejor de los casos. 

sea probable que la composición de la corrienle del pozo, la relación 

gas aceile, o las condicio11es fluyente"S de lemperatura y presión sean 

diferenles a las predichas a medida que el yacimienlo se depresiona, 

variables que de ser cuanlificadas pueden ayudar a definir la 

operación aclual de la bateria. 

El presenle lrabajo utiliza el concepto de análisis mediante nodos y 

coneclores y lo aplica en la simulación de condiciones de operación de 

baterias de separación. Permite además, 

de lec lar cuál es al se ns i bi 1 i dad de 

sistema, a variaciones en algunos 

una ve:z: 

algunas 

de Jos 

esLablecidas aquellas, 

de 1 as variables del 

datos iniciales. La 

información que puede obtenerse de aplicar el análisis de sensibilidad 

sobre parámetros fijos en el modelo, está relacionada con la 

estimación de la nueva respuesta que se lendrla si se procediese a 

modificarlos (aquello" parámetros) y de nuevo balancear las ecuaciones 

nodales. 

Ahora bien; la aproximación de la simulación al comport.amiento real 

está sujeta a las diferencias existent.es entre los .. 1odelos de flujo 

y las condiciones de separación consideradas en el análisis teórico, y 

lo que realmente está ocurriendo en el proceso, además es función de 

la cantidad de elementos co~stitutivos de la unidad de separación que 

estén involucrados en el sislema a analizar, lo que supone la elección 

de sislemas más o menos complejos y por tanto result.ados más o menos 

aproximados. En el caso presente, utilizamos los elementos que hemos 

estimado básicos para lograr visualizar grosso modo el proceso; esto 

es; separadores, lineas de descarga de aceite y gas, válvulas de 

cent.rol de presión y nivel, compresoras y bombas. 
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CAPJ:TlJLO 1 

DIMENSIONAKIEtlTO DE L:~~ ELEMf-:ii l'c)S m: TPAHSPORTE 

Y SEPAR/\ClON 

1.1 Consideraciones Generale~ 

La ingenieria básica de dise!'lo dH Ur).\ b.,vir t.1 d•~ 3iop.1r;1ci6n 

comprende fundament.a.l ment.e los sigui entes asp•~c!,r)<;: 

- Dimensiona.mient.o de válvulas 

- Di mensi onami en lo de tuber 1 as 

Dimensionamiento de conexiones en general 

Dimensionamienlo de Separadores 

los modelos ulllizados en est.os element.os para solucl.onar ·~l pr<>blttm.i 

de flujo de fluidos, emplean ecuaciones de uso general !z.adco qua 

pueden considerarse apropiadas en la simulación de las condl clorws da 

los problemas analizados. 

E:xi<lt.Qn cu;;i.t.ro s;ubsist ... mas principales de proceso en las ln<;L.\iM.:lnn•.:t'~ 

3. -Almacenamient.o y 4. -Transferencia. La recolección se r "·' 1 l 7.·' 
medianle un colector o múlt.iple de recolección donde conv;:,rrJ•->n 1.>s 

lineas d~ descarga de los pozos product.ores. Se caracteriza p•)r HI. 

lransport.e de fluidos en condiciones de flr.ijo mulllfásico. En la 

separación se di vi den las corr i en les de t.al manera que l ac.: ,_,1,.;p.1~• 

subsiguient.es manejan condiciones de flujo en una sola fase. 

Adicionalment.e, exist.e un número considerable de válvulas, algur1as 

como disposit.ivos da cont.rol, que permilen que el slst.ema oper•> con 

cierla flexibilidad y precisión y donde el conocimient.o que longamr)S da 

su resislencia al flujo de fluidos permit.irá det.ormií\ar 

caraclerislicas de flujo del sistema complet.o de Luberias. 
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1.2 Lineas de descarga de Aceite y Gas 

Desde el punto de vista del disei"io, las lineas de alimentación y 

descarga de mayor interés son: 

- De alimentación del cclector a los separadores 

- De Gas 

- Descarga de gas de separadores 

- De recolección de gas 

- De Aceite 

Descarga de los separadores a lineas colectoras 

- De aceite del colector al tanque de almacenamiento 

- De recolección de aceite 

- De alimentación a bombas de transferencia. 

1. 2.1 Lineas de Aceite. 

La ecuación que modela el flujo de aceite a través de una 

linea se deriva haciendo uso del principio de conservación de la 

energía. Se conoce como ecuación de Darcy-Weisbach y supone lo 

siguient.e: 

- Cambio de energia cinética despreciable 

- Flujo en régimen permanente e isotérmico 

- Flujo horizont.al y diámetro const.ante 

- No hay transferencia de calor con los alrededores ni 

viceversa 

- No se efectúa trabajo mecánico por parla del fluido 

- Caida de presión positiva en la dirección del flujo. 

la expresión final en unidades de campo y en términos del 

gasto, es como sigue: 
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Qi j [ 
CPi-Pj) 0

5 ]º· 5 

0.000216 f L p 
(1. 1) 

Donde: Pi-Pj Caida de presión CPsD 

f Fact.or de fricción 

L Longit.ud de la t.uberia e Pi es) 

D Diámero interior (Pulgadas) 

Q Gas\..o de liquido (Gal/mi n) 

p Densidad del liquido Clb/Pie3) 

o bien, considerando flujo másico 

Qij 2 228 10-3 0.5[ CPl-Pj) D~ ] 0.5 
' p O. 00021 B f L p Cl. 2) 

donde Qij eslA en Lb/seg. 

l.. 2. 2 

Atendiondo a que normalmente las lineas de gas en una 

baleria de separación son menores de 15 pulgadas se ut.iliza la 

ecuación de Weymouth (?) Se deduce a partir del balance de 

energia entre dos puntos y supone lo mismo que en el caso de 

lineas de aceite. La expresión en términos del gasto es la 

siguient.e: 

Qij 
] 0.5 

Cl. 3) 

donde: Qij "' Gast.o de gas a 1b y Pb CPie3/hr) 
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D Diámelro inlerior CPulgadas) 

L Longilud de la linea (millas) 

Pi Pres.lón de entrada CPsia) 

Pj Presión de salida CPsia) 

Pb Presión almosférica o básica CPsia) 

Tb Temperalura almosférica o básica C •R) 

SG Densidad relaliva del gas CAire 1. Q) 

Tf Temperalura de flujo C•R) 

Z Faclor de compresibilidad evaluado a condiciones 

medias. 

o bien en lérminos de flujo másico; 

Qij 
2 2 16/3 0.5 

3 83326 10-4. Tu SGO.B [ CPi - p) D ] 
' Pb Tf L Z 

C1. 4) 

donde el gaslo eslá en Lb/seg. 

1. 3 Válvulas de Control de Presión y !:{i vel 

Denlro del control del proceso de separación, es función de las 

válvulas manlener algunas variables de proceso CPresión o nivel) sin 

cambios sensibles, independienLemenle de los cambios de carga a que se 

encuenlre sujeLo el proceso, denominando al cambio de carga como el 

porcenla.je de aperlura de la válvula de control. Las válvulas acLúan 

como una resistencia variable, provocando una calda de presión anle un 

cambio en las condiciones de flujo preeslablecidas. 
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En '2!1 dimens:ionanuent.o de una válvula d"' cent.rol exis:t.en factores: 

inherentes: a datos: de flujo, datos: del fluido, tipo de fluido, 

influencia de la tuberia y el ;;L:;;t..,ma, Lipa de válvi.Jla y c.llculos: de 

dimen;;:i•:.nanuent.o, CB) cuyo mar1ej•;, con cri ter·io y ,;,xp.,ri.,ncia va a 

p.,rn\J.tir una adecuada ;;el,;,cción. 

1. 3.1 Fluidos: Incompresibles:. 

La ecuación fundamental qu•:!' 9obierna el comportamiento de 

fluidos: en m•::>vinuento "'"' ba.o;a en el principio de la conservación 

de en.,r9ia y conU r1uidad. En general, 

;;:e expresa de la forma: 

la .,cuaci6n resultante 

QJ. Fp Fr Cv [ 
Pi - P j 

SGL 

,0.'3 

J ( 1. 5) 

en la que s:e involucran p~rdidas: debidas: a l;, geometrl.a d,;, la 

luberla C Fp ) y por Fricción C Fr )(Q) y don~., : 

Q.l = Gas:to de llqt.iido Cgpr.0 

Fp = Factor de correción por tuberia e,n la. vecindad 

de la. válvula. 

Fr Factor de corrección por Reynolds 

Cv Coeficiente de la v.t..lvula 6 Coeficiente de 

Pi-Pj 

SGL 

caudal 

Cal.da de presión CPsi) 

Densidad relativa del liquido. 

El factor de corrección Fr puede det.ermlnars:e de la figura B-1 

Se puede observar que para valores: de Nre mayores: de 33000 el 
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faclor de corrección s:e hace la unidad. En cas:o de no eJ<:istir 

reductores: o e:.<pans:ores: anles: de la válvula Pp tambien s:eria la 

unidad, por lo que en el casa ll\4s: general lendriamos: 

Ql = Cv [ 
Pi - Pj 

SGL 
] 0.6 

o bien; 

Ql 2.220 10-3 
p Cv rp rr [ 

donde Ql C Lb/s:eg ) 

p C Lb/Pie3 ) 

1. 3. 2 rl1.11dos: Compres:ibles:. 

Pi - PJ 
SGL 

] 0.6 

e 1. e;) 

C1.7) 

Pues: t.o que- 1 os: gas: es: s:e expand<l:n al eYJ. s: li r una cal d,'I. de 

pres:.16n, el res:ul l.'1.do de pa,;:ar por la vena contracta de la 

válvula es: 1 a di s:mi nuci ón de su der.s:i dad, la cuál debe er.tonc<>s> 

ccr.s:iderars:e er. la fórmula para liquides compresibles. E:r. lal 

ser.lido s:e aplica ur. factor de expansión Y que es: fur.ci ór. de 

la relación de caida de pres:i6r. a la pres:i6r. absoluta de 

entrada, definido como X C X= CPi - Pj)/Pi ). 

La expresión para el cále:ulo del factor de ,¡,xpar.s!6r. es: coma 

sigue: 

Y 1 - 0.33 CX/rk X'D 

Donde XT s:e conoce como valor lermir.al y depende del tipo 
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de válvula y Fk: coma factor d.e relación d.e Calor,;,s: es:pecificcs: 

entre el gas: y el aire. 

Cons.i derando que p.:.ra 9as.,;,s: s:e emplea general ment.'1' gas:.lc 

volumé-tricc y densidad relaliva, e inlroduciendc el fact•.:ir de 

<l':<pans:l6n, la fórmula de dimens:ic.>namiento de válvulas para 

fluidos: ''"'.:impr,;,s:ibles es: c•.:imo s:lgue CGJ) 

0.'3 
,-...; = 1360 Cv Pi Y [ CCPi - Pj)/PD ] 
""~ se; n z e: 1. f!) 

dond.;, Ga,;:to de gas: CPie3/Hr a. c. s:.) 

Pi Presión absoluta de entrada CPs:ia) 

Y Factor d"" expar1s:ión 

X Relación de calda d"' pr<l'sión a la pr.,,,Si•.!in 

absoluta d"' entrada. 

SG Densidad relallva del gas (aire= 1.0) 

Ti Temperatura absoluta d,¡. eíllrada C •R) 

Z Factor de compresibilidad a Ti y Pl. 

o bien; 

-2 [ CCP1 - Pj)/PD 
2.8882 10 Cv Pi y SG se; Ti z 

] 0.'3 

CL 9) 

donde Qg CLb/s:eg). 

