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INTRODUCCION

Al referirnos a  instalaciones de produccisdn como la interrelacidn de
subsistemas de separacion, conduceién, almacenamiento ¥
‘transferencia de flufdos, resulta obvio considerar que un adecuado
control de la produccién estard directamente relacionade con  un
aproplado dimensionamliento de los elementos que constituyen cada uno
de estos subsistemas,

En virtud de tal correspondencia, si se desea llevar a cabo el
analisis global del sistema serd necesario cuantificar el efecto de
cada uno de tales elementos tanto en =21 sistema como un todo, como con
cada uno de los otros subsistemas.

Desde el punto de vista de la operacién de instalaciones de produccidn,
lo anterlor tiene connotaciones importantes en relacidn con su
funclonamiento. En otras palabras, si partimos de una wunidad en
operacién, si blen resulta poco probable modificar los elementos que
le conforman, si{ es perfectamente factible observar,en primera
instancia, cudl es la (nfluencia de estos elementos para lograr un
proceso adecuado ¢ sin cuellos de botella ) y =n segunda como va a
ser el copportamiento del sistema ante la . variacion de algunos
parametros previamente fijados. Lo anterior, ademas de validar la
instalacidn , permite medir tanto su capacidad de respuesta como su
flexibilidad a operar bajo condicliones que pueden ser

considerablemente diferentes de las de disefo.

Naturalmente, poder predecir el comportamiento inmediato de la
instalacién signlfica  actuar dentro de ciertos limites de seguridad
como de operatividad, lo que de alguna manera conlleva el concepto de
control en el proceso de separacidn, en especial sl consideramos que

_en ocasiones la actividad de diseffo a menudo se tiene que basar. .en
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informacidén limitada, que hace que, ain en el mejor de los casos,
‘sea probable que la composiciédn de la corriente del pozo, la relacién
gas acelte, o las condiciones fluyentes de temperatura y presidédn sean
diferentes a las predichas a medida que el yacimiento se depresiona.
variables que de ser cuantificadas pueden ayudar a definir la

operacidn actual de la bateria.

El presente trabajo utiliza el concepto de anadlisis mediante nodos y
conectores y lo aplica en la simulacién de condiclones de operacién de
baterfas de separacidn. Permite ademias, una vez establecidas aquellas,
detectar cual es al sensibilidad de algunas de las wvariables del
sistema, a variaciones en algunos de Jos datos iniclales. La
informacidén que puede obtenerse de aplicar el anAlisis de sensibilidad
sobre parametros fijos en el modelo, esta relacionada con .la
estimacidén de la nueva respuesta que se tendrla si se procediese a’
modificarlos Caquellos parametros) y de nuevo balancear las ecuaciones

nodales.

Ahora bien; la aproximacién de la simulacién al comportamiento real
estd sujeta a las diferencias existentes entre los .iodelos de flujo
Yy las condiciones de separacién conslideradas en el analisis tedrico, y
lo que realmente esti ocurriende en el proceso, ademis es funcidn de
la cantidad de elementos corstitutivos de la unidad de separacidn que
estén Ilnvolucrados en el sistema a analizar, lo que supone la eleccidn
de sistemas mis o menos complejos y por tanto resultados mas o menos
-aproximados.  En el -caso presente, utilizamos los elementos que hemos
estimado basicos para legrar visualizar grosso modo el proceso; esto
es; separadores, lineas de descarga de acelite y gas, valvulas de

control de presién y nivel, compresoras y bombas.
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SHBP Separador Horizontal de baja
RVAP Rectificador primario de alta
RCAP Rectificador secundario de alta
rVBP Rectificador primario de baja
RCHBP Rectificador secundario de baja
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CAPLTHLO

DIMENSIONAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE TRANSPORTE
Y SEPARACION

1.1 Consideracliones Generales

La ingenierfa bislca de diseflo de una batoria de separacidn

comprende fundamentalmente los siguientes aspectos:
- Dimensionamiento de valvulas
- Dimensionamiento de tubertas
Dimensionamiento de conexianes en general
Dimensionamiente de Separadores

los modelos utilizados en estos elementos para solucionar el problema
de flujo de fluidos, emplean escuacicnes de uso generaltizado que
pueden considerarse apropladas en la simulacion de las condlclones de
los problemas analizados.
Exigten cuatro subsistemas principales de proceso an las instalactones
de zeparacidn: 1. - Racoleccion, 2.-Eeparacidén Tratamiento y Medicidn,
3. ~Almacenamiente y 4. -Transferencla. LLa recoleccidn se reaaliza
mediante un colector o multiple de recoleccidn donde convergen las
lineas de descarga de los pozos productores. Se caracteriza por ol
transporte de fluidos en condiciones de flujo multifasico. En la
separacién se dividen las corrientes de tal manera que las etapas
subsiguientes manejan condiciones de flujo en una sola fase.
Adicionalmente, existe un namero considerable de valvulas, algunas
como dispositivos de control, que permiten que el sistema operem con
cierta flexibilidad y precisidn y donde el conocimiento que tengamos de
su  resistencia al flujo de fluidos permitirad determinar @ las

caracteristicas de flujo del sistema completo de tuberias,



1.2 Lineas de descarga de Aceite v Gas

.

Desde el punto de vista del disefo, las lineas de alimentacidén y
" descarga de mayor interés son:
= De alimentacién del cclector a los separadores
- De Gas
» ~ Descarga de gas de separacdores
~- De recolecciédn de gas
- De Acelte
- Descarga de los separadores a lineas colectoras
~ De aceite del colector al tanque de almacenamiento
— De recoleccidédn de aceite

~- De alimentacidén a bombas de Lransferencia.
1.2.1 Lineas de Acelte.

La ecuacidn que modela el flujo de aceite a través de una
linea se deriva haciendo uso del! principleo de conservaclén de La
energia. Se conoce como ecuacién de Darcy-Weisbach y supone lo
siguiente:

- Cambio de energia cinética despreciable
~ Flujo en régimen permanente e isotérmico
- Flujo horizontal y dlametro constante
- No hay transferencia de calor con los alrededores ni
”vlceversa '
-~ No se efectta trabajo mecAnico por parte del fluido
~ Caida de presiédn positiva en la direccidn del flujo.
la. expresidn final ., en unidades de campo y en Létmlnos del

gasto, es como sigue:



ay - [pipp 2° %% T
0.000216 £ L p . :

Donde: Pi-Pj = Calda de presién (Psid
f = Factor de friccién
L = Longitud de la tuberia (Pies)
D = Didmero interior C(Pulgadas)
Q = Gasto de liquide (Gal/mind
o Densidad del liquido (lbs/Pie3)

‘o bien, considerando flujo misico

Qlj = 2. 2288 10 .2

-3 0.5[ ¢PL-PJ> D° 0.5
P 5. Co02IB £ L o

donde Qf j estd en Lb-/seg.

1.2.2 Lineas de Gasg,

Atendiendec a que normalmente las lineas de gas en’ una
bater{a de separacién son menores de 18 pulgadas se utiliza la

C7). Se deduce a partir del balance de

ecuacidén de Weymouth
energia entre dos puntos y supone lo mismo que en el caso de
lineas de aceite. La expresién en términos del gasto es la

“sigulente:

b [ cpi®- Py D

16,3 0.8
Pob | 86 2" 1t L ]

Q) = 18,082 CL. 3D

donde: QL) = Gasto de gas a Tb y Pb (Ple3shrd



D = Diametro interior (Pulgadas)
L = Longitud de la linea Cmillas)
Pi- = Presidn de entrada CPsia)d
Pj = Presién de salida (Psiad

Pb = Presidn atmosférica o basica (Psiad
Tb = Temperatura atmosférica o basica C <R)
SG = Densidad relativa del gas CAire = 1.0)
Tf = Temperatura de flujo C°R)
Z = Factor de compresibilidad evaluado a coﬁdiciones

medi as.

o blien en términos de flujo misico;

Qlj = 3.83328 1074

ole

)
I L 2Z

2 2. \186/3.,°0.9
5508 [ CPi P ]

donde el gasto esta en Lb/seg.

1037 'Valvulas de Control de Presidn y Nivel " 7 R

Dentro del control del proceso de separacién, es funcién de las:
vaAlvulas mantener algunas variables de proceso C(Presidn o nivel) sin
camblos sensibles, independientemente de los cambios de carga a que se
encuentre sujeto el proceso, denominando al cambie de carga como el
porcentaje de apertura de la valvula de control. Las vaAlvulas actuan
como una resistencia varlable, provocando una cafida de presidén-.ante un

cambioc en las condiciones de flujo preestablecidas.