Convleíle precisar que, dependiendo del fabricante, se pueden 

manejar ecuaciones: que involucran parámetros: adicionales: a los: de 

la ecuación (1.Q) ,obtenidos: e:.:perimentalmente y por tanto con 
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aplicación es:peclfica.. En general el modelo anterior permite 

dimens:lonar adecuada.mente cúalquler tipo de v.ilvula de control de 

presión. 

1.4. ~uerlmientos de Potencia 

1. 4.. 1 Introducción. 

Los equipos: de transferencia. de aceite y •;¡as: ;:on 

funda.mentalo.s: en los: objetivos: de prod1.1ccl6n establecidos:, er1 

ocasiones: pueden con·;;titulr el cuello de b·.::itella. del pr·oc.e=:•.::i. Por 

tanto es de vi t.al importancia. el control de las: condi·.:1•.::ines: 

operativas: de las: plantas de compresión y bombeo,mediante el 

s;eg•Jim.lento de la potencia enlre9.ida. por los: equipos:. Las: 

unidades: gener adcra.s: de polenci a uti 11 za.das en los: pr•.::ices:os: de 

transporte s:on Bombas: y Compresoras, de las: cuales: s:e expondr.i 

brevemente: 

1. 4.. 2 En Bomba;;:. 

La potencia teórica. necesaria para. mover cierta cantidad 

de liquido contra una det.,,rminada carga s:e 1nide en •Jnidades: de 
(3) 

potencia hidráulica y s:e expresa 

hp 

hp 

Q h SGL 
3950 

Q CPd - Ps:) 
1716 

(1. 10) 

(1.11) 
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donde 

hp Potencia hidráulica teórica 

h Carga total (Ples:) 

Q Capacidad de la bomba Cgpnú 

Pd Presión de descarga CPs:i) 

Ps: Presión de succión CPs:i) 

SGL Clens:idad relativa del liquido. 

Para el case de bombas: de oámbclo ;;:e manejan valores: de eficiencia 

del 80 a 95Y. y en bombas: cent.r l fugas: entre 70 y 85~ . Tomandc en 

cuenta lo anterior, la;;: ecuaciones: empleadas: para. calcular la 

potencia. al freno, s:cn la;;: siguientes:: 

bhp 

bhp 

Q h SGL 
39ts0 E 

Q CPd - Ps:) 
1715 E 

o bien despejando en funciór, del gas:t.o más:ico 

Q 

1. 4.. 3 

3.821 p bhp E 
Pd - Ps: 

donde Q 

En Compresoras: 

p 

E 

bhp 

Gas:to másico Clb/s:eg) 

Den;;:idad del liquido Clb/Pie3) 

Eficiencia de la bomba 

Potencia al freno 

( 1. 12) 

( 1. 1 3) 

et. 14.) 

En 1 a i ndus:lr i a la mayor par le de los: c.ompres:oresi s:e 

aproximan a la operación adiabática, por lo cuál incluiremos: para 
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su análisis: la ecuación respectiva; especit'icamenle la que 

emplea el volumen de enlrada referido a cor1diciones es:landar 

C7) C12) : 

hp 

donde 

0.08531 Q Ts k ~ l [ 

hp 

Q 

Potencia leórica 

MMSCFD 

R c 

Zs 
k - 1 _k __ _ 

Ts Temperatura de s:ucci•.!in C •R) 

e 1. 16) 

Re Relación de compresión (Presiones Psi) 

Zs: Factor de compres:ibilldad a cond. s:ucci•:m 

k Cp/Cv a cond. s:ucción 

o .:.n función d.:.l gas:lo más:ic•:i Clb/seg) 

Q 
10.3t:i5 hp SGL 

Ts: k ~ 1 [ R e 

Zs: k-1 
-k-

1.5 Dim.:.ns:ionamiento de Se-paradores 

1. 5. 1 Introducción. 

Cl .16) 

El separador constituye el elemento medular de la 

instalación de s:<l!'paración. La eficiencia de su operación incide 

directamente en el compor l ami en lo de las: otras unidades 

involucradas. Por lal razón se conlempla el diagnóstico de su 

funcionamiento, mediante la comparación de las cargas: que 
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soportan en los: sistemas: reales analizados: y los: gas:los: le6ricos: 

res:ul lados: de aplicar las ecuaciones: de di mensi onami en lo. 

As:i mi s:mo se evalúan conceptos rel aci criados: •::on la velocidad de 

as:ent.ami.;,rilo de las parliculas de liquido 

secundaria y la velocidad del gas:, los: cuales: ilustran respecto 

de la calidad en la s:eparacion de los efluentes . 

1.5.2 Velocidad de Asenlamient.o. 

La v.;,locidad de asent.anúenlo de las pequei''ías got.as: s:.;,rá 

el resultado de la int.;,ra•::ci6n de la fuerzas: de gravedad y 

flt:ila.ci•.)n con la fuerza de a.rraslre cau'.l<a.da por el movimiento de 

la f;;.s:e conlinu.a Cgas:). Teniendo en •::uent.a. que esla región ·;:e 

caracteriza. por pres:enlar flujo turbulenl•.:i, el coeficiente de 
rn) 

arrastre CD eslará dado por 

CD C24/Re) + C3/Re) + O. 34 .......................... Cl.17) 

d•.:inde Re = Núm,;,ro de Reynol ds:. 

mientras: que del equilibl'io de fuerzas: mencionadas: ;:e evalúa la 

velocidad de asenlamient.o Vl: 

vt o. 0119 ( Cdm/CD)((pl-µg)/pg)) 1°· 5 ............... Cl.19) 

donde vt Velocidad de asentami en lo terminal del 

la part.!cula CPie/Seg) 

dm Di.imelro de la part.icula (Micras) 

pl Densidad del liquido CLb/Pie3) 

P9 Densidad del gas: a P y T de Separación 

Cl b/Pie3) 
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El prQcedimient.o de s:oluci61) de las: ecuaciones: 1.17 y 1.18 _,,s: 

i leraU vo: 

- Suponer un valar de CD d~ 0.34 y calcular un valor inicial de 

Vt_ mediante la ec1.J.\cl6n 1.18.C Para nues:lros propósilos 

cor1siderar un di:i.rnelro de pa.rt1cula de 100 micras). 

- Calcular Reynoldos : 

Re 0.0049 ( 1-'9 dm Vl/ µg) .......................... C1.1G) 

donde µg Viscosidad del gas a P y T de Separación 

CCenli poi se) 

- Calcular CD u~ilizando 1.17 

- Recalcular Vl mediante 1.18 

- Comparar Vl hasla convergencia. 

1.6.3 Separadores Horizontales. 

Capacidad de Separación de gas. 

En el cas:o que vamos a considerar C $.;,paradores: 

horizonlales bifásicos ), le1)dremos pr"'s"'nle la leerla que 

s:upone: 

- Que la lrayecloria de la particula en la sección secundaria del 

separador forma un ángulo de 4'3 grados respecto a la horizQntal y 

- Que la longitud de la sección secundari~ de separación, es: igual 

a dos veces: la diferencia enlre el di.\melro inlerior y la allura 

del nivel del liquido. 

Con bas:e en lales premisas se desarrollan las: ecuaciones para el 

.irea de flujo de gas y en consecuencia el gasto de gas: a manejar 

por el separador. C Por no ser lema del presente lrabajo no se 

incluye el desarrollo pormenorizado de las ecuaciones: ). 
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11 Di [ arcos:( 1-2H/Di l ] 2 0 '5 
Af --4- l - l BO + C Di H - H ) . C Di /""2 - H) 

................................. (1. 20) 

la cuál establece el cálculo del área disponible al flujo de gas: 

como una función de la altura d.,; liquido y .,;l diim.,;tro int,.;,: ior 

del separador, y donde 

Al' área de fl u Jo al <JaS e Pi es:2) 

Di diámetro interior CPies:) 

H altura del liquido (pies) 

Para un diámetro de part.l~ula de 100 micra:: la expresión del 

gasto de gas: a condicion.,;s: es:tandar va a ser: 

Qgcs: 0.8312 e ) Af .............. Ci. 21) 

donde Qgcs: = Gasto de gas: MMpcs:d 

Pt Presión de separación CPs:ia) 

Factor de Compresibilidad a C.F. 

Vis:cos:idad del 'Jas: a. C. F'. Clb/pie-Seg) 

Densidad del gas: y del liquido 

r.,;s:pect.iva.ment.e a C.F. Clb/Pie3) 

- Capacidad de Separación de Liquidas:. 

Considerando el irea de flujo disponible para. el gas:, el 

gasto de liquido a C.S. será: 

Q:;l = 25e.474 CCrr Di 2
/4.:J - Af) L /Be er .............. ct.22) 
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donde (~l Ga,;:to de liquido CB/d) 

Di Diimet.ro del Separador Cf'>ies:) 

L Longitud del s:eparador C Pies:) 

er Tiempo de ret.enc:i•.:m CMin) 

Bo Factor de volumen Cpie3/8) 

- Velocidad del Gas:. 

La velocidad del gas a condiciones: de flujo ~n el 

separador horizontal s:eri: 

Vg Qgcf/Af .............................. Cl.23) 

de la aplicación de la ley de los: gases; 

donde 

O. 327 Tf 2f" Qgcs:/Pf ....................... C1. 24.) 

C...igcf 

Qgcs: 

gas:t.o a C.F. 

ga·s:to a C. E. 

de donde reemplazando (1.23) en Cl.24.) 

1.'5.4. 

Vg = 3.2719 10-7 Tf 2f" Qgcs / f'>f Af ............. Cl.26) 

donde Vg 

Qgcs: 

Velocidad del gas a C.F. Cf'>ie/"'3e?g) 

Gasto de gas Cpie3/d) 

Separadores: Verticales: 

Capacidad de Separación de gas:. 

Con toda el área trans:vers:al del recipiente disponible 

1 - 111 



al flujo de gas, e-l gast..o se-rá fr.mción de la velocidad y del 

C de nuevo ccnsiderando un diámetro de partícula d"' 100 

micras ) : 

O. 4t1Hl 

donde Qgcs 

µg 

P .. Cp -p) D2 
! p g 

2f Tf µg 
.................... e 1. 2e;) 

Gasto de gas a C.S. CMMpcsd) 

Viscosidad del •,:ias C Lb/pi e-Seg) 

Capacidad de Separación de Liquides. 

Este ·~álculo e·.;: dedu·~ido del volum.;,n ocupado por el 

líquido CAr"'a por allura) y .,,1 ti.;,mpc d"' re-t..;,nción del ac.;,it.e en 

"'l r.;,cipient.e, afeclado por· ,;,l factor d.;, volumen del aceite para 

ref.;,rirlo a C. E. 

Ch,;D) D3 
(;>sl = 201.42 ~e-r~ ......................... Cl.27) 

Qsl Gas Lo de liquido a c. s. ( Bl/D) 

h/D Nivel de acei l"' respect..r;, al diamelro 

D Diámetro CPg) 

Be F'act.or de volumen del ac"'i t..e 

er Tiempo de ret.enci6n e min ) 

- Velocidad del Gas 

Como .;,n el caso de Separadores horizontales 

El t..rat..amient..o s.;,rá nu.;,vament.e a partir de la l"'Y de los gases, 
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can la diferencia respecta de separadr.:ires hori2•.:inlales que el 

.;rea disponible al flujo de gas "er.\ e.1 .\rea lr·ansvers¿.l. Par 

lanla: 

Vg 
4.1846 10-? Zf Tf Qgcs 

Pf D
2 

................... (1.20) 

dende Vg Velocidad del gas CPie/'3eg) 

<3asla de gas Pie3/d. 
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CAPITULO 2 

MODELO PROPUESTO 

2. 1 Fundame1'1tos Teóricos 

El método 

matemático para 

permanente, ac11de 

utilizado en 

un sistema 

a la teoria 

el pl anteam1 en to 

de separación 

presentada por 

del modelo 

en régimen 

Stone·r C 2 ) y 

globaliza el análisis para el manejo de corrientes de gas y 

llquido. Con tales elementos delinea un sistema que puede 

considerarse básico en la operación, constituido por separadores, 

válvulas de control de presión y nivel, equipos de compresión y 

bombeo y lineas de descarga de aceite y gas. Emplea el concepto 

de nodos como puntos de ~xtracción o adición de masa al sistema, 

y de conectores como el conjunto de elementos que le dan 

continuidad. 