En =l dimensionamiento de unma valvula de control exdsten factores
inherentes a datos de flujo, datos de2l fluide, tipo de fluide,
influenecia de la tuberfa y ol sistema, tipo de valvula y cAleulos de
dimensionamiento, 8 cuyo manejs con criterio y experiencia wva a

permitir una adecuada seleccidn,

1.3.1 Flufdos Incompresibles.

La ecuacidn fundamental que goblerna =1 comportamiento de
flufdos en movimiento se basa 2n 21 principlo de la conzervacldn
de enargia y continuidad. En general, la ecuacidén resultante

se expraesa de la forma:

en la qus 3= itnvolueran pérdidaz debldas a 1a geomeﬁria d= la

tuberia ¢ Fp O y por Friceldn ¢ Fr )CQ) y donde
Ql .. = Gasto de liquido Cgprd :
Fp = Factor de correcidén por tuberia en la veclindad
de la valwvula
Fr = Factor de correceldn por Reynolds
Cv = Coefilclente de la valvula “& Coeficlente.  de

caudal
PL~PJ = Caida de presidn CPsi)d
S6L = Denzidad relativa del liquido.

El factor de correccidn Fr puede determinarse de la figura B-1

Se puade abservar que para valores de Nre mayores de 33000 el



factar  de correceldn 32 hace la unidad. En cazo de no existir
raeductores o expansores antes de la valvula  Fp tambien serfa la

unidad, por lo que en el caio mas general tendr{amos:

0.8

Ql=Cv[-ﬂ—s—‘;L—H—-] ¢1.8)

o bien;

0.5
o -3 PL - Py
Ol o= 2.838 10~ p Cv Fp Fr [ —m ]

1.7
donde QI ¢ Lbsseg )
p ¢ LbrsPie3 )

1.3.2 Fluldos Compresiblas.

Puesto que los gases se expanden al existir una catda de
presidn, el resultade de pasar por la vena contracta de la
valvula =a la dizminueidn de sa densidad, la cual debe eontoncasz
conslderarse en la férmula para liquidos comprasibles. En tal
santido se aplica un factor de expansidn Y que es funcldn de
la relaciédn de catda  de presidan  a la presion absa;upa Je

2ntrada, definido eomo X € X = (PL - PJO/PL 3.
La expresién para el calculo del factor de expansidn £3 camo
sigue:

Y =1 - 0.33 (X/Fk XTD

Donde XT se canace como valor terminal y depende ‘del tipo



de valvula y Fk como factor de relacidn de Calores sapeci{ficos
entr= el gas y el alre.

Constderando que para gas2s  se  emplea  generalments gasto

valumétrico y densidad relativa, e introduciende el factaor de
axpansidn, la férmula de dimensionamiente de valvulas para

flutdos compresibles es como sigue s

. 0.5
: CCPL ~ PYO-PLD . .
= (o] el e RO, St i 7
g 1380 Cv PL Y [ T ] 1.8
donde g = Gasto de gas (Ple3-Hr a. c. 8.2
' Pi = Presidn absoluta d= entrada (Psiad
Y = Factor de sxpansidn
X = Relacidn de catda de presidn a la presion
absolubta de entrada.
SG .= Densidad ralativa del gas Caire = 1,02
TL = Temperatura absoluta de= entrada C(°R)
Z = Factor de compresibilidad a TL y PL.
o blen;
Og = 2.8862 107° ¢v PL ¥ g6 | (CBL = PJIsRLD o8
R sSG TL 2
1. 9)

donde Qg CLbrseqd.

Conviene precisar que, dependlende del fabricante, ze pueden
manejar ecuaclones que involueran parimetros adicionales a los de

la ecuacldn £1.9) ,obtenidos experimentalmente y por tanto con



aplicacidédn especifica. En general el modslo anterior permite
dimenzionar adecuadamente c@alquier Lipo de vilvula de control de

preasian,

Eequerimientos de Potencia

1.4.1  Introduceisdn.

Los equipos de. transferencia de acelte y gas zon
fundamentales =n los objetiveos de produceidn establecidos, =n
ocaslones pusden constitulir 2l cuello de botella del procezos. Pop
tamto a3 de vital importancia =1 contrel de las condicliones
operativas de las plantas de comprestidén y bombeo,medlante el
seguimiente de la potencla entregada por los equipos. Las
unidades generadoras de potencia utilizadaz en los procesos de
transporte son Bombas y Compresoras, de las cuales se expondri

bhrevemanta:
1.4.2 En Bombas.

La potencia tedrica necezaria para mover clerta cantidad

de liquido contra unpa determinada carga se mlde en unidades de

potencia hidraulica y se expresa CSD:

Q h SGL

S €1.10)

hp

]

_ Q. ¢pd - Ps) oL
i - ; R SrA13,



hp = Pot=ncia hidraulica tedrica
h = Carga total C(Ples)

Q = Capacidad de la bomba (gpmd
Pd = Presidn de descarga C(Psl)
Pz = Prestidn de suceldn CPsid

SGL = Densidad relativa del liqulde.

Para =1 caso de bombaz de &mbolo z2 manejan valores de eficisncta
del 80 a 85% y =n bombag cantrifugas entre 70 vy 85% . Tomando en
cu=nta lo anterior, 'las ecuaclones empleadas para calcular la

potencia al freno, son las siguientes:

_ Q h SGL
Bhp = —msoE ci.12s
. A CPd - P) -
bhp = — 1w ¢1.13

o blen despejando en funcidn del gasto misico

3.821 p bhp E

= C
Q Bd = Pa C1.14D

dende Q = Gasto masico (lbs/seqd
p. = Denzidad del l{quido (lb Pie3D
E = Eficlencia de la bomba '
bhp = Potencia al freno

1.4.3 En Compresoras

En la industria la mayor parte de los compresores se

aproximan a la oparacidn adiabatica, por lo cudl ineclulremos para



1.

S

su andlisis la ecuacliédn respectiva; especificamente la que
=mplea el volumen de entrada referide a condicions=s astandar
C7i CLay

hp = 0.08531 Q Ts

23
k
k-1 [ Ec

CL.18)
donde - hp = Potencla Ledrica
Q = MMZCFD
Ts = Temperatura de succidn (9D
R = Relacidn de compresion CPresiones Psi)

Zz = Factor de compresibilidad a cond. suceisn

k = CpsCv a cond. sueccldn

o en funeldn del gasto masico Clbrasgd

10, 365 hp SGL

K Za k-1
Ts - [ R k - —1]

Cl.18)

Dimensionami ento de Separadoreg
1.5.1 Introduceldén.

El separador constltuyé el elemento medular de la
instalacidn de separacidn. La eflelencia de su operacidn i{neide
diractamente en el comportamiento de las otras unldades
involucradas. Por tal razdén se contempla el dliagndstieo de =zu

funelonamlento,  mediante la comparacion de las cargas que



soportan =n los sistemas reales analizados y los gastos tedricos
resultades de  aplicar las ecuaciones de dimenstenamtento.
Asimismo se =valdan conceptos relaclionades =on la velocidad da
asentamlento de las particulas de liquido 2n la seccidn
secundaria y la veloeldad del gas, los cuales ilustran respecto

de la calidad en la separacian de los eflusntes
1.5.28 Valoctdad de Asentamlento.

La velocidad de asentamiento de las pequefas gotas s=rd
el resultade de la {int=raccldn de la fuerzaz de gravedad . y
“flotacisn con la fuerza de arrastre causada por =l movimlento de
la fase continua (gas). Teniendo =n cusnta qu= esta reglon se
caracteriza por presentar flu%o turbulents, =1 coeficlante de
s

arrastre CD estari dado por

CD = (84-Red + (3-Red + 0.34 ... el c1.173

donde Re = Nimero de Reynolds.
mieantras que del equilibrio de fuerzas menelonadas se =avalua la

velocidad de asentamiento Vt:

Vt = 0.0119 ( Cdm/CD)CCpl-pg)/pgbb ]0'S ............... €1.18)
donde Vt = Velocldad de asentamlento terminal del
la particula C(PiesBeg)
dm = Didmetro de la parti{cula (Micras)
pl. = Densidad del liquide C(Lb/Ple3)
g = Densidad del gas a P y T de Zeparacion
Clb/PLa3)



El procedimiento de solueldn de las ecuaclones .17 Yy 1.18 =g
lterattiva:

- Suponer un valor de CD dé 0,34 y walecular un valor inletal de
VL mediante la =auaciédn 1.18.¢ Para nusstros propasitos
conslderar un diametro de partfcula de 100 micras).