Las ecuaciones matemáticas ulili:?:adas en la representación de la 

relaciones flujo-presión para cada conector, fueron expuestas a 

detalle en el capitulo primero. Con base en ellas se estructura 

el prototipo del sistema en consideración. Las ecuaciones de 

balance de continuidad en cada nodo se expr~san: 

Fi == l qij + Qi 
i e ICj) 

i: ==1 •••• NN 

(2.1) 

Donde Qi representa la adición o extracción de masa a través del 

nodo i, 1 a que por convención es positiva si se adiciona o 

negativa si se extrae, mientras qij representa la suma algebraica 
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de los gastos de conectores adyacentes al nodo i, const.i Luidos 

por las ecuaciones que modelan el flujo a t.ravés de e$t.os. 

Reemplazar las ecuaciones apropiadas en la ecuación C2.1),define 

un conjunt.o de NN ecuaciones no lineales, en las cuales se 

cont.abilizan variables la presión y el gast.o en cada nodo o 

coef i cien t. es de caudal en canee t.or es y donde además, dada 1 a 

nat.uraleza del an~llsis, los parámetros asociados a conect.ores, 

est.o es; diámet.ros para tuberlas, coeflcient.es de caudal para 

válvulas, potencia para compresoras y bombas, son valores fijos. 

De tal manera, las N ecuaciones que representan el modelo 

Fi fCPi,QD C2. 2) 

tienen 2NN variables. Algunos de los parámetros en relación con 

los conectores C t.al es el caso de potencias ,diámetros y 

longit.ud de tuberia ) serán objeto de análisis en el caso del 

diagnóstico de sensibilidad. Al igual que datos de gastos y 

presiones en los nodos. 

En consecuencia, una soluclón del modelo se encuentra fijando 

valores para NN de estas variables, y resolviendo para las NN 

restantes. A este conjunto de incógnitas se le ha denominado s1. 

2.2 Metodo de Solución 

En la solución del sistema no lineal se utiliza el método 

de Newton-Raphson. Para el caso que nos ocupa, los términos del 

vector S est.arán conformados por combinación de presiones y 

gastos en los nodos o coeficientes de válvulas en los 

conectores, con la condición que las ecuaciones resultantes sean 

linealmente independientes. 
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En nuestro problema F'i = CS1 ,S2, .. ,SNN), en el que el valor de 

las incógnitas se va determinando por valores de correción que el 

método proporciona en cada iteración: 

i 1 .... NN 

k +1 
S. 

l 
+ 

k+1 

651 

C2. 3) 

y donde el 

lineales; 

valor de CS. se obtiene del sistema de ecuaciones 
l 

NN 

2 
o F' . 

J t. si 
ó si 

i 1 

j 1 ..... NN 

El cuál puede ser 

óF'j/ óF'i. 

resuel Lo para 65. 
l 

una vez 

C2. 4) 

evaluados F' . 
J 

y 

La aplicación reiterada de la ecuación C2. 4) reduce el balance 

másico hasta cierto valor por debajo de una tolerancia adecuada y 

proporciona la solución balanceada del modelo. 

Las der.lvadas parciales para el modelo en cuestión se obtienen de 

la siguiente manera: 

Válvula de Control de Nivel: 

óF' óF' 
(2. 5) 
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VálVtJla de Control de Presión: 

óF 
C2. 6) 

óF 
C2. 7) 

Linea de Gas: 

óF 
(2. 8) 

óF 

J
-0.5 

-· Cons3* [ CP~ - ?~) P j C2. 9) 

Linea de Aceite: 

óF 6F 
C2.10) 
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Compresoras: 

6F' 
Cons5B* 

6F' 
- Cons5B* 

Bombas: 

6F' 6F' 

Gast.os: 

6F' 
+ 
- 1. 

6Q 

[ 
Cns5A CCons5C)Cons5A ] 

pi 

2 
[ CCons5C)Cons!3A - 1] 

[ ~ CCons5C)Cons!3A ] 

2 
[ C Cons5C) Cons!3A - l] 

Cons6 

(2.11) 

C2. 12) 

(2.13) 

(2. 14) 

en donde Const, Cons2, Cons3, Cons4, Cons5a, Cons58, Cons5C, son 

constantes en cada it.eración y dependen de las propiedades de los 

efluentes de los separadores, dimensiones de las tuberias y las 

válvulas y potencia de bombas y compresoras , 
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3.3 Análisis de Sensibilidad 

Una vez balanceado el modelo, es decir. det.ermlnado un 

conjunto único de valores para el veclor S. resulta interesant,e 

conocer como se va a modificar esta solución en caso que algunos 

de los valores previamenle considerados fijos. ( t.al como 

diámetros o longilud de las lineas, potencia y/o presiones y/o 

gaslos) sea diferenle. 

En tal ever1lo se utilizará el lérmino D para denotar el conjunto 

de variables que serán perlurbadas( 4 ) 

Las ecuaciones de balance en cada nodo serán ahora función tant.o 

de variables en el conjunlo D como en el $, por tanlo: 

o J 1 ... NN 

(2. 19) 

donde NVD es el número de vari;ibles en el conjunlo D. 

La solución en esle caso l"-'f\drá elementos en uno y en otro 

conjunto(él): 

NN NVD 

o j 1 ... NN (2. 16) 

en esla solución eslá implicilo el hecho que las ecuaciones est.an 

balanceadas y asi permanecerán independient.emenle de cualquier 

cambio en S 6 o( 4 ) . 
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La sumatoria de los términos óF.J/ÓSi es el jacobiano de las 

ecuaciones de continuidad en los nodos, y es un resultado del 

balance previo del sistema. A su vez, la sumatoria de los 

términos óFj/ÓDi es una matriz NN*NVD denominada dEt Control( 6
)y 

notada con la letra C. 

[ 
6F 

1
/60 

1 ....... óF 1/6D~ND 

C= 

óF NN/ó01. ...... óFNN/óDNVD 

La matriz C se encuentra aplicando un procedimiento si mi lar 

para ubtener el jacobiano de las ecuaciones de continuidad en 

nodos, con la diferencia que se aplican las 

correspondientes a las variables de sensibilidad. 

derivadas 

Por tanto, expresada en notación matricial la ecuación (2. 16) 

va a ser: 

( J ) { óS } + ( C ) ~ óD ~ o C2. 17) 

Ahora bien; de la solución anterior conocemos que existe la 

inversa de la mat.riz J. ast que podemos expresar el vector {ósr 

como una función del vector ~óDr• 

{ óS r = - ( J ] -l ( C ] ~ óD r (2. 18) 

Por lo que puede obtenerse precisamente la matriz de derivadas 

restringidas 

[ 
óS 

óD 
] = - [ J ] -1 [ e ] C2.19) 

,'? - 7 



la cual es una malriz NNMNVO cuyos elemenlos expresan la 

sensibilidad de cada var lable en el conjunlo S para un cambio 

unilario de cada variable del conjunto D, bajo el supueslo que 

las ecuaciones de continuidad en el sis lema permanecen 

balanceadas. Oblenida esla matriz, es posible calcular los 

cambios { 6S } para el conjunto de variables S, dados un conjunlo 

de cambios { 6D } de las variables O, poslmultiplicando la malriz 

de sensibilidad por el veclor { 6D ~· 

ca. 20) 

Enconlrar la malriz de sensibilidad puede ser el resultado de 

lralar la ecuación (2.19) como conjunlos NVD de ecuaciones 

lineales simulláneas. 

O bien, considerando de nuevo la no singularidad de la malriz J; 

- [e ] (2.21) 

donde la malriz de coeficientes J permanece constant.e y el 

lérmlno del lado derecho consiste de menos cada elemento ij de la 

matriz C. 

Para visualizar esta forma de solución conviene lener en cuenla 

que J es una malrlz cuadrada NN, mientras que la C es de orden 

NN•NVD; en consecuencia óS/60 será NN•NVD. 

Se observa, que el elemento Cij consliluye el lérmlno 

independiente de la ecuación generada por el produclo del renglón 

i de la matriz J y la columna j de la malriz ÓS/óD, por tanto se 

tendrá un sislema de NN•NVO ecuaciones con igual número de 
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Ejemplificando; bajo el supueslo de lener dos nodos ( y dos 

i ncógni las). la expresión de la nulriz J será: 

[ 
óF'

1 
/óS

1 
óF'

1 
/óS

2 l J 

óF'
2

/cSS
1 óF'2/óS2 

Por olra parle, si consideramos dos variables a sensibilizar. C 

seria una matriz cuadraua de la forma 

[ 
óF'

1 
/óD

1 
óF'

1 
/óD

2 l e 
óF'

2
/cSD

1 
óF'

2
/cSD

2 

mientras que la matriz de sensibilidad va a ser; 

[ 
El sislema a resolver serán cualro ecuaciones generadas as1: 

del produclo del primer renglón de la matriz J por la primera y 

segunda columnas de la malriz de sensibilidad, 

óF' 1 os
1 

+ 
óF' 1 os

2 o o 
óF'l 

+ + 
os

1 ºº1 c5S2 óD
1 ºº1 

o + o + óF' 1 óS
1 

+ 
6F' t óS

2 óF' l 

6S
1 

óD
2 

os
2 

óD
2 ºº2 

2 - 9 



del segundo r engl 6n de J por la primer a y segunda fil as de la 

malriz de sensibilidad, 

óS~. 
e; 

+ + o + o 

o + o + 
+ 

Esla forma de solución elimina el cálctilo de la inversa de J, 

lo que significa disminución en el t.iempo de cálculo para 

sistemas grandes. 
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CAPITULO 3 

PROCEDIMIENTO DE SOLUCION 

La inlegración del Análisis Nodal de balerias de separación la! 

como lo explica el desarrollo teórico expuesto, se realizó 

mediante la elaboración de un programa eslruclurado de la forma 

siguenle: 

Menú Principal 

Desde el cuál se pueden accesar ocho opciones, cualro de las 

cuáles permilen int.eracluar con periféricos,vJ.sualizar la 

soluci~n enconlrada, o el manejo de archivos, dos para aplicar 

el modelo de Sloner y el análisis de sensibilidad, una para 

realizar la captura de información y una últ.ima para salida 

del programa. 

Procedimient.o de Stoner 

Concebido para operar de manera ge:)eralizada, el procedlmienlo 

contempla la posibilidad de incluir nodos-separadores, además de 

poder involucrar conect.ores t.ipo válvulas de conlrol de presión y 

nivel, t.uberias o unidades de generación de potencia. 

En cada et.apa de separación se calculan las propiedades de las 

fases separadas e densidad del gas libre densidad del gas 

disuelt.o,densidad de la corrienle liquida, relación gas 

acei le, viscosidad del gas, f act.or de volumen del acei le) , y se 

cont.abilizan en las corrientes de los procesos subsiguient.es. 