- Caleular Reynoldos
Rz = 0.0049 { pg dm Vt/ BT ) €1.19)

donde Hg = Viscosidad del gas a P y T de Saparacién
CCentlpol=el
- Calecular CD utilizando 1.17
-~ Recaleular VL mediants 1.18

- Comparar VL hasta convergencia.
1.5.3 Separadores Horizontales,

Capacidad de Separacidn de gas.

En el caso ‘que vamos a - considerar ¢ Separadores
horizontales bifisicos ), tendremos presente la  teoria qﬁe
supones:

- Que la trayzctoria de la parti{cula en la seceldn secundaria del
separador forma un adngulo de 45 grados respecto a la horizontal y
- Que la longltud de la seceidn secundaria de separacidn, =3 igual
a dos veces la difarencla =ntre 2l dismetro interlor y la altura
del nivel del liquido.

Con base en tales premisas se desarrollan las ecuaciones para gl
Area de flujo de gas y en consSecuenclia 21 gasto de gas a manejar
por'el separador. ¢ Por no ser tema del presente trabajo no se

incluye el desarrollo pormenorizado de las ecuaciones ).



arcosli~-2H/Di}
Al = B [1 - w] + CDiH - HZDO‘S <L - HD

la cuil establece el cAleculo del 4Area dizponible al flujo de gas
comoe una funcion de la altura de ligquido y &1 didmetro inte-ior

del <eparador, y donde

Af = 4r=a de flujo al gas (Ples2d
Di = diimetro intertor CPles)
H = altura del liquido (pit==2)

Para un didmetro de particula de 100 micraz la supresidn del

gasto de gas a condiclones estandar va a ser:

donde (ges = Gasto de gas MMpesd

Pf = Presidn de zeparaclén (PF=zlad
Zf = Factor de Compresibilidad a C.F.
: pg = Vizcozidad del gas a C.F. Clb/pie-sgg)
pg .pp = Densidad del gas y del liguido

respectivamente a C.F. C(ib/Ple3)
- Capacidad de Separacién de Liquidos.
Considerando el Area de flujo disponible para el- gas, el

gasto de liquide a C.S. seri:

Qsl = 256, 474 ((n 012/40 - Af) L/ Bo 8r ... .. 1. 22

1 - 13



donde (sl = Gasto de liquide  (B/d)

Di = Didmebro del Separador (Ples)
L = Longltud del separador (Plesd

Br = Tiempo de ratencion (Mind

Bo = Factor de volumen C(pie3/H)

- Velocidad del Gas.

La wvelocidad del gas a condielones de flujo en: el

separédor horizontal =zZer4
VG = OATAAT o e ¢L.23
de la aplicécLén de la ley de los gases,
Qgef = 0,327 T 2f Qges/Pf ... .. R R R LCl.24d

dande Qgef = gazto a C.F,
Qges

gazto a C. E

de donde reemplazando (1.23) =2n (1. 240

7

Vg = 3.8719 10 ' Tf 2 Qges » Pf AF ... .. ... .. CL. 28

ft

'donde Vg
Qges

Velocidad del gas a C.F. (Ple/Seg@)
Gasto de gas dple3/dd

i}

1.5.4 Separadores Verticales

Capacidad de Separacidén de gas.

Con toda el Area transversal del reclplente disponible

IR



al flujo de gas, el gasto =serd funetdn de la velocidad y  del

Areaa ¢ de nu=vo conslderando un diametro de particula de 100
micras J:

ges = 0. 4818 e e 1.2/

donde Qgos = Gasto de gas a €. 5. (MMpesd)

i

Hg Visecosidad del gas C(Lb/s/ple-Seqgd

Capacldad de Separacion de Liquidos.

Este= nmilcule =3 dedusido del volumen ocupade por - =l
liquido CAr=a por alturad y =l tismpo de retencidn del acelte en
=]l reciplente, afectado por =l factor de volumen del aceite para
referirlo a C.E.

chem D

= C T
Qsl 201. 42 Bo B Tt trrtrrermreisaens (L. 287

sl = Gasto de ligquido a €. 5. CBL-DD
heD = Nivel de acelte respecto al diamstro

D = Didmetro  CPgd

Be = . Factor de volumen del aceite

2
5
i

Tiampo de retencidn € min D
- Velocldad del Gas
Como en el caso de Separadores horizontales
Vg = Qgef /AL

El tratamlento sérd nusvamente a partir de la l=y de loa gases,
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con -la diferencia respecto de separadores horizontales que el

Area disponible al flujo de gas serd el Area transverzal. Por

tanto:
4.1645 1077 2f Tf Oges
Vg = - S e T [t th]
P D
donde Vg = Velocidad del gas (PlesSegd

ges = Gasto de gas  Ple3/d.



CAPITULO 2

MODELO PROPUESTO

a.1 Fundamentos Tedricos

El método utilizado en el planteamiento del -modelo
matematico para un sistema de separaclén en régimen
permanente,acude a la teoria presentada por Stoner(a)
globaliza el anAlisis para el manejo de corrientes de gas y
liquido, Con tales elementos delinea un sistema que puede
considerarse basico en la operaciédn, constituldo por separadores,
valvulas de control de presién y nivel, equipos de compresidédn y
bombeo y lineas de descarga de aceite y gas. Emplea el concepto
de nodos como puntos de extraccién o adicidn de masa al sistema,
y de conectores como 2l conjunto de elementos gue le dan
continuidad.

Las ecuaciones matematicas utilizadas en la representacidén de la
relaciones flujo-presién para cada conector, fueron expuestas a
detalle en el capitulo primero. Con base en ellas se estructura
el prototipo del sistema en consideracién. Las ecuaciones de

balance de continuidad en cada nodo se expresan:

FL = 2 a* o
e 1CH
L:=1....NN

Donde QL representa la adlclién o extraccliédn de masa a través del
nodo L, la que. por convencién es positiva si se adiclona o

negativa sl se extrae, mientras qLJ répresenta la suma algebraica



de los gastos de conectores adyacentes al nodo i, constitufdos
por las ecuaciones que modelan el flujo a través de estes.
Reemplazar las ecuacliones apropiadas en la ecuacién (2.1),define
un conjunto de NN ecuacliones no lineales, en las cuales se
contabilizan variables la presién y el gasto en cada nodo [
coeficlientes de caudal en conectores y donde ademis, dada la
naturaleza del andlisis, los parametros asociados a conectores,
esto es; diadmetros para tuberias, coeficlentes de caudal para
valvulas, potencia para compresoras y bombas, son valores fijos.

De tal manera, las N ecuaciones que representan el modelo
Fi = £CPL, QLD 2.2

tienen 2NN variables. Algunos de los pardmetros en relacidn con
los conectores C tal es el caso de potencias ,diametros vy
longitud de tuberfa ) serdn objeto de anilisis en el caso del
diagnédstico de sensibilidad. Al igual que datos de gastos vy
presicnes en los nodos.

En consecuencia, una soluclén del modelo se encuentra fijando
valores para NN de estas variables, y resolviendo para las NN

rastantes. A este conjunto de incognitas se le ha denominado S%.

2.2 Metodo de Solucidn

En la soluclidn del sistema no lineal se utiliza el método
de Newton-Raphson. Para el caso que nos ocupa, los términos ~ del
vector S estaran conformados por combinacidén de presiones y
gastos en los nedos o coeficientes de valvulas en los
caonectoraes, con la condiciédn que las ecuaciones resultantes sean

linealmente independientes.

2 -~ 2

1Se ha preservado la notaclén utilizada segin referencia €2



.~ En nuestro problema Fi = (S1,82,..,SNN), en el que el valor de
las incégnitas se va determinando por valores de correciédn que el

método proporcicona en cada iteracidn:

k+1 k k+1

Si = SL + AS1

i =1....NN 2.3

y donde el valor de ASi se obtiene del sistema de ecuaciones

llheales;
NN
5 F‘J
E A SL = - chsl'sa""SNN)
& S
i
i =1
Jo=1..0.. NN c2.4>

El cual puede ser resuelto para ASi una vez evaluados F‘j Y
SF .~ &F
J i ;
lLLa .aplicacién reiterada de la ecuaclédn (2.4) reduce el balance
miasico hasta cierto valor por debajo de una tolerancia adecuada y

proporciona la solucién balanceada del modelo.

Las derivadas parciales para el medelc en cuestidn se obtienen'de

la siguiente manera:

Valvula de Control de Nivel:

SF SF -0.8
@ - = O.S*ConleCPl -PD 7 2.9

J
&P, SF




Yalvula de Control de Presidn:

SF ~-0.5
= 0.5%Cons2%| P. (P, - P D P, -P D 2.6
op i Ty L7y : B
i
SF -0.5
= - O,S*Consaﬁ[ P.CP. - P ] P - Cau7d
5P R i
J

Linea de Gas:

SF 2 > ~0.5 ) B
= ConsB*[ CPi - P ] 'l"L . ca.8d
5P, J , ,
i
5F ' 2 2 170.5 ,
= - ConsE*[ <P - PO ] P, c2.9)°
5P L J
J

Linea de Aceite: ' I I

SF S5F .
= - = O‘S*Consdr*[ CPL - PJ) ]
&p SF ‘ o

(2.100



Compresoras:

s [ C;§5A ¢ Canssey ConsSA ]
=  ConsSB» L =
5PL . [ CConsSC)ConSSA - 1]
ca.11)
CnsSA ConsSA
———— T S
SF [ B CConsSC ]
= - ConsSBx =
o [cc:onsscncmss" - 1]
ca. 18y
Bombas:
5F 5F
= - = Cons® 5 c2.13)
&P, éPJ [PJ - P, ]
Gastos:
SF . .
== 1. , 2.1
&Q

en donde Consl, ConsZ, Cons3, Cons4, ConsSa, ConsSB, ConsSC, son
constantes en cada L{teracidn y dependen de las propiedades de los
efluentes de los separadores, dimensiones de las tuberifas y las

valvulas y potencia de bombas y compresoras ,
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3.3 . Analisis de Sensibilidad

Una vez balanceado el modelo, es decir, determinade un
conjunto Unico de valores para el vector S, resulta interesante
conaocer como se va a modificar esta soluclidn en caso que algunos
de los valores previamente considerados fijos, ¢ tal como
didmetros o longitud de las lineas, polencia ys o presiones y/o
gastos) sea diferente.

En tal evento se utilizard el término D para denctar el conjunto
de variables que seran perLurbadasc¢).

L.as ecuaciones de balance en cada nodo seran ahora funcién tanto

de variables en el conjunto D como en 21 S, por tanto:

FJ = f CSl...NN.Dl...NVDD =0 J =1 ... NN

2. 1%

donde NVD es el numero de variables en el conjunto D.

La solucidn en este caso tendriA elementos en uno y en otrao

conjuntoca):
NN NVD
5F 5F
2 I a5 §—~A~GQ_ =0 =1 ... NN ca. 1e0
5s, 5D,
1=t L =1

en esta solucldén esta implicito el hecho que las ecuaciones estan

balanceadas y ‘asl permaneceran independiehhemente de cualquier

camblo en § & DF4)



La 'sumatoria de los términos SF /551 es el -jacoblano de las

, S
ecuaciones de continuidad en los nodos, y es un resultado del
balance previo del sistema. A su vez, la sumatoria de los

términos &F /cSD1 es una matriz NN*¥NVD denominada de Controlca)y

J

notada con la letra C.

‘La matri{z C se encuentra aplicando un procedimiento similar
para ubtener el jacoblano de las ecuaciones de contlnuidad en
nodos, con la diferenclia que se aplican las derivadas
correspondientes a las variables de sensibilidad,

Por tanto, expresada en notacidédn matricial la ecuacidén (2.18)

[171{ss} + [c]{ep} =0 €2.17>

Ahora blen; de la solucidn anterior conocemos que existe la
inversa de la matriz J, as{ que podemos expresar el vector {&st

' como una funcién del vector {5D},
{6sy=-[3] [c]{s0} c2.18

Por lo que puede obtenerse precisaménte la matriz de derlvadas

restringidas

&D

E P ——

27



1; cual es  una matriz - NN®NVD cuyos elementos expresan ‘la
'sensibilidad de cada variable en el conjunto S para un cambio
unitario de cada variable del conjunto D, bajo el supuesto que
las ecuaciones de continuidad en el sistema permanecen
bal anceadas. Obtenida ecta matriz, es posible calcular los
cambios { AS } para el conjunto de variables S, dados un conjunto
de cambios { AD } de las variables D, postmultiplicando la matriz
de sensibilidad por el vector { AD },

{AS}=[%§—-]{AD} ca.zoak

Encontrar 'la matriz de sensibilidad puede ser el resultado de
tratar la ecuacién (2.19) como conjuntos NVD de ecuaclones
Iineales simultaneas.

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

[J][%—]=‘[C] c2.21)

donde la matriz de ceoeficientes J permanece constante y el
término del ladeo derecho consiste de menos cada-elemento 1j de la
matriz C. '

Para visualizar esta forma de solucidn conviene tener en cuenta
que J es una matriz cuadrada NN, mientras que la C es de orden
NN#NVD; en consecuencia 8S/86D sera NN¥NVD.

Se observa, que el elemento Cij constituye el término
independiente de la ecuacién generada por el producto del renglén
i da la matriz J y la columna j de la matriz &S/6D, por tanto se

tendrd un sistema de NN®NVD ecuaclones con igual nudmero de

2- 8



inedgnibas cuyu-aclutiidn proporciona-la' matriz  de'sensitbi tidad. ¢
Ejemplificande; bajo el supuesto de tener dos nodos ¢ y dos

incégnitas), la expresidén de la matriz J seri:

6F‘1/<SS1 éleésa

5Fa/581 éFa/ésa

Por otra parte, si consideramos dos variables a sensibilizar, C

serfa una matriz cuadrada de la forma

5F1/6D1 <5F1/GD2
c =
5Fa/601 ‘ 6Fa/5Da

mientras que la matri{z de sensibilidad va a ser;

551/6D1 651/6Da
zSSa/éD1 ésa/éDa

El 'sistema a resolver seran cuatro ecuaciones generadas as{:
del producto del primer renglén de la matri{z J por la primera y

segunda columnas de la matriz de sensibilidad,

SF. &S, 5F. &S oF
1 1, 1 2, . . o !
55, oD, 55, 8D, 5D,
o N T T T T
s, 6D, s, D, 80,



del segundo renglén de J por la primera’y segunda fllas de la

matri{iz de sensibllidad,

&F_, &S SF 58S, SF
= 1 . 2 < - o " o - 2
551 501 552 501 . 501
o . o + 5F'2 531 . 5F'2 552 . 5F'a
551 6D2 582 5Da (5D2

. Esta forma de soluclidédn elimina el cAlculo de la inversa de J,
lo que significa disminuciédn en el tiempo de cAlculo para

sistemas grandes.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO DE SOLUCTON

La integracién del Analisls Nedal de bater{as de separacidén tal
como lo explica el desarrollo tedrico expuesto, se realizeé
mediante la elaboraciédn de un programa estructurado de la forma

siguente:
Mend Principal

Desde el cual se pueden accesar ocho opciones, cuatro de las
cudles permiten interactuar con periféricos,visualizar la
solucion encontrada, o el manejo de archives, dos ‘para aplicar
el modelo de Steoner y el analisis de sensibilidad,” una para
realizar la captura de Informacién 'y una Gltima para sallda

del programa.

Procedimiento de Stoner

Concebldo para operar de manera generalizada, el procedimiento
contempla la posibilidad de incluir nodos—separadores. ademas de
--poder -involucrar conectores tipo valvulas de control de presian y
nivel, tuberfas o unidades de generacidén de potencia.

En cada etapa de separacidén se calculan las propliedades de las
fases separadas ( densidad del gas libre , densidad del gas
disuelto,densidad de 1la corriente l{quida, relacidén gas
aceite,viscoslidad del gas, factor de volumen del aceited,y se
contabilizan en las corrientes de los procesos subsigulentes.

Estos cAlculos se efectttan mediante correlaciones de uso



generalizado Yy en el ca;o de la densidad del gas libre se
establece un balance de gas en el separador. Ademas, con base en
el nivel de liquido en el separador se estiman los gastos

tedricos de acelte y gas a manejarse,los cuales al compararse con
los gastos reales reportados podran dar wuna idea de Llas
condiciones de operacién del equipo de separacién. Igualmentese

evaldan las veloclidades de asentamiento y del gas, con ‘el

propésito de cualificar el arrastre.

El "calculo es lteratlivo y finaliza normalmente cuando el valor
absoluto del mayor valor de la sumatoria de gastos en los
nodos, es menor que cierta tolerancia determinada por el usuario.
Terminado el procedimiento, el programa presenta el —estado
final del modelado destacAndose en ello los valores finales de
las variables que permitieron el ajuste, asi como los gastos y

velocidades calculados.

Control del Model ado

Considerando que el modelo intenta representar un procesoc en
operacién, eL programa se detiene y envia un mensaje de
inconsistencia eﬁ elranAlisis. si a la salida de una.lteracién
existe una caida de presién negativa en la direcciédn del flujo,
por ejemplo si la presién de salida de una valvula es mayor que
la de entrada, excepto naturalmente en el caso de bombas o
compresoras.