Est.os cálculos se efect.úan mediante correlaciones de uso 
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generalizado y en el caso de la densidad del gas libre se 

est.ablece un balance de gas en el separador. 

el nivel de liquido en el separador se 

Además, con base en 

est.iman los gast.os 

t.eóricos de aceit.e y gas a manejarse, los cuales al compararse con 

los gast.os reales report.ados podrán dar una idea de las 

condiciones de operación del equipo de separación. Igualrnent.ese 

evalúan las velocidades de asent.amlenlo y del gas, con el 

propósit.o de cualificar el arrastre. 

El cálculo es 

absoluto del 

iterativo y finaliza normalmente cuando el valor 

mayor valor de la sumatoria de gast.os en los 

nodos, es menor que cierta tolerancia determinada por el usuario. 

Terminado el procedimiento, el programa present.a el estado 

final del modelado destacándose en ello los valores finales de 

las variables que permitieron el ajuste, asi corno los gastos y 

velocidades calculados. 

Control del Modelado 

Considerando que el modelo intent.a represent.ar un proceso en 

operación, el programa se detiene y envia un mensaje de 

inconsislencia en el análisis, si a la salida de una iteración 

existe una calda de presión negativa en la dirección del flujo, 

por ejemplo si la presión de salida de una válvula es mayor que 

la de ent.rada, excepto naturalmente en el caso de bombas o 

cornpr eser as. 

Asimismo se del.lene en el caso de calcularse una presión 

n~gat.iva. 

De no coincidir el número de nodos y el número de variables, el 

programa no realiza cálculo alguno y se lo comunica al usuario. 
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Análisis de Sensibilidad 

Balanceado el sist.ema, s:e cuent.a con la posibilidad t.eórica de 

analizar la sensibilidad de las NN variables involucradas 

originalmenle, si s:e pert.urban NN + ECN valores en nodos y 

coneclores. No obslant.e, resulla más inleresanle est.ablecer un 

subconjunto de datos de particular int.erés y correr el programa 

en lales condiciones. 

El procedimienlo de sensibilidad se basa en los cálculos de la 

et.apa previa de balanceo de donde loma la mat.riz de 

coeficienles, dalos de presión y gastos en nodos: asi como 

información relacionada con los: coneclores. 

Resuello el slslem .. 1, se obllene una matriz cuyos renglones 

represenlan los elemenlos del conjunto S y las columnas los del 

conjunto O, de Lal manera que un el emenlo i j de esa matriz 

representa la variación del elemento i-ésimo del conjunto S a 

una perturbación unitaria en el elemenlo j-ésimo del conjunlo D. 

A continuación se pregunta la variación cuanlitativa de las 

perturbaciónes y con base en la mat.riz anterior, el programa 

modifica las variables que han sido alteradas. Como en el caso 

previo de balanceo se presenta el est.ado f.lnal del sist.ema, que 

difiere del anterior precisamente en las variables y const.anles 

modificadas 
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CAPITULO 11 

APLICACION A UN CASO REAL 

El sist.ema utilizado como aplicación del programa elaborado se 

esquematiza en la figura B-4. Corresponde al diagrama 

simplificado de la baleria JUJO-TECO ubicada en el Dislrilo 

Villahermosa, Tabasco. 

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la figura 8-3 y 

el de nodos y coneclores conjuntament.e con información de 

dimensiones y dalos de operación en las figuras B-4 y B-5. 

Etapas de Separación 

Presión de Separación 

Temp. de Separad ón 

Separador e!:> 

Dimensiones 

Válvulas Cor,troladoras 

de Nivel 

Separadores de Alla 

2 

80 Kq/Cm2 CAlla) 10.6 Kg/Cm2CBaja) 

43 •C CAHa) 42 •e CBaja) 

2 Horizontales (Alta) 

2 Horizontales CBaja) 

72" 20' Relación H/D 

84" 30' Relación H/D 

O. 25 CAl la) 

0.5 CBaja) 

156" 60' Relación H/D O. 2 CBaja) 

Diámetro de la descarga 4" 

Caraclerislica de flujo lineal 

Tama~o del cuerpo de la válvula 

3 ", longi t.ud de la carrera 1 1/2" 

Coeficiente 29.6 (Condición de 

Operación normal) 

~ apertura 20 - 40 

Tipo Globo 
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Separadores de baja 

Válvulas Controladoras 

de Presión 

Paquete de Regulación 

Gas de Alta 

84" 30' 

Diametro de la descarga 16" 

• Caracteristica de flujo lineal 

Tamat'!o del cuerpo de la válvula 

8 ", Modelo ED 

Coeficiente 145 (Condición de 

operación normal ) 

X apertura 

Tipo globo 

156" 60' 

30 - 40 

Diametro de la descarga 24" 

Caracteris~ica de flujo lineal 

Tamat'!o del cuerpo de la válvula 

12 '', Modelo ELD 

Coeficiente 243.2 C Operación 

Normal ). 

X apertura 

Tipo globo 

30 - 40 

Diametro de tuberia 6" 

Caracteristica de flujo : igual 

Porcentaje Tam.a.t'!o del cuerpo de 

la válvula 3" 

Grados de Apertura 30 

Tipo mariposa 

Coeficiente 29 C Flujo normal ) 

Caracteristica: una porción pequet'!a 

de calda de presión ocurre 

dentro de la válvula. 
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Paquele de Regulación 

Gas de Baja 

Presión de descarga separa­

dores de baja 

Presión de Reclificadores 

secundarios de alla 

Presión de succión 

y descarga de bombas 

Presión de Succión 

y descarga de compresoras 

Bombas operando 

Compresoras operando 

Diamelro de luberia 8" 

Caraclerislica de flujo : igual 

Porcenlaje. Tama~o del cuerpo de 

la válvula 4 ". 

Grados de Aperlura 60 

Tipo mariposa 

Coeficienle 585 CFlujo Normal) 

Caraclerislica: una porción peque~a 

de ca ida de presión ocurre 

dentro de la válvula. 

3 Kg/Cm2 

77 Kg/Cm2 

2.25 Kg/Cm2 22 Kg/Cm2 

7 Kg/Cm2 78 Kg/Cm2 

3. Potencia nominal: 2000 HP c/u 

Capacidad por unidad :50000 B/d 

6. Potencia nominal: 5000 HP c/u 

Capacidad por unidad : 14 MMpcsd 
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i:'.:úMpr·esor·as··· 

Gaslo le6rico de acuerdo a 1.16 

36 MMscfd. 

E : 38. 6X 

• Bombas 

Gaslos1 

4.1 Balanceo del Sislema 

Dalos Generales 

Gaslo le6rico de acuerdo a 1.11 

418736.2 B/d 

E : lt.94X 

Producción de aceil~,150000 B/d 

Condensados menos de 10 Bls/dia 

Gas de alla, 25 MMpcsd 

Gas de Baja, 150 MMpcsd 

La información de lipo general que es alimenlada al modelo es 

como sigue : 

Densidad del gas lolal 

R G A CPie3/81) 

Densidad API del Aceile 

Número de Nodos 

Número de Coneclores 

Temperalura base C•F) 

Presión base CPsia) 

Tolerancia CY~ 

0.835 

1094 

37.96 

21 

26 

60 

14.7 

1 

1 Promedios para la segunda quincena de Marzo 
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4.2 Suposiciones al Planleamienlo del Modelo 

Las f i g1.1r as 8-4 esquemat.iza.1 la simplificación del 

sist.ema de producción. En lo concernienle al flujo de gas desde 

los reclificadores primarios hasla el paquele de regulación, la 

salida de masa del sislema se manifiesla como condensados, los 

cuales no lienen mayor significación dentro del volumen de 

l iquidos 

dificE 

producidos, pero cuyo 

modelar. Considerando 

proceso 

que el 

resul la 

flujo a 

parlicularmenle 

lravés de los 

reclificadores como de los inlercambiadores inlroduce una calda 

de presión conocida, se calculó una longilud equivalenle 

Culilizando el programa) hasta el paquele que incluye las caldas 

producidas por cada elemenlo y se manejó como una linea 

equivalenle de gas, despreciándose el volumen de condensados. 

Por olra parle, la alimenlación 

el colector C Nodo 3 ) , llene 

válvulas con aproxi madamenle 

a los separadores de baja desde 

un flujo eslrangulado mediante 

1/4 de aperlura operadas 

manualmente, por lo que se evaluaron longiludes equivalentes de 

lineas de aceite producida por el flujo a lraves de aquellas y se 

manejaron como lineas equivalentes . 

El flujo de aceite desde los separadores de baja hasta la succión 

de bombas eslá somelido a una separación en lanque elevado C 

aproximadamente a O. 8 Kg/cm2 ) que fundamenlalmenle recupera 

gas que se incorpora a la corrienle de baja o se envia a 

quemadores. 

La presión en la base del lanque tanto al ascenso como en el 

descenso del liquido tienen muy poca diferencia ( aproximadamente 

O. 2 Kg ) . No se consideró el tanque como un nodo separador 

adicional y como consecuencia, el gas recuperado en esta 

separación. 
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La corrienle de acei le en condiciones normales es bombeada y el 

lanque sirve corno almacenamienlo en caso de problemas de bombeo. 

Por lralarse de una operación lransiloria, el lanque y la bomba 

del lrasiego lampoco se incluyen en el análisis. 

Los resullados de aplicar el modelado del sislema se mueslran en 

el apéndice C. 

4.2 Análisis de Sensibilidad 

Analizar desde esle punlo de visla el modelo puede ayudar a 

invesligar el efect..o de pequef'!os cambios o errores en los dalos 

en parámet..ros que son considerados cant..idades conocidas en el 

modelo. 

En est..e punt..o del uso del programa, exisle una limilanle; en 

razón que cada elemenlo de la malriz de derivadas reslringidas 

consliluye la variación de un element..o en S a una perlurbación 

unilaria de un element..o en D, lendremos un sislema de ecuaciones 

a resolver igual al número de nodos por el número de variables de 

sensibilidad. Ejemplificando, para el caso que nos ocupa lenemos 

21 nodos, si elegimos 2 elemenlos del conjunlo D Ceslo es, dos 

variables de sensibilidad) será un sistema de 42 ecuaciones con 

42 incógnilas, en cuya solución muchas de las cuales seran ceros 

dependiendo de si exist..e o no relación enlre ellas. La limit..ant..e 

en mención la conslit..uye el máximo lamaf'!o de mat.riz que puede 

aceplar el programa : 50*50. Por lo que el número de variables de 

sensibilidad a considerarse va a depender del número de nodos que 

se lengan. 

En nuest..ro problema hemos elegida invest..igar la respuest..a del 

sist..ema a un increment..o a disminución de los gastas de enlrada . 

Los result.adas arrojadas par el programa se m•Jestran igualmente 

en el apéndice C 
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CAPITULO 5 

ANALISIS DE RESULTAOOS Y CONCLUSIONES 

9.1 An~lisis de Resultados 

El modelado del 

presiones de 

sistema se realizó 

separación y 

considerando constantes 

determinando gastos 

las 

de 

operación. Una vez encontrado estos, se invirtieron las variables 

dejando constantes algunos gastos, el sistema se equilibra en 

los mismos valores de 

propósito de esto fue 

presiones 

el tener 

que 

los 

el caso anterior. El 

gastos como parámetros 

constantes y poder analizar su influencia. 

Uno de los elementos del esquema de separación más importante lo 

constituyen las válvulas de control, especialmente para el caso 

presente, donde constituyen restriciones que definen precisamente 

los flujos que son manejados en los separadores. 

En general, el balance C en nodos 4, 5, 11, 12, 14, 15) se 

equilibra con alguna salida o entrada de masa al sistema. Esto 

es consecuencia probablemente de la rigidez de los modelos de 

flujo y los valores de presiones leidos. 

Ho obstante la generalidad planteada en el programa que se 

elaboró, el modelar un sistema en especial C considerando que 

solo se incluyen seis elementos ) requiere adecuar algunos de los 

parámetros a considerar para tratar de ajustar el modelo al 

proceso real. 

La sensibilidad se realizó considerando dos formas de operación 
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del sistema C Ver figura 8-5): 

- Para obtener el comportamiento si se modifican los gastos de 

entrada (1) y C2) C suponiendo incrementos de 10 lb/seg en cada 

separador de al ta). Para ello se fijaron las presiones de 

separación (1) y (2). Además se dejó variable el gasto de 

entrada al nodo (3) e Colector de baja ). la respuesta se 

manifiesta en una disminución del gasto de entrada Q3 y un 

incremento en los coeficientes de las válvulas Cl) y (2). 

La respuesta en esta primera prueba corresponde cualitativamente 

en parte a lo que sucederia: un incremento súbito del flujo 

tendrá como consecuencia un incremento en el nivel de liquido del 

separador que obliga al sistema de control C de nivel ) a abrir. 

La tendencia deberá ser mantener el mismo della de presión para 

lln incremento del gasto lo que se conseguirá con una apertura 

mayor de la válvula. No obstante, no hay una manifestación del 

flujo en los nodos (4) y (5). Esto puede tener su explicación 

cuando se cons.i.der."\ que la relación malemática entre nodos, se 

establece a tr·avés de las presJ.ones o a través de variables en 

conectores. Es decir, el término de la derivada en el nodo 4, de 

las presiones (1) y C2) es cero puesto que éstas se consideran 

constantes. En tal sentido, la matriz de sensibilidad no se 

altera y en consecuencia tampoco lo hace la variable asociada a 

ese nodo C Gasto). 

Asimismo, se muestra una disminución en el gaslo de entrada en 

el nodo (3) Cel gasto que aporta el colector de baja. no la 

descarga de separadores de alta). Esta respuesta del modelo está 

relacionada con la variación de los conectores (1) y (2). 

Desde el punto de vista matemático, el equilibrio de masas en el 

nodo (3) hace que la reacción del modelo sea precisamente 

disminuir el aporte de masa a ese nodo desde afuera del sistema, 

en razón del mayor aporte desde los nodos (1) y (2), 
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Una segunda prueba consistió en modificar el esquema de 

variables en nodos y conectores. En esle caso CP1), CP2), CP3), 

se dejaron variables, pero los gastos que se fijaron en eslos 

nodos fueron precisamenle aquellos que equilibraron el sislernA en 

el esquema anterior C conviene recordar que independientemente de 

la variable que se elija en cada nodo o coneclo:>r, el sistema 

tiene una sola manera de equillbrarse).Adem.ás se dejaron 

copst.antes los coeficientes Cl) y (2). 

En est.e caso, modificar los gastos de alt.a,C incremenlarlos 10 

lb/seg cada uno) de acuerdo a la matriz de sensibilidad, afecla 

las presiones de alta y el gast.o en el nodo (4.). Existe una 

rru1nifestacl6n poco significativa en Ql.3 asi como en las válvulas 

de descarga de baja. En esle caso no ex.ist..e respuesta en el. nodo 

(3) como consecuencia de la no variación de los coeficientes (1) 

y C2). 

Esta respuesta se aproxima al caso real: incrementar la carga. a 

los separadores de alta implica represionar eslos pero además 

debe haber una manifestación en los efluentes de gas y aceite. 

Esto se visualiza parcialmente en el nodo (4)Cgas) no asi en el 

nodo C3)(aceile), pero ello Uene que ver con el hecho que las 

válvulas de descarga de alla no se consideraron variables en esta 

prueba con lo que no se obtiene respuesta en este último nodo. 

B.2 Conclusiones 

Se propone un modelo de análisis de instalaciones de separación, 

rest.ringido para su utilización en esquemas que incluyan hasta 

seis tipos de element.os C Separadores, valvulas, lineas de gas y 

aceite, bombas y compresoras ) , que manejen aceit.es negros sin 

agua. 
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Existe una aproximación aceptable a los gastos reportados en el 

proceso y los proporcionados por el modelo. C Ver apéndice A ). 

La diferencia es una consecuencia de las suposiciones y los 

valores leidos que se utilizan en la resolución del modelo 

De acuerdo a lo calculado no existe sobrecarga en la operación 

del equipo de separación,( excepto por el gas manejado en el 

separador (9)) aunque la velocidad de asentamJ.ento es menor que 

la velocidad del gas, lo cuál establece algún grado de arrastre 

(no cuantificable).( Ver apéndice A) 

Si bien no es un resultado directo en el modelado, se considera 

que las capacidades instaladas de bombeo y compresión son muy 

allas para los gastos reales, lo que provoca una baja eficiencia 

de operación. 

Se acude a la leerla d.lsponible y se presenta una forma de 

analizar la respuesta del sistema equilibrado como consec11encia 

de una perturbación. 

La respuesta que se pretenda C de acuerdo al modelado ) , está 

influenciada por los elementos C en nodos y conectores ) que se 

consideren variables. A su vez, determinar cuales de aquellos van 

a formar parle del sistema, depende de que el sist.ema que se 

genere lenga solución matemática. Por lanto el análisis se limita 

desde esle punto de vista. 

Cuantificar la respuesta es probablemente lo más dificil del 

trabajo, principalmente si tenemos en cuenta el item anterior. 

Esto es: lo que ocurre en un nodo eslá en f•mci ón di recta de 

cuales elementos vartan en nodos y conectores que llenen alguna 

influencia sobre el. Asl las cosas, los resultados muestran 

aproximaciones cualitativas interesantes, mientras que 

cuantificarlas va a depender de que lan cercano está el sistema 
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que elijamos C que tenga solución ) desde el punto de vista de 

las variables y su interrelación. 

Considerando que el presente trabajo no tiene antecedentes, en 

lo que respecta al 

puede considerar 

análisis de instalaciones 

como un aporle inicial 

de producción, 

susceptible 

se 

de 

complementarse mediante la inclusión de nuevos elementos que 

afinen el esquema a ser analizado. 
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APENDICE A 

TEORIA Y CALCULOS COMPLEMENTARIOS 

A.1 Valvulas de Conlrol 

Coeficienle de Caudal Cv. Por definición, el coeficienle Cv es el 

número de galones USA de agua que pasan a Lravés de una reslricción de 

flujo leniendo una calda de presión de 1 psi. Corresponde enlences a 

una medida de capacidad y en consecuencia representa dentro del 

esquema de la válvula un valor del gaslo para cierto della de presión. 

Caraclerislica de Flujo. La caracterislica de flujo de una 

vál~Jla de control, es la manera de dejar pasar el flujo con respecto 

a su aperlura tolal. 

Se manejan lres tipos principales: 

Lineal: El flujo es directamente proporcional al viaje de la 

válvula. Esla relación produce una caraclerlstica con una pendiente 

conslanle, de manera que con una calda de presión constante la 

ganancia será. la misma en todos los flujos C Ganancia es un término 

que se refiere a una relación enlre dellas de gasto y porcentaje del 

viaje del émbolo ). Esta caracterlstica se especifica comunmente para 

control de nivel de liquidas y para ciertas aplicaciones de conlrol de 

flujo que requieren ganancia constante, asl como cuando gran porción 

de la calda de presión del sistema se realiza dentro de la válvula. 

- Igual porcentaje: iguales incrementos del viaje de la válvula 

produce igual porcentaje de cambios en el flujo. Cuando el elemento de 

cierre de la válvula está cerca de su asiento y el flujo es peque~o. 

el cambio en el flujo será peque~o; con un gaslo alto, los cambios en 

el gasto serán altos. Esla caraclerlstica se especifica generalmente 

en aplicaciones de control de presión y en olras donde un gran 

porcentaje de la calda de presión es normalmente absorbida por el 
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sislema., con un pequei"ío porcenlaje disponible en la válvula de 

cent.rol. 

Apertura rápida: 

porcentajes de flujo. 

A pequei"íos porcentajes de apertura grandes 

A.2 Gast..os evaluados 

Gas de Alla. El gaslo de gas de alla producido se contabiliza en 

los nodos 6, 7, 8 y es igual a 16.8 lb/seg. Adicionalmenle en el 

nodo 5 se presenta una salida de masa de 3.1 lb/seg. 

Para una densidad del gas libre en los separadores de al la de O. 72 

C Valor reporlado por el programa J tendremos: 

Gaslo de Gas 19.9 lf 86400 
0.0764 lf 0.72 31250000 Pie3/dia 

Gas de Baja. Parle del gas de baja se envla direclamenle a 

Paredón y parle es comprimido medianle el equipo disponible en la 

baleria, eslo se ve en los nodos 20 y 21 con 56. 3 y 76 lb/seg 

respeclivamenle. 

Para una densidad del gas libre en baja de 0.948 lendremos: 

Gaslo de Gas 132. 3 * 86400 
0.0764 lf 0.948 

157820000 Pie3/dia 

Gaslo de aceile. El aceile es producido exclusivamenle en la 

descarga de bombas a lravés del nodo 13, y es del orden de 496 lb/seg. 

Considerando que el dalo de la densidad API reporlado es 37.96 o sea 

0.835 de densidad relaliva e 52.1 lb/pie3), lendremos: 

Gaslo de Aceile 504 * 86400 148800 8/d. 
52. 1 lf 5. 61458 

A - 2 



A.3 Gas~os ReporLados por el programa C Ver apéndice C) 

Separadores (1) y (2) AlLa. 

Acei Le 

Gas 

35632.5 B/D 

15162900 P3/0 

Separador (9) Baja. 

AceiLe 

Gas 

57000 8/D 

39203000 P3/D 

Separador (10) Baja. 

Acei Le 

Gas 

94974 8/D 

115583000 P3/D. 

A.4 LongiLud Equivalenle V~lV1Jlas de EsLrangulam1enLo Sep. de Baja 

De acuerdo a la referencia Cl) Apéndice A para una válvula de 

compuerLa el coeficienLe de resisLencia K se puede deLerminar: 

/1 d1/d2 

(1 relación de diameLros enLre válV1Jla y luberia. 