Asimismo se detiene en el <c¢aso de calcularse una presidn
negativa.

De no coinclidir el numerc de nodos y el numero de variables, el

érograma no realliza clleulo alguno y se lo comunica al usuario.

j-2



Anilisis de Sensibilidad

Balanceado el sistema, se cuenta con la posibilidad tedrica de
analizar la sensibllidad de las NN variables involucradas
originalmente, si se perturban NN + ECN valores en nodos ¥y
conectores. No obstante, resulta mis interesante establecer un
subconjunto de datos de particular interés y correr el programa
en tales condiciones.

El procedimiento de sensibilidad se basa en los calculos de la
etapa previa de balanceo , de donde toma la matriz de
coeficientes, datos de presiédn y gastos en nodos asf como
informacidn relacionada con los conectores.

Resuelto el sistema, se obtiene una matr{z cuyos renglones
representan los elementos del conjunto S y las columnas los del
conjunte D, de tal manera gque un elemento 1j de esa matriz
representa la variacidn del elemento L(-ésimo del conjunto S a

una perturbacién unitaria en el elemento j-ésimo del conjunto D.

A continuaci®én se pregunta la varifacién cuantitativa de las
perturbaciodnes y con base en la matriz anterior, el programa
mdaifiéa las wvariables que han sido alteradas. Como en el caso
previo de balanceo se presenta el estado final del sistema, que
difiere del anterior precisamente en las varlables y constantes
" madificadas



CAPITULO U

APLICACION A UN CASO REAL

El sistema utilizado como aplicacién del programa elaborado -se
.esquematiza en la figura B-4. Corresponde al di agrama
simplificado de la baterfa JUJO-TECO ubicada en el Distrito
Villahermosa, Tabasco.

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la figura B-3 ¥y
el de nodos y conectores conjuntamente con informacidén de

dimensiones y datos de operacidén en las figuras B-4 y B-5.

Etapas de Separaclén L2
Presisén de Separacién : 80 KgsCm2 CAltad 10.5 KgsCm2(Bajad
Temp. de Separacion . 43 °C CAlta) 42 °C CBajad
Separadores 1 & Horizontales CAltad

2 Horizontales (Bajad
Dimensiones 72" 20" Relacidédn H/D 0.28 CAltad

84" 30' Relacién H/D 0.5 <(Bajad
156" 80" Relacidén HsD 0.2 (Bajad
Valvulas Controladoras
de Nivel
Separadores de Alta : Didmetro de la descarga 4"
Caracteri{stica de flujo lineal
TamaNo del cuerpo de la valvula
3 ", longitud de la carrera 1 L./2"
Coeficiente 29.8 (Condicién de
Operacidén normald
% apertura 20 - 40
Tipo Globo



Separadores de baja ;B4 30
S Diametro de-la descarga 16"
. Caracteri{stica de flujo lineal

Tamafio del cuerpo de la valwvula
8 ", Modelo ED
Coeficlente 148 (Condicidén de
operacidén normal J
% apertura 30 - 4¢C
Tipo globo

186" 80°

Diametro de la descarga 24"
Caracterfistica de flujo lineal
Tamaffo del cuerpo de la valvula
12 ", Modelo ELD

Coeficiente 243.2 ( Operacidn
Normal 3.

% apertura 30 - 40

Tipo globe
Valvulas Controladoras
de Presién
Paquete de Regulacién
Gas de Alta : Diametro de tubertfa 8"

Caracteri{stica de flujo : igual
Porcentaje - TamaMo del cuerpo de

la valvula 3"

Grados de Apertura 30

Tipo mariposa

Coeficiente 29 € Flujo normal 2
Caracteristica: una porcldn pequelia
de caida de presion ocurre

‘"dentro de ia valvula.
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Paquete de Regulacién
Gas de Baja

Presién de descarga separa-

dores de baja

Presién de Recilificadores

secundarios de alta

Presién de suceidn

y descarga de bombas

Presidén de Succidn

y descarga de compresoras

Bomzas operando

Compresoras operando

Diametro de tuberfa 8»
Caracteristica de flujo : igual
Porcenta je. Tamafo del cuerpo de
la vaAlvula 4,

Grados de Apertura 60
Tipo mariposa
Coeficiente 583 (Flujo Normal)
Caracterfistica:

de caida de

una porcién pequefia

presidn ocurre

dentro de la vAlwvula

3 KgsCm2

77 Kg Cm2

2.28 Kg/Cm2 22 Kg/Cm2

7 Kg/Cm2 78 Kg/Cm2

3. Potencia nominal: 2000 HP c¢/u
Capacidad por unidad :500C0 B/d

5000 HP c-u
14 MMpcsd

6. Potenclia nominal:

Capacldad por unidad



Ef¢eiencias - ; dotlpresorages:
k k Gasto tedrico de acuerdo a 1.15
38 MMscfd.
B 38.6%
- Bombas
Gasto tedrico de acuerdo a 1.11
418736.2 B/d
E : 11.94%

Gastos1 ¢ Producciédn de aceite,150000 Brd
Condensados- menos de 10 Bls~/dia
Gas de alta, 25 MMpcsd
Gas de Baja, 150 MMpcsd

4.1 Balaﬁceo del Sistema

Datos Generales

“La informaclédn de tipo general que es alimentada al modelo. es

como sigue :

Densidad del gas total 0.833

R G A CPie3/BlD 1094

Densidad API del Aceite 37.96

Numero de Nodos 21

Numero de Conectores” - e 26. . . :
Temperatura base C°F) ‘ B0 - :
Presién base (Psiad ’ 14.7

Tolerancia [§3] 1

1§fomed£os para la segunda ‘quincena de Marzo

b4



4.2 Suposiciones al Planteamiento del Modelo

Las  figuras B-4 esquematizan la simplificacidén del
sistema de produccidédn. En lo concerniente al flujo de gas desde
los rectificadores primarios hasta el paquete de regulacién, la
salida de masa del sistema se manifiesta como condensados, los
cuales no tienen mayor significacidn dentro del - volumen de
l{quidos producidos, pero cuyo proceso resulta particularmente
dificil modelar., Considerando que el flujo a través de los
rectificadores como de los intercambiadores introduce una cafda
de presién conocida, se calculd una longitud equivalente
Cutilizando el programa) hasta el paquete que incluye las caidas
producidas por cada elemento  y se manejé como una linea
equivalente de gas, despreciandose el volumen de condensados.

Por otra parte, la alimentacién a los separadores de baja desde
el colector ¢ Nedo 3 ), tiene un flujo estrangulado mediante
val vulas con aproxi madamente 174 de apertura operadas
manualmente, por lo que se evaluaron longitudes equivalentes de
lineas de aceite producida por el flujo a traves de aquellas y se
manejaron como lineas equivalentes

El flujo de aceite desde los separadores de baja hasta la succidn
de bombas est4 sometido a una separacidn en tanque elevado ¢
aproximadamente a 0.8 Kgrs/cm2 ) que fundamentalmente recupera
gas que se incorpora a la corriente de baja © se envia a
quemadoréé. 7

La presién en la base del tanque tanto al ascenso como en el
descenso del liquido tienen muy poca diferencia C aproximadamente
0.2 Kg ). No se considerd el tanque como un nodo separador
adicional y como consecuencia, el gas recuperadc en esta

separacidén,



La corriente de aceite en condiciones normales es bombeada y el
tanque sirve como almacenamiento en caso de problemas de bombeo.
Por tratarse de una operacién transitoria, el tanque y la bomba
del trasiego tampoco se incluyen en el analisis.

Los resultados de aplicar el modelado del sistema se muestran en

2l apéndice C.

4.2 Analisis de Sensibilidad

Analizar desde este punto de vista el modelo puede ayudar a
investigar el efecto de pequefos cambios o errores en los datos
en parametros que son considerados cantidades conocidas en el
modelo.

En este punte del uso del programa, existe una limitante; en
razén que cada elemento de la matriz de derivadas restringidas
constituye la varlacién de un elemento en S a una perturbacidn
QniLaria de un elemento en D, tendremos un sistema de ecuaciones
a resolver igual al ndmerc de nodos por el numero de variables de
sensibilidad. Ejemplificando, para el caso que nos ocupa tenemos
21 nodos, si elegimos 2 elementos del conjunto D Cesto es, dos
variables de sensibilidad) ser& un sistema de 42 ecuaciones ceon
42 incéognitas, en cuya solucién muchas de las cuales seran ceros
dependiende de si existe o no relacidn entre ellas. La limitante
en mencldén la constituye el maximo' tamafo de matriz que puede
aceptar el programa : 50%50. Por lo que el numero de variables de
sensibilidad a considerarse va a depender del numero de nodos que

se tengan.