Kl = 8MfT 

K1 Coeficienle debido a fricción 

K2 
Kt + SenC11/2) ro. sc1-d:?) + 2. ec 1-rf) 2 J 

/14 
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K2 Coeficienle de resislencia lolal 

- Para diamelro de luberia de 16" y de válvula de 4" 

(1 = 0.25 

(12 0.0625 

(14 
0.003906 

fT O. 017 

Kl 0.136 

Sene p/2) = o. 35 

K2 = 312.4 

ahora bien; 

L/O = K/fT = 312.4/0.017 = 18376 

enlences L 18376 * D = 18376 * 16/12 = 24501 pies 

L 7.47 Kms 

- Para diamelro de luberia de 24" y de válvula de 6" 

(1 = 0.25 

~ 0.0625 

(14 0.003906 

fT 0.015 

Kl O. 12 

SenCp/2) 

K2 = 385 

0.45 

ahora bien; 

L/D = K/fT = 385/0.015 = 25698 

enlences L 25698 * D = 25698 M 24/12 = 51397 pies 

L 15.67 Kms 

Es los val ores se i nlroducen en el balanceo del si slema 

longitud de las lineas de entrada a los separadores de baja. 
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APENDICE B 

TABLAS Y F'IGlJRAS 
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Flow1 Lino 1iu body ID= d) H1lf 1i:u (O= 2dl 
Body and Trim Type 

to 
cd FL 

Single 1eat globo 
Wing guided Either 11 0.90 
V-tkirt Either 9 0.90 
Contoured Open 11 0.90 
Contoured Clase 11 0.80 
v.plug Either 9.5 0.90 
Cage Open 14 0.90 
Cage, Clase 16 0.80 

Double seat globe 
Wing guided -- 14 ,0.90 
v.1kirt -- 13 0.90 
Contoured -- 13 0.85 
V.¡¡lug -- 12.5 090 

Angle 
Full port con tour Clase 20 0.80 
Full port contaur Open 17 o 90 
Restricted cantour Close ,)6 o 70 
Res!llcted cantour Open ::;5 5 o 95 
2: 1 tapered orifice Cla.e 12 o 45 
Ca ge Open 12' o 35 
Cage Close 12' 080 
Venturi Clase 22 o 50 

Ball 
Standard bore 1 -- 30 0.55 
Characterized -- 25 0.57 

Bunerfly 
60.degree apen -- 17 0.68 
90.degree open -- >30 0.55 

NOTES: 
L O•tKl1on of flow tUt<h to opon"''"'· c:loJ.t 1l, or etth1r. 

'2. cd 11 "tr1sbl1!. 

J. OrtllCI! ~O.Sd. 

XT F' d F' s Kc Co FLP 

0.75 1.0 1.05 NA 2.8 0.85 
0.75 1.5 1.38 NA 2.3 0.86 
0.72 1.0 1.05 0.65 2.8 o.as 
0.55 1.0 1.09 0.58 2.8 0.76 
0.75 1.0 1.05 0.80 2.4 0.86 
0.75 1.0 1.06 0.65 3.5 0.82 
0.70 1.0 1.11 NA 4.0 0.72 

0.75 0.71 0.84 NA 3.5 0.82 
0.75 0.71 0.84 NA 3.5 0.83 

0.70 0.71 0.85 0.70 3.3 0.79 
o 75 0.71 0.84 0.80 3.1 0.83 

0.65 10 l 12 0.53 5.0 0.69 
o 72 1 o l 08 0.64 4.3 0.78 

0.55 1.0 1.13 NA 1.5 0.69 
080 1.0 1.02 NA 1.3 0.93 
0.15 lo 1 31 NA 3.0 0.44 

o 65 10 1 08 NA 3.0 0.80 
o 60 1 o 1 10 NA 3.0 0.75 

o 20 lo 1 29 0.17 5.5 0.46 

0.15 1.0 1.28 0.25 7.5 0.47 
0.25 1.0 1.25 0.22 6.3 o.so 

0.3B 0.71 0.92 0.3 4.3 0.63 
0.20 0.71 1.01 NA >7.5 0.45 

4. V11iu'1 ol F d''" bl•d on l1m1ttd tnt et.Ita ññteh hu not bet!n COHObQr1ttd by 1nd~!"deni l1b0r1tont1, 

Fr1 calcul1ted ftom F rf 
NA Nol .rv11lablt. 

XTP 

0.75 
0.75 
0.73 
0.57 
0.75 
0.75 
0.71 

0.75 
0.75 
0.71 
0.75 

0.68 
0.73 
0.56 
o.so 
0.17 
0.66 
0.62 
0.26 

0.24 
0.33 

0.43 
0.33 

TABLA 8 -2 !'"ACTORES ?.EPRESENT A TI VOS PARA DI MENSI ON AHJ ENTO 

DE \/AL 'IULAS 

F, 

1.04 
1.36 
1.04 
1.08 
1.04 
1.04 
1.08 

0.83 
0.83 
0.84 
0.84 

1.08 
1.04 
1.13 
1.02 
1.31 
1.06 
1.08 
1.26 

1.22 
1.21 

0.91 
0.97 
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APENDICE C 

El resultado de la evaluación de la operación de los separadores 

se lisla en primera inslancia. 

A conlinuación se presenLa la información del slslema balanceado 

para la que se denominó prueba 1 y la caplura de variables a 

sensibilizar. 

Se presenLa de igual manera la malr!z C, referida a las variables 

de sensibilidad en cada nodo. 

Seguidamenle la malriz de sensibilidad relaciona la modificación 

de 1 as variables original es como f• . .mci ón de 1 as de sensi bi l i C:ctd. 

F'inalmenle aparece el sislema con las modificaciones debidas a 

las perlurbaciones. 

Se llevan a cabo las dos pruebas relacionadas en el capilulo 5. 
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SEPARADOR 

l 
2 
9 

1 (1 

L=== 

COND!CIONES DE OPERACiUN DE LOS SEPARADORES 

GASTOS TEOR!COS GASTOS CALCULADOS 
Acei t;e GcJs Ace l te Gas 
CE</0) cF·3/DJ (8/0) (F'3/DJ 

i•8:il•6. 7 221•337326.5 35631+.5 15153186.3 
1+8546. 7 224337326 .. 5 3563l1. 5 15153186.3 
l l1223<). 8 34492192.5 5701) l . 7 39203(132 . 8 
279375.8 2(1lp)5t)229 .. l:~ 94974.5 115583637.3 
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DATOS DE LOS NODOS~ 

NODO Pr;ES ION GASfO 
(Psi al (Lb/Seg) 

1 ! l52.3<D) 122.8(0) 
2 J l52. 3(0) 1;~2.8(0) 

3 185.3(0) t109. (1 (V> 
4 j 152.3(0) O. 5 (V l 
5 1 !45.2<Dl -3.0<Vl 
6 1 l•.l9 .6( Dl -5.6<Vl 
7 1109. 6(0) -5.6(VJ 
8 1109.6< Dl --5.6íVl 
9 j 64. o (o) (1.0(0) 

10 164.f)(O) (l.(l(D) 

11 57. 3 (O) -1). 7< V l 
12 46. 7 (O) -O. 1 (V l 
l3 327.5(D) -5•)4.6(V) 

,-. ~----·-:--

PRUEBA 1 

CALCULOS DE LA SEPARACION. 

ACEITE GAS Vt Vq 
<Bid> <Pie3/dl (Pie/seg) 

4.9E+04 2.24E+08 0.45 l.29 
L¡. 9.E+04 2. 24E+08 f). l15 1. 29 

t.4E~05 3.45E+07 0.94 1.93 
2.8E+05 2.04E+08 0.94 1.93 

El Gasto Negativo Siqn1fica Masa E~traida del Sistem~ 

FTesione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

DATOS DE LOS NODOS. CALCULOS DE LA 3EPARAC!ON. 

~~'"':;----=.!:- ·-----
NODO PRESioti GASTO ACEITE GAS Vt Vg 

<Psi a) (Lb/Segl (8/d) <Pie3/dl < F' i e/st"?q l 

14 16'+. O< D l (l. 1) (V) 

15 135.6(0) 2. 8 (V l 
16 114.2(0) 1). O< D l 
1 '7 114 .2(0) (¡. (1 (o) 

18 114.2(0) !) • (1 ( D) 
19 ! 14.2(0) 1). O< D l 
20 114.2< 0) -56.3(Vl 
21 1123.B<D l -76.(l(V) 

El Gasto Neqativo Significa Masa Extralda del Sistema 

Pr•~iona Cu~lqulEr recia para CONT!MJAR 

e - 3 



D A T o s D E L o s e o N E e T o R E s f ~M -NO;;--- NODO---~~~~~~----~_,~-=~==;;;"==;;=;':~~~'~;~=~==~.º~~~~~~~~ [ A~ET~ 

l-~---' I1~~-==~.:_------~-r1_~~·,~==,==---=-~="==--~~=~=~-:::~=--~ -~ ) -==- ( P~-~JJ 
l 1 3 VAL DE NIVEL 29.6 <V> 
2 2 3 VAL DE NIVEL 29.6 (V) 
3 l 4 LINEA DE GAS l).(1(17 (D) t2.(l 
4 2 4 
"" ,J 4 5 
6 5 6 
7 5 7 
8 5 8 
9 3 9 

1 () 3 10 
11 9 l 1 
12 10 1 1 
13 1 1 12 
14 12 13 
1 :s 9 l4 
l6 10 14 
17 14 15 
18 15 16 

LINEA DE GAS O.(l1)7 <D> l2.(l 
LINEA DE GAS 
VAL DE PF<ES ION 
l/AL DE PRES[ON 
VAL DE PRESION 
LINEA DE 1-4CE r fE 
LINEA DE ACEITE 
VAL DE NIVEL 
VAL DE NI 1/El_ 
Ll NEA DE ACE I fE 
BOMBAS 
LINEA DE GAS 
LINEA DE GAS 
LINEA DE GAS 
VAL DE F'RESimJ 

25.1) ( D) 
25.0 ( D) 
25.0 (0) 

475.50(1 (D) 

7. '1'/1) < D > 

lS.670 <D> 
l '+5.9 í V¡ 
243.2 CV> 

58~''i.4 <V> 

4. 781) ( D) 

(1. (1(1.<, ( f)) 

(1. 1)06 ( D) 

6. 174 (Ü) 

F•i-esione CL1alquiei- fecla P·"-"' CO~HINUAR 

D A í O S D E L O S e o N [ e T o R E s 

24.0 

16.0 
24.1) 

24.0 

16.(1 
,~,f.o 

E?4 .O 

lF=N=U=M-=-·=~,=~=-~=~=)=_=_=f;~"=f=~=~) -~~~r~;,j~ --~ ==~~~=-~~~~-~~~~-~~ ~~~--~-~!~~~c~~~~~~j 
19 15 1 7 1,1AL DE FRES ION 585. '• (V) 
20 15 18 VAL DE F'RESION 585.4 CVI 
21 1"' ,.J 19 VAL DE PRESION 585.4 (Vl 
22 16 20 Ll~JEA DE GAS 0.003 (Dl 24.0 
23 17 20 L [NEA DE GAS O. 003 ( D) 21t .1) 

2'• 18 2(1 '- I NEA DE or:,s (1. (J1)3 ( D) 24. o 
25 19 20 LINEA DE GAS (l J11)3 (D l 24. O 
26 20 21 COMF'RESORAS 30000 

Presione Cualquier Tecla par~ CONTINUAR 

e - 11 



11 

Q [ 1 ] Q [2] 
F [ 1 ) 1 • t)Q(ll)t)(I t) • (H)t)t)l)t) 

F [2) O. 00000(! 1. (lt)(l(lt)(I 
F [3) 0.000000 t). 000(10(1 
F [4] o . (l(l(l(lQ(l (1. (lt)(H)(H) 

F (5) 0. (l(l(l(!t)(I o. (1(1(1(1(1(1 

F [6] (1. (1(1(1000 t). t)(l(l(t(lt) 

F (7) 0.000000 (l. (10t)t)t)t) 

F (8) t). (lt)(l(l(l(l Ü. (1(l(H)00 

F (9] o . 000000 o. (l(l!)t)(JI) 

F [ 1 (l) o. (lt)(l(i(l(t o. (l(1(1(l(J1) 

F [ 11 J t). 0<)(1(100 o. (lt)t)(l(l(l 

F [ 12) (1 • (H)(l(l(H) o. (l(l(l()l:10 

F [13J ü.(100000 (1. (¡(i(l(l(H) 

CCJ D E 

1

1 " M A T R 
~RIABLES DE SENSIBILIDAD PARA 

F t: 14 J 
F (15] 
F C16J 
F [171 
F [18) 

F [19) 

F C20J 
F (21] 