En nuestro problema hemos eleglide investigar la respuesta del
sistema a un incremento o disminucién de los gastos de entrada
Los resultados arrojados por el pregrama se muestran lgualmente

en el apéndice C
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Analisis de Resultados

El modelado del sistema se realizéd considerando constantes las
presiones de separaclién Yy determinando gastoes de
operacién. Una vez encontrado estos, se invirtieron las variables
dejando constantes algunos gastos, el sistema se equilibra en
los mismos valores de presiones que el caso anterior. El
propésito de esto fue el tener los gastos como parametros

constantes y poder analirar su influencia.

Uno de los elementos del esquema de separaciédn mis importante lq

constituyen las valvulas 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 ( en nodos 4, 5, 11, 12, 14, 15 D> 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 lefdos.

No obstante la generalidad planteada en el programa gque se
elabord, el modelar un sistema en especial ( considerando que
solo se incluyen sels elementos ) requiere adecuar algunos de los
paraAmetros a considerar para tratar de ajustar el modelo al

praceso real.

La sensibilidad se reallzd considerando dos formas  de operacién



del sistema ¢ Ver figura B-8):

- Para obtener el comportamiento si se modifican los gastos de
entrada (1) y C2) ( suponiendo incrementos de 10 lb-seg en cada
separador de kalta). Para ello se fijaron las presiones de
separacién (1) y (2>. Ademas se dejo variable el gasto de
entrada al nodo (3) ¢ Colector de baja ). la respuesta se
manifiesta en una disminucién del gasto de entrada Q3 y un
incremento en los coeficientes de las valwvulas (1) y (2

La respuesta en esta primera prueba corresponde cualitativamente
en parte a lo que sucederfa: un incremento subito del flujo
tendra como consecuencia un incremento en el nivel de liquido del
separador que obliga al sistema de control ¢ de nivel ) a abrir,
La tendencia deberid ser mantener el mismo delta de presidn para
un incremento del gasto lo que se conseguirid con wuna apertura
mayor de la valvula. No obstante, no hay una manifestacidn del
flujo en los nodos (4) y (5). Esto puede tener su explicacién
cuando se consideran que la relacién matemitica entre nodos, se
establece a traveés de las presfiones o a través de variables en
conectores, Es decir, el término de la defivada en el nodo 4, de
las presiones (1) y (2) 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 ¢ Gasto DJ.

Asimismo, se muestra una disminucidén en el gasto de entrada en
el nodo (3) (el gasto que aporta el colector de baja, no la
descarga de separadores de altad. Esta respuesta del modelo esta
relacionada con la variaclidn de los conectores 1y y cad.
Desde el punto de vista matemdtico, el equilibric de masas en el
nodo (3) hace que la reaccidn del modelo sea precisamente
disminuir el aporte de masa a ese nodo desde afuera del sistema,

en razsén del mayor aporte desde los nodos (1) y (20,



- .Una segunda prueba consistidé en modificar el esquema de
variables en nodos y conectores. En esLe caso (P12, (CP2),  (P3),
se dejaron variables, pero los gastos gque se fijaron en estos
nodos fueran precisamente aquellos que equilibraron el sistema en
el esquema anterior ( conviene recordar que independientemente de
la variable que =se elija en cada nade o conector, el sistema
tiene una sola manera de equilibrarsel. Ademas se dejaron
constantes los coeflicientes (1) y «2>.

En este caso, modificar los gastos de alta,( incrementarlos 10
lbrseg cada uno) de acuerdo a la matri{z de sensibilidad, afecta
las presiones de alta y el gasto en el nodo (43, Existe una
manifestacidn poco significativa en QI3 asf{ como en las vaAlvulas
de descarga de baja. En este caso no existe respuesta en el nodo
(33 como consecuencia de la no variacidn de los coeficientes (1)
y C&2.

Esta respuesta se aproxima al caso real: incrementar la carga a
los separadores de alta {mplifca represionar estos pero ademas
debe haber una manifestacidn en los efluentes de gas y aceite,
Esto se visualiza parcialmente en el nodo (43Cgas) no as{ en el
nado C(33Cacelte), pero ello tiene que ver con el hecho que las
valvulas de descarga de alta no se consideraron variables en esta

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

Conclusiones

Se propone un modelo de anilisis de instalaciones de separacidn,
restringido para su utilizacién en esquemas que ilncluyan hasta
seis tipos de elementos ¢ Separadores, valvulas, lineas de gas y
.aceite, bombas y compresoras 3, que manejen aceites negros sin

agua.



Existe una aproximacién aceptable a los gastos reportados en el
proceso y los proporcicnados por el modelo. ¢ Ver apéndice A D.
La diferencia es una consecuencia de las suposiciones y los
valores lefdos que se utilizan en la resolucldén del modelo .

De acuerdo a lo calculado no existe sobrecarga en la operacidn
del equipo de separacién,( excepto por el gas manejado en el
separador (9)) aunque la velocidad de asentamliento es menor que
la velocidad del gas, lo cuidl establece algin grado de arrastre

Cno cuantificable >.C Ver apéndice A D

Si bien no es un resultado directo en 2! modelado, se considera
que las capacidades instaladas de bombeo y compresidn son muy
altas para los gastos reales, lo que provoca una baja eficiencia

de operacidén.

Se acude a la teorfa disponible y se presenta una forma de
analizar la respuesta del sistema equilibrade como consecuencia

de una perturbacién.

LLa respuesta que se pretenda ¢ de acyerdo al modelado ), esta
influenclada por los elementos ¢ en nodos ¥y conectores ) que se
consideren variables. A su vez, determinar cuales de aquellos van
a formar parte del sistema, depende de que el sistema que Sse
genere tenga solucién matematica. Por tants el analisis se limita

desde este punto de vista.

Cuantificar la respuesta es probablemente lo mas dificil del
trabajo, principalmente st tenemos en cuenta el i{tem anterior.
Esto es; lo que ocurre en un nodo estid en funcidn directa de
cuales elementos vartan en nodos y conectores que tienen alguna
influencia sobre el. As{ las cosas, los resultados muestran
aproximaciones cualitativas interesantes, mientras que

cuantificarlas va a depender de que tan cercano estd el sistema

5 -4



que elijamos ( que tenga solucién ) desde el punto de vista de

las variables y su interrelacidn.

Considerando que el presente trabajo no tlene antecedentes, en

lo que respecta al analisis de instalaciones de produccidn, se
puede considerar como un aporte inicial susceptible de
complementarse mediante la inclusidn de nuevos elementos que

afinen el esquema a ser analizado.



APENDICE A
TEORIA Y CALCULOS COMPLEMENTARIOS

A.1 Valvulas de Control

Coeficiente de Caudal Cv. Por definicidn, el coeficiente Cv 2s el
numero de galones USA de agua que pasan a través de una restriccidn de
flujo teniendo una =zafda de presidn de 1 psi. Corresponde entcnces a
‘una medida de capacidad y en consecuencia representa dentro del
esquema de la valvula un valor del gasto para cierto delta de presién.

Caracter{stica de Flujo. La caracteristica de flujo de una
valvula de conirol, es la manera de dejar pasar el flujo con respecto
a su apertura total.

Se manejan tres tipos principales:

-~ Lineal: El flujo es directamente proporcional al viaje de 1la
valvula. Esta relaclién produce una caracteri{stica con una pendiente
constante, de manera que con una cafda de presiédn constante la
ganancia serd la misma en todos los flujos ¢ Ganancia =25 un t4rmino
que se refiere a una relacidn entre deltas de gasto y porcentaje del
viaje del #mbolo ). Esta caracteristica se especifica comunmente para
contral de nivel de l{quidos y para ciertas aplicaciones de control de
flujo que requieren ganancia constante, asl como cuando gran porcidn
de la caida de presidn del sistema se realiza dentro de la valvula.

- Igual porcentaje: iguales incrementos del viaje de la valvula

produce igual porcentaje de cambios en el flujo. Cuando el elemento de
clerre de la vAlvula esti cerca de su asiento y el flujo es pequeRo,
elkcambic en 2l flujo serd pequefio; con un gasto alto, los camblios en
el gasto seran altos. Esta caracteri{stica se especifica generalmente
en aplicacliones de control de presidn y en otras donde un gran

porcentaje de la calida de presidén es normalmente absorbida por el



sistema, con -un pequefio  porcentaje disponible -en la valvula de

control.
~ ‘Apertura rapida: A pequefos porcentajes de apertura grandes

porcentajes de flujo.