D C1 J 
!) • 001)1)(:1) 

(> • .;)(1(1(/(l(I 

t). !)(l(lt)l)I) 

ü. O(lt)üüü 
o . l)(lt)t)(i(l 

o. (l(l(l(Jt)(I 

o. 0(1(1(1(1(1 

(J. (l!)(l(t(h) 

o [2 J 
<). l)(i(H)(¡tJ 

(1. :)(1(1(11)1) 

O. (lt)t)t)t)O 

o. (1(11)(1(11) 

ü.OüOOOO 
t). (ll)(l(H)O 

o. 1)(11)(1(1(1 

(¡. (iü(lt)(1(J 

rr11===p=,=.e=s=1=.o=n=e==C=L=ta=l=q=u=i=e=r==T=e=c=l=a==p=a=r=a==C=O=N=T~l=N=U=A~R"-""-'-'---~===-=-=·=-'=-================~==1I 

e - 5 



Q 
Q 
o 
Q 

D 
Q 
o 
o 
a 
a 
Q 
o 
Q 

==,-
M A T R I Z 

ION DE ~LEMENT~S EN 

Q [ 1] 

C3l -1 , (H)(l(l(l(l -1 . (l(l(ll)l)(i 
[4) o. (l(i(l(l(tl) o. (l(l(l(i(l(I 
C51 t). 0000<)1) 0, (l(IÜ(l(l(I 

[61 o. (1(1(1(1(1(1 1) • (l(ll)(l(lt) 

[71 (1. 00000(1 o . t)(lt)(l(l(l 
[8] (1. (l(ll)(lt_l(I t). (l(l(l(l(l(l 

Cl l] o. (l(ll)(lt)t) o. (11)0000 
(121 o. (1(1(1(!(1(1 (1. (l(l(l(lt)(I 

[13] o. t)(IO(i(l(I t) • (l(l(l(i(l(l 

[14] o. (lt)t)(l(l(l (i. 00(1(1(1(1 

[ l5] 0.000000 1) • (l(l(l(H)(I 

[20] (l. (l(l(l(l(l(l o. (l!J(l(¡(l(> 

(21) o. (J(l(l(l(l(I (i. (1(1(1(1(1(1 

Matriz Base para Establecer la Varlacion de 
Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

CV [ 1 ] 0.261744 (1 • (l(l(lt)(l(l 

cv [2] (1, (l(l(H)(l(I (1, 26174Lf 
CV ( 11J o. 0(11)1)(1(1 (1. l)(l(J(i(lt) 

cv ( 12] o. (1(1(11)(11) o. (l(l(ll)(l(I 
cv [18] (1. (ll)t)(IO(I o. (1(11)000 

cv (19] (1 • (H)(l(l(l(I 0.0(10000 
CV [ 2(1] 0, (H)(l(i(lt) t) • (11)(11)1)1) 

cv [21] t). (l(lt)(l(i(I (1. t)l)(l(l(l(I 

Cada Element~-=~--- - JI 

-------------

L' Matr1::. Base Para establece1~- la Varlacion 
Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

de c.;;da Elemr~nto e~:=,=S=~~~~~-= -] 

e - 6 



SISTEMA MODIFICADO 

DATOS DE LOS ~JDOS. c;'1LCIJUJS DE U'; 'oEF';\F<l~C ¡ llN. 

--=~;;º --=,-·,f:~-~~~~~-~-~;I~~~~==~~~~TI~~- ,-:~~-~~~~-:~-- ( z~:: .:~i~~--7~~
1
~ 

t t52.3<Dl lJí?.8<01 4.9Et-•A 2.2L1E+08 ''·'•5 t .2 1·¡ 
2 \ 152.3<0) t32.8<Dl lt.9Er<Y1 2.24Et-<)8 1).'15 l .;::•7 
3 185.3(Dl 189.0(Vl 
L¡ 1 1 ~.í2. J< D 1 tJ. 5 ( :,¡ j 

·~ .~ 1 \L¡5. :~( [¡) - 3. (1 ( ')) 

6 1 [()9.6( [)) --s. 6 ( 1) J 
7 11<:09 .6< OJ -5. 6 ( \j) 
8 1 1(19. 6< o) -5 .6 ( 1)) 

9 ló4.U<Dl O. t.i ( D) 1 .Ltf::+(15 3.L.t5E+(17 <). 911 1.93 
l (l 1 b4 .•) 1 D) •).U\ D 1 2. i3E+C>5 2 .1)4E+(d_-j (l. ·ti.+ t .93 
t 1 57.3(Dl -<). 7 ( '/) 
1 ·~ c. -'<6. 7(0) -u. l (V) 

1 :J 327.5cDI --5(111,6( \}) 

DATOS DE LOS NODOS. CALCULOS DE LA SEPARACION. 

14 16'1.I)( Ol o. 1) ( \)) 

l5 tJ5.b(0) 2. ,3 (\)) 
16 114 .2<D) t). (1 (o) 

17 111<.2<0) (l. l) ( D) 

18 114.2<0) '-'.O< D l 
19 114.2(0) (1.1) (Di 
20 1 tl1 .2( Dl -·56. 3 (\)) 
21 t123.8(0) -7 6 .1) ( \)) 

El Gasto Negativo Significa Masa E~traida del Sistema 

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

e - 1 



D A T o s D E L o s e o N E e T o R E s 

t
.!r1~'ii1t;o-=-~7L1o~~= -e:'~~1E2~~R~,==~~--=,·~~~===="=¡~~í3:;-,~~-,~~;~,1c r A··=íl7¡;r.,;;;ºJ. 

( lnil CFinl ITlrol l~msl e Hp l 1 Pq l J 
---=-~:::;~~=--===--=--=---=====---=-:.;;-...=-:.--=.::::=:::--=-==:::...."::":=.:=...-=:::::::~~,:~-;;~~"::==:---=:.::::.:.::;..-==~-=--~~ 

1 1 3 VAL DE NIVEL 32.2 CVl 
2 2 ~ VAL DE NCVEL 32.2 IVI 
3 ~ LINEA DE GAS 
4 2 4 LINEA DE GAS 
5 '• 
6 5 
7 " •-' 
:3 "" ._, 
9 '.j 

10 3 
1 1 9 
12 t l) 
13 l 1 
14 12 
15 9 
16 1 (1 

17 14 
18 1.5 

" •-' 

6 
7 
8 
9 

11) 
lt 
l 1 
l2 
13 
!'+ 
14 
15 
t6 

L I ~IEP1 DE G1~S 

VAL DE F'F:ES lüN 
VAL DE F·RES [ ON 
V~1l DE F'RES l Oí•I 
LlNEA DE ACE!TE 
L. l NE11 DE ~1CE l TE 
VAL DE i'J ¡ VEl. 
'v'AL DE N [\/EL 
LINEA DE ACE !TE 
E10M8AS 
L [ ~lEA DE Gl~S 

Ll MEA DE G1;s 
LINEA DE GAS 
'.IAL DE F'S:ES [QN 

\Dl 
2:3. f) (o) 

25. (1 ( [)) 

(1 • (1(17 

(1, (11)7 

(O) 

(D) 

<Di 

7 .1+70 (O) 

l5.67(1 (D) 

1115.9 ('ll 
,;:)<¡]. 2 (lj) 

I¡, 78(1 ( D) 

(1,(1(16 CD) 
(l .(11)6 ( f)) 

6. l 7i+ ( ÜJ 

:~85.ti CVl 

D A T O S O E L. IJ G e o N E e T o R E 5 

12 .<) 

12 .1) 

24, I) 

16. (1 

2'•. (1 

16. t) 

24.ü 
2!t. (1 

IF11 ~11~~~~ r/~~~~-~,=--~!~_~}~:~--~~~~~=~-cv-~·-=-=~~~~~~I:~o~~:~2~_!:_~~j r.,f~~~J 
19 15 17 VAL DE PRES!ON 585.4 iVI 
2u 15 18 VAL DE PRESION 585.4 CVJ 
21 15 
22 l.'> 
23 17 
24 18 
25 19 
26 20 

l "l 
20 
20 
20 
2ü 

"" 1 

VAL DE PRESIOl'J 585.4 CVJ 
LINU, DE GAS 
LINEA DE GAS 
LINEA DE GAS 
LINEA DE fü)S 
COMPRESOF:1~S 

(1,(11)3 

(J. (H)3 

f) • 1)(!3 

(l. (11)3 

{D) 

(O) 

(O) 

(O) 

'Jl)(ll)(I 

Presion~ Cualquier Tecl~ p~r~ CONTINUAH 

,. o 

2t+. !) 

24.U 



PllU!':BA ?. 

DATOS DE LOS NODOS. CALCULOS DE LA SEPARACION. 

NODO 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1(1 

1 l 
12 
13 

-- -- ----,=-~~.,_=,===,========-'=~=91 
PRES ION GASTO ACE!TE GAS Vt Vg 
<Psial (Lh/Seq) (8/d) CPie3/dl <Pie/segl 

1152.31VI 122.B<Dl 4.9E~04 2.24E~08 0,45 1.29 
ll52.31'/) 122.810) '•.?E:+04 2.24EH)8 0.<t5 1.29 
l85.3(VI 40~.0(0) 

1152.3(0) 0.5(V) 
1145.210) -3.0<VJ 
l l 1)9. 6 (o) -5. 6 ( 'i) 
1109.6(0) -5.61VI 
1109.6101 -5.61V) 
164.0COl 0.0<0> l.4E+05 3.45E+07 0.94 1.93 
164.0COI ú.OCDI 2.8E~05 2.04E+ú8 0.94 1.93 
57.3CDl -0.71Vl 
46.7(0) -0.11'/J ~ 

327.510) -504.6<VI 
=====- ·-=~-----------------· ----"'=---=-~====-

El Gasto ~Jegat 1vo Signi f1ca Masa E::ti-dida del Slstema 

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

DATOS DE LOS NODOS. CALCULOS DE LA SEPARACION. 

NODO PRES ION GASTO ACEITE GAS \/t \jg 

CPsial <Lb/Segí ( 8/d) <Pie3/d) IP1e/seq) 

14 164 JI( D) (l.(i(V) 
15 135.6(0) 2.8(1)) 

16 114.2<0) O. O< D) 
17 1 ll>.2<0) 0.0(0) 
18 114.2<Di l),(l(O) 

19 114.2(0) t).0(0) 

20 114.2(0) -56.J(Vl 
21 1123.8< Ol -76. (l ( \)) 

El Gasto Negativo Significa Masa EMtraida del Sistema 

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

e - 9 
w,.:, ¡1fl ._¡¡ 



E NODO 
(In i l 

1 l 
2 2 
3 
4 2 
5 4 
6 5 
7 "" .J 

8 5 
9 3 

10 3 
11 9 
12 10 
13 11 
14 12 
15 9 
16 l (> 

17 14 
18 15 

EifDO l1 i ) 

19 15 
20 15 
21 15 
22 16 
23 17 
24 18 
25 19 
26 20 

O A T O S D E L O S e o N E e T o R E s 
. ='==·"=-===~-==~='-~==~ 

NODO CONECTOR CV LONGITUD PDíENC!A O[AMETRO 
(Fin) <T1pcd O'ms) ( Hp l < Pq ¡ 

- - ·---·--------------===-~~~- -- . -· 
3 VAL DE NIVEL 29.6 (O) 

3 1/AL DE NIVEL 29.6 (O) 

4 LINEA DE GAS Ü. (H)7 (O) 12. (l 

4 LINEA DE GAS 0.007 (D) 12 .•) 
5 LINEA DE Gi'.S ¿•75. 5(H) \O) 2'• .t) 
6 \JAL DE Pf":ESION 25.1) <0) 
7 VAL DE PRES ION i::S. <1 i Dl 
8 '/AL DE PRES ION 25 .. (l (Ü) 

9 Ll~lEA DE ;-1CE I TE '7.t+70 íD) 16.<) 
1 <) LINEA DE ACEITE 15.670 (O) 2'+ .. o 
! 1 VAL DE N l\JEL tt+5.9 (\)) 

l l 1/AL DE NIVEL 243.;~ (Vl 
l2 LINEA DE ACEITE 4. '7t=JO (Ol 24.0 
13 80M8AS 600(1 
l<'+ LINEA DE GAS ü. •)(J6 (O) 16. o 
14 LH·IEA DE G¡:·,s o. (1(>6 (D) 24.0 
15 Ll~IEA DE GAS 6 .17'• (O) 24~0 

16 1JAL DE F'RESION 585.4 (V) 

F'i-esic•ne Cua lquíe•· Tecla pt11·a CONTHIUAR 

D A T O S D E L O S e o N E e T o R E 5 

NODO 
(Fin) 

17 
18 
19 
20 
20 
20 
2(1 

21 

CONECTOR 
(Ti pr..i 

VAL DE F'RESION 
VAL DE F'RESION 
VAL DE F'RESIOl'I 
LINEA DE GAS 
LINEA DE GAS 
LINEA DE GAS 
LHlEA DE GAS 
COMPRESORAS 

C\J 

585 .. l¡. 