A.2 Gastos evaluados

Gas de Alta, El gasto de gas de alta producido se contabiliza en
los nodos 8, 7, 8 , y es igual a 16.8 lbs/seg. Adlcionalmente en el
nodo 8 se presenta una salida de masa de 3.1 lb-rseqg.

kPara una densidad del gas libre en los separadores de alta de 0.72

C Valor reportado por el programa ) tendremos:

~ 19,9 % 86400  _
Gasto de Gas = 50764 % 0. 758 31280000 Pie3-dia

Gas de Baja. Parte del gas de baja se envia directamente a
Paredén y parte es comprimido mediante el equipo disponible en la
baterfa, esto se ve en los nodos 20 y 21 con 56.3 y 76 lbrseg
respectivamente,

Para una densidad del gas libre en baja de 0.948 tendremos:
132.3 ¥ 86400

Gasto de»Gas = 5 0764 % O 9a8 = 1857820000 Pie3/dia

Gasto de aceite. El aceite es producido exclusivamente en’ la
descarga de bombas a través del nodo 13, y es del orden de 496 lbrs/segq.
Considerando que el dato de la densidad API reportado es 37.96 o sea
0.835 de densidad relativa ¢ 52.1 lbs/pie3), tendremos:

504 »* 88400

Gasto de Aceite = 551 % 5 B1458 = 148800 B/d.




Gastos Reportados por el progqrama ¢ Ver apéndice C D

Separadores (1) y (2) Alta.

-

Acelte 35632.5 B-/D
Gas : 15182900 P3.D

Separador C(9) Baja

Aceite : S7000 B-D
Gas : 3920300Q P3/D

Separador €102 Baja.

Aceite Q4974 B/D
Gas - ;118583000 P3-/D.

Longitud Equivalente Valvulas de Estrangulamiento Sep. de Baja

De ‘acuerdo a la referencia (1) Apéndice A para una vaAlvula de

compuerta el coeficiente de resistencia K se puede determinar:

f =disda 7 7 7

n relacidén de diametros entré valvula y tuberia.
Ki = 8ufT

K1 Coeficiente debido a friccidn

Ki + SenCp/2(0.8C1-A2) + 2.6C1-A7]

pe




K2 - Coeficiente de resistencia total

- Para diametro de tuberia de 18" y de valvula de 4"

A = 0.25

A = 0.0825 ’
A* = 0.003906

fT = 0.017

Ki = 0.136

SenCps2) = 0.35

K2 = 312.4

ahora bien;
LsD = Ks/fT = 312.4-0,017 = 18376

entonces L = 18378 % D = 18376 ®* 16/12 = 24501 pies
L = 7.47 Kms

- Para diametro de tuberf{a de 24" y de vAlvula de &»

f=0.25
A = 0.0825
a* = 0.003908
T = 0.015
Kt = 0.12

C SenCpr2) = 0.45
K2 = 385

ahora bien;
LD = K/AfT = 385-0.018 = 25698 -
entonces L aéeééVQ D = 256098 % 2412 = 51397 ples
L = 18.87 Kms

Estos valores se {ntroducen en el balanceo del sistema como

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

A~ 4
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FIGURA B-1 FACTOR -DE NUMERO DE REYNOLDS PARA LIQUIDOS



" N I = - =
Body and Trim Type H:: Line size body (‘D d)‘ Half size (D = 24}
Co F xp Fqg F K | Cp Fp ap £
Single seat globe .
Wing guided Either 1 090 075 1.0 105 NA 28 085 075 104
Vskirt Either g9 080 075 15 138 NA 23 086 075 136
Contoured Open 11 09 072 10 105 065} 28 085 073 1.04
Contoured Close it 0.80 055 1.0 109 058128 076 057 1.08
V-plug Either | 8.5 0.90 075 10 1.05 080] 24 086 075 1.04
Cage Open 14 090 075 10 106 065] 35 082 075 1,04
Cage, Close 16 080 070 1.0 LIt NA |40 072 071 108
Double seat globe
Wing quided - 14 090 075 071 084 NA 35 082 075 0.83
Vskirt — 13 080 075 07t 084 NA |} 35 083 075 083
Contoured - 13 085 070 071 085 07|33 079 G071 084
Vaplug - 125 080 075 07Y 084 0801} 31 083 0675 084
Angle
Full port contour Close 20 080 065 10 112 05350 069 068 1.08
Full port contour Open 17 09 072 10 108 0841} 43 078 073 1.04
Restricted contour | Close |26 070 0655 1.0 113 NA [ 15 068 056 1.13
Restricted contous | Open |55 095 080 1.0 102 NA 1.3 0.93 080 102
2:1 tapered orifice | Close 12 045 Q15 10 131 NA |30 044 017 131
Cage Open 12° 085 065 50 108 NA 3.0 08B0 066 1.06
Cage Close 127 08B0 060 t¢ 110 NA 3.0 075 062 1.08
Venturi Close 22 050 020 10 129 0.17] 55 046 028 1.26
Bail
Standard bore® —-— 30 055 015 10 128 025 75 047 024 122
Characierized —— 25 057 025 10 1235 022} 63 050 033 1.2t
Buttarfly
60-degree open - 17 068 038 071 092 03 ] 43 063 043 09
90-degree open —— >30. 055 020 071 1.0Y NA [>7S 045 033 097
NOTES:

1

2
3
4.

. Qhrection of How tends 10 opon valve, cioss i, of aither,

. Cg n varisbie,
. Qrilice 200,8c.

. Vaiues of quu based on hmited test data which tiss not Deen COrraborated by mdmnd:m' iasboratories,

Fri calcutated trom Fy

NA Not avaiable.

TABLA B-2 FACTORES REPRESENTATIVOS PARA DIMENSIONAMI ENTO
DE VALVULAS
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APENDICE C

El resultado de la evaluacidn de la operacidédn de los separadobe§
‘se’ lista en primera instancia.

A continuacién se presenta la informacidn del sistema balanceado
para la que se denomind prueba 1 y la captura de variables a
sensibillzar.

Se presenta de ifgual manera la matriz C, referida a las variables
de sensibilidad en cada nodo.

Seguidamente la matriz de sensibilidad relaciona la modificacidn
de las variables originales como funcidn de las de sensibilicad,
Finalmente aparece el sistema con las modificaciones deblidas a
las perturbaciones,

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

Co-



SERARADOR

—

14

COMDICINNES

GASTOS
Aceite
(B/D)

48344,7
485445.7
142230.3
279375.8

DE OFERACIUN DE LOS

TEORICOS

Gas
(F3/0)

2243373246.5
224337325.3
34492192.5

204050229.2

SEFARADORES

GASTOS CALCULADOS

Acetrte
(B/D)

35634,
35634,
7001,
4974,

(LIRS G

Gas
(F3/D)

15153186.3
151531846.3
39203032.8
115583637.3

-2

(2




DATDS. DE LOS NODOS.

PRUEBA

CALCULOS DE LA SEFARACION.

NODO PRESION GASTO ACEITE GAS vt Vg
{(Psia)l (Lb/Seq) (R/d) (Pie3/d) (Pie/seq)
1 11S2.3¢DY 122.8(D) 4. 9E+04 2.24E+08 Q.65 1.89
2 1152.3(D) 1322.8(D) 4, FE+OY 2.24E+08 0.45 1.29
3 185.3(D)  409.0(W)
4 1152.30D) .54
5 1145.2(D) ~-3.0V)
b 1109.6(D) -5.460Y)
7 1109.6(D)  ~5.46(V)
B8 1109 .6(D)  ~5.56(V)
7 164.0(D) Q00D L.GE+0S 3. 45E+G7 0.94 1,593
10 154.0(D) 0.0(D) 2.8E+03 2.04E+08 .94 1.93
{1 57.3(D) ~3,7(V)
12 45,710 -t} 14V
13 A27.5(D) ~504.86(V)
El Gasbte MNegativeo Signtfica Masa Extraida del Sistema
Fresione Cualquier Tecla para CONTINUAR
DATOS DE LOS MNODOS. CALCULDS DE LA 3EFARACION.
NODO FRESIOM GASTO ACEITE GAS Ve Vg
(Psia) (Lbh/Seq) (g/d) (Fre3/d) (Fra/sag)
14 164.0(D) 0,30
19 135.60(D) 2.8(v)
16 114 ,2¢(D) 0.0(D)
17 114.82(0) G.0(D)
18 114.2(0) G.0(D)
19 114.2(D) 2.0(D)
20 1{4.2(D) -54.3(V)
21 1123.8(D) ~74.0(V)