585.4 
585. 1-+ 

____ .. ______ --------~ 

LONG¡ r-uo·-·PIJTENC ¡ ¡:, DI At-IETF-:0] 
IVmsl ( Hp 1 1 Pq J 

- . - - ·-·---- ·-·-- -- ._ __ .. 
<Vi 
(V) 

( \)) 

O. (H)3 CD l 
1) • 003 < D 1 
(1. (H)3 (O) 

(l.(1(13 (0) 

3(1(10(l 

24.0 
24. (l 
24 .. 0 
24.!) 

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

e - 10 



r¡-- M A T 

LVARIABLES 

F [ 1 l 
F [21 
F [3] 
F [41 

F [5] 
r= [6) 
F [71 
F [8] 
F [9J 
F [ l (1 J 
F [ 11 J 
F [121 
F [13] 

1.(l0(10(1(1 t).l)1:11:i1)1)0 
O.l)l)l)l)C)I) l.(1(l(l(101:1 
1).00001)0 0.1:11)l)t)t)O 
(1.(i(11:1C1(10 1:1.1:10(:)1)1:11:1 
t).Q001:l(l(l Q.(IÓl)!)(lt) 
(1 .. 1)(l(l(l(H) (l. t)(l(l(l(H) 

0.000000 0.000000 
f1.(1()1)(1(l(l l).1)(l(l(l(ll:1 
0.l)i)Ot)úú (1.1:1(1(1(100 

o. (l(li)(l(hJ (1. (11)(11)(11) 

1).1)1:11)C)t:l(I t:1.t)1:1út)1)(:) 
1).t:11:11:)1:10(l 1:1.1:1t:11:11:100 
t).t)t)l)l)C)I) 1:1.1:1(10(10(1 

[ - . -· -- J 
M A T r.: I ;:: [CJ D E o E R r ·; (.¡ [j A s c=;IABLE~~-SEi"SIBILID~D-~::~~-~~~-~-EN -~~~--'.:l~~---------- J -- ··----·-----~-------·---------- ------------ --·-----------

Q [ 1 ] Q [2J 
F [14) 0. (H)<)Ot)(l ü. ü000(l(l 
F [ 151 (1. (ll)(l(l(H) (1. l)(l(rt)(H) 

F [16] 0 • (l(l(i(l(H) (1 .. 1)0(!0c)0 

F [\7] (l. \)(11)(1(10 o. (l(l(li)(il) 
F [18) (1. OOO<n)t) (l, •)<)(i(l(l(l 

F Cl91 (1 • 00(1(1(1(1 t). i)(H)(l(l(I 

F [ 20] !) • (l(H)(l(l(l o. (i(l(l(lt)<) 

F [21] •). 0000(1(1 O. (l(l(l(l(IO 

Qresione Cualquier Tecla pai-a CONTlMUAR J 

e - 11 



F' [ 1 ] o. <)0<)206 O. (H)t)l)t)O 
p [2J (1. (l(l(IO(I<) 0. (l(H)2(i6 
p [3] (1. l)t)l)(H) t t). (l(H)(l(l l 
a (4) -0.999988 -·(l. 999988 
o [5) (1. 00000•) l). l)(Jl)(l(lt) 

a (6) (1. (l(l(l(l(l(I (1. (l(l(l(lt)(1 

o (7) o. 0(1001)0 0.000000 
Q [8] (l. (lt)(l(l(ll) <) • (l(l(lt)(H) 

Q [ 1 1 J (t. (1<)t)l) l 2 t). (l(lt)t) 12 
o ct2J o. 1)(1(1(1(>1) (l • (l(l(l(l(l(l 

o Cl 3 J (l. 000(100 (1 • t)(it)t)t)(l 

a [ 14] (1. (1(il)(l(IO l) . (H)()(li)O 

D [ 15) (1 • l)t)(l<)(lt) o. (lt)(l(l(l(l 

¡M.;;t1-i:: Base p¿wa Est.1bl::;~ 1/ai- ::Cir.·~~ Ci1da Eleme_n'-"t=c=• =e=n=S==== ] l ~esione Cualquier Tecla para CONTINUAR _ 

MATRr-· DE SENSIBILIDAD l -=;;----------------:=.:.:-..:: ] 

'-"=\=JA=R='=IA=C=!O=~=J=D=E=E=L=E=M=E=r=H=O=S=E""'r=;=s=PARA UN CAMBIO UNI"\AR!O =º=E=E=L=E=M=E'"'M=T=O=S=E=~l=~_J 
Q [l J Q [2J 

Q [ 2(1 J (l • t)l)(l(ll)(I (1 • (1(1(11)(11) 

Q (21 J (1 • (l(H)(ll)(l o. 00000(1 
CIJ ( 1 1) (l. l)t)(lt)(l3 l). l)(H)(H)3 

CIJ ( 12 J (1. (11)1)1)(•6 <). (l(l(1ü(l6 

CV (18) o. (ll)(l(100 Ó , (1<)(\(\(i(\ 

CV [ 1 e¡ J o. (1(1(11)(1(1 t). (l(t(l(l(H) 

cv (2(1] (i. 1)1)(11)1)(1 o. 1)(1(11)(1(1 

cv (21 J O. 000000 (1 • (11)1)<)00 

Ma1; 1-i;: 8ase p¿_,.-a e-;tablei:e1- la Variacion de cada Elemento en S JI 
Presione Cualquier T8Cld p~r3 CílNTlNUAR 

==~---~_-,.-,o _____ ---

e - 12 



SISTEMA MODIFICADO 

DATOS DE LOS NODOS. CALCULOS DE LA SEPARACIDN. 

NODO 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

---------
PRES ION GASTO 
<Psi al ILb/Seql 

1152.31VI 132.SíD) 
1152.3CVI 132.810) 
185.3CV) 409.0IDI 
1152.3CDI -19.SIVI 
1145.2101 -3.0CVI 
!109.6CDl -S.61VI 
1109.blD) -5.6CVI 
1109.6101 -5.6CV) 
164.0101 0.0101 
164.0CDI 0.0CDI 
57.3CDI -0.7CVI 
46.7101 -0.!CVI 

327.51DI -504.6CVI 

ACEITE 
( 8/d 1 

l1, 9E+04 
4. '7E+t)<1 

1.4E+05 
2 .. 8EH)5 

GAS 
1Pie3/dl 

2.24E+08 
2.24E+08 

3.45E+07 
2. 1)1.1E+08 

Vt Vg 
<Pie/seql 

o. 45 1. 29 
1).45 1.29 

0.94 1.93 
0.94 1.93 

El Gasto Negativo Significa Masa E~traída del Sistema 

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

DATOS DE LOS NODOS. CALCULOS DE LA SEPARACION. 

========---------
NODO PRES ION GASTO ACEITE GAS Vt Vg 

<Psi al <Lb/Seg) IB/dl CF'ie3/d) IP1E1/seg 1 

14 161+.0IDl O. OC V l 
15 135. 6 IOI 2.BIVI 
16 114.2(0) o. t) ( D 1 
17 114. 21 DI O. 01O1 
18 114.2<01 o. o ( D) 
19 114.2<01 1).010) 
20 114. 210) -56.31VI 
21 1123.8101 -76.0IVI 

"=========-==-=====-=-~=-~-,~·==·=========================~-==~--========--='=" 

El Gasto Negativo Significa Masa ENtraida del Sistema 

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 
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D r:. T o s D E L o s e o N E e T o R E s 

Bº¿ -- ----,,~,_=,.=~===--=-==--===- !ll 
NODO CONECTOR CV LONGIIUD POTENCIA DIAMETRO 

< J ni J <Fin) <T1pc•) (f.ms) ( Hp ) < Pq ) 
·--- -- -- -- :::;-==:::;;;::_ ---

3 VAL DE NlVEL 2'1. 6 (D) 

2 [:! 3 VAL DE NIVEL 29.b (O) 

3 1 4 LINEA DE GAS (l, (1(17 (D) 12. (1 

4 2 4 LJ NEf4 DE GAS 0.0(17 ([) i 12. (1 
5 4 5 LINEA DE GAS '-175.500 (D) 24.ü 
6 e· 

.J 6 VAL DE PRES ION 25.(l ([)) 

7 "' ·" 7 VAL DE PRES ION 25.0 CDi 
8 5 8 VAL DE PRES I Of~ 2=;. (l (O) 

9 3 9 LINEA DE ACElTE 7 .47(1 (D) 16. (J 

1(J 3 1 (1 LINEA DE ACEITE 15.67(1 (D) 24.0 
11 9 1 1 VAL DE NJVEL 145.9 (VJ 
12 1 (1 11 l.'AL DE NIVEL 2113.2 (V) 

13 11 12 LINEA DE ACEITE 'J.78(1 (D) 24.0 
14 12 13 BOMBAS 6(11)(1 

15 9 14 LINEA DE GAS (l. (ll)6 (D) 1 6. !) 
16 1 (l 14 LINEA DE GAS o. (1(16 <D) 24.0 
17 14 15 LJN~A DE GAS 6. 174 (D) 24.(l 
18 15 16 VAL DE PRES ION 585.4 <Vl 

P1·es i C•ne CualqL1ier Te:c la p?1·a CON·r INUAR 

D A T o s D E L o s e o N E e T o R E s 
-':--==--===-----===:::::::::~ 

EºDº 
NODO CONECTOR c:v LONGITUD POTENCIA DJAMETR~ 

I ni l <Fin) <T1pc.) (f·~ms) ( Hp ) < Pg l 

19 15 17 VAL DE PRES ION 585.4 (V) 
20 JS 18 VAL DE PRESJON 585 ·'i (V) 
21 15 19 VHL DE PRESJON 58'5.4 (V) 
22 16 2(1 LINEA DE GAS 0.003 (D) 2Lt. (l 
23 17 2(1 LINEA DE GAS (1 • 0(13 (f)) 24.(l 

24 18 2(1 LINEA DE GAS (1. (1(13 <Dl 24.0 
25 19 20 LINEA DE GAS (1,(1(13 (D) 24. (1 

26 2(1 21 CDl1F'RESORAS 30(1(1(1 

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR 

e - i 11 
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