El Gasto Negative Significa Masa Enkraida del Sistema

Fregionae Cualgaier

fecla para CONTINUAR




DATOS DE LOS CONECTORES
NiJM NODO MODO CONECTOR (MY LONGITUD FOTENCIA DIAMETRO
(Inty (Fin) (Tipo) (bFms) { Hp ( Pg )
1 1 3 VAL DE NIVEL 29.4 (W)
2 2 3 VAL DE NIVEL 29.46 (V)
3 1 4  LINEA DE GAS - 0.007 (D) 12.0
4 = 4 LINEA DE GAS QL0007 (D) 12.0
3 4 ] LINEA DE GAS 475,500 (D) 24,0
& 5 b VAL DE FRESION 25.0 (D)
7 =] 7 VAL DE PRESIOMN 23,0 (D)
8 S 8 VAL DE PRESION E5.0 (D
9 3 4 LINEA DE ACEITE 700700 (D) 15,0
10 3 10 LINEA DE ACEITE 1S.670 (D) 24,0
11 ? 11 VAL DE NIVEL 145.9° (V)
12 10 11 Val DE NIVEL 243.2 (W)
13 11 12 LINEA DE ACEITE 4,780 (D) 24,0
14 12 13 ROMBAS HOOG
13 9 14 LIMNMEA DE GAS [RIIWEN (@3] 1&.0
té 10 14 LINEA DE BGAS 0,204 (D) Q4,0
17 14 135 LINEA DE BAS b.174 (D) 24,0
19 19 16 VAL DE FRESIUN 58%.4 (V)
Fresione Cualquier Tecla pacra CONTINUAR
DATOS DE L OS CONECTORES®S
NUM NODO NMODO CONECTOR cv LONGITUD FPOTENCTIA DIAMETRO
(Inil) (Fin) (Tipc) (Fins? ( Hp ) ( Fg )
19 13 17 VAL DE FRESTON IBT.H (V)
20 15 18 VAL DE FRESION 385.4 (W)
21 19 19 VAI. DE PRESION o85.4 (V)
22 14 20 LINEA DE GAS 0,003 (D) 24,0
23 17 20 LINEA DE (GAS Q003 (D) 24,0
24 18 20 LINEA DE GAS 0,003 (D) 24,0
25 - 19 20 LINEA DE GAS 0,003 (D) 26,0
246 20 21 COMFRESORAS 30000 i

Fresione Cualguier

Tecla para CONTINUAR

cC -1




MATRILIZ LC1 D E DERIVADAS
YARTABLES DE SENSIBILIDAD PARA CADA F(I) EN CADA NODO

Q11 g (23]
13 1.000000
21
£31
L4l
£sl
[61
71
(81
7]
[10]
[111
(121
£131

T W 0t T 1 W W B B AR B A R Y

O.L000000

Presicne Cualquier Tecla para CONTINUAR

MATRIZ [c1 DE DERIVADAS
I VARIABLES DE SENSIRILIDAD FARA CADA F{I1) EN CADA MIDO

0 1] Q [21
L1141
(1353
[1613
[171]
£183
[191]
(201
(213

b 4 0t M e 4 B 40 1 i B




MATRIZ D E SENSIBILIDAD
VARTACION DE ELEMENTOS EN S PARA UN CAMBIO UNITARIOC DE ELEMENTOS EN D

€3]
41
€5l
[61
£71
£83
£i1]
12l
0131
[i14]
[L5]
(201
£211

jsRs R Rulalelslaie el Rol o)

. Matriz Rase para Establecer la Variacion de Cada Elementc en S
Presione Cualquier Tecla para CONTIMNUAR

MATRIZ D E SENSIBEILIDAD
VARIACION DE ELEMENTOS EN S PARA UN CAMBIO UNITARIO DE ELEMENT0OS EN D

[ I Q 21

cy- 11 Q261744  O.L000000

cV 21

cv 111

cv 121 O, QOOQ00 . Q. 000000

cV 18] GL.000000 O 000000

cv.-123 0000000 QL. 000000

cV [R20l 0.000000  0.000000

cV 211 QL 000000 O, 000000

_/Matriz Rase Para establecer la Variacion de cada Elemento en §
Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR

cC -6



DATOS DE LOS NODDS.

SISTEMA MODIFICADO

CALCULAS DE LA SERARACION.

NODO FRESITON BASTH ACELTE 530S A iy
(Fgia) (Lh/Seq) (B/d) (F123/d) (Fla/seq)
1 LIS2.3(D) 13&8.8(Dy G4, FE vl 2.,24E+08 G.a5 1.329
2 L1S2.3(0) 132.8(0 G FE+O4 3, B4EY05 0045 1.39
3 195.3¢(0) 389,001
4 1152, 30 (ARG D]
5 1145.2¢0) -3.00Y)
1) L10O2.4500) ~S. b))
7 L1G9.6(D)  -S5.6(WV)
=] LLn9.40(0) =-5.600)
9 Laa 00 G.ueh) 1. aE+05 3.45E+07 .94 1,93
10 L& . 00D) DL 0D 2.8E+05 2,045 +08 0.74 1.93
11 S7.3(D) =0 T7(Y)
ie 45.7(D) -0, 1 (V)
13 337.50D1 -S04 . HY)

El Gasto Megakive Significa Masa Extraida del Sistema

Frestone Cualquier Tecla para COMTIMUAR

DATOS DE LOS MODOS. CALCULOS DE LA SEFARACION.
NODO  FRESION  GASTO ACELTE  GAS vt ug
(Fsia) Lh/5aqg) (R/d) (Fie3sd) (Fie/seq)

14
L3
16
17
18
19
20

21

164 . DY
135.46(D)
a.200)
114.2(0)
114,20
114.2(D)
114.24D)
1123.8(D)

0.

0iy)

2.8

0,0
0.Q
(DY
3(Y)
(WEQYD}

i
-%56.
~-76.

El Basto Megativo Significa Masa Extraida del Sistema

Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR




D

ATOS

DE LD

5

[

OMEC

TORE

@

p=]
MM MDDD NMODO CONECTOR [V LONGITUD FOTENCIA DIAMETRO
Ini) (Fin) (Tipa) (Fins) ¢ Hp ) ¢ P30

i 1 3 VAL, DE NIVEL 32.2 (W)

2 e 3 VAL DE NIYVEL 32.8 ()

3 1 4 LLIMEA DE GAS O.007 (D) 12.0
4 2 4 LINEA DE GAS Q.7 (D) 12.4
3 4 3 LINEA DE GAS 475,500 (D) 24 .0
& 5 & VAL DE FRESTUNM 25,0 (D)

7 S 7 VAL DE FRESIONM 25.0 (D)
i3 ] 2] val. DE FRESION 25.0 ()

3 3 9 LIMNEA DE ACEITE 7.670 (D) 1&h.0
10 3 4] LINEA DE ACEITE t5.670 (D) 2.0
it 7 11 VAL DE NIVEL 145.9 (V)

12 {a 11 VAL DE NIVEL 243.28 (W)

13 1t 12 LLIMEA DE ACEITE 4,780 (D) 4.0
14 12 13 BOMEAS SO0
15 ? 14 LINEA DE GAS Q0086 (D) 16.0
14 1a L4 LinNEA DE GAS 0,005 (D) 24,40
17 14 15 LINEA DE GAS 0174 (D 24,0
13 1S L4 VAl DE FRESION SHS.a 0 (W)

Fresione Cualquier Tecla para CONTIMNUAR
DATOS DE LOS COMECTBORES
NUM NODO MODA CONECTOR oV LOMBITUD FOTENCIA  DIAMETRO
CInyy (Fin} (Tipeo) (kns) { Hp 2 ¢ Fg o)

1?19 17 VAL DE FRESIAN TUS.4 0 (V)

2015 18 VAL DE FRESION SES.4 (V)

21 15 17 VAL DE FRESTON 585,44 V)

=22 1a 20 LINEA DE BAS Dy 24,0
23 17 20 LIMNEA DE GAS (D) 24,0
24 18 20 LINEA DE GAS (§5)] 24.0
25 19 20 LINEA DE BAS 0.003 (D) 24,0
25 20 at COMFRESORAS 006

Presicne Cualquier Tecla para CONTIMNUAK




PRUEDBA 2

“PATOS DE.LOS NDDQS. CALCULOS DE LA SEFARACION.
NODO FRESTON GASTO ACEITE GAS Vi vq '
(Fsia) (Lbh/Geqg) {(BH/d) (FPiaeld/d) (Fie/seg)

1 1198.3(v) 122.8( G4, 9E O 2,24 +08 0,645 1.39
2 L1S2.3(0) 122.8() 4L PEHOG 2.24E+08 0,45 1.289
3 183F.3(Y) 407.a(D)

4 1152.3(D) 0,502

5 1145.2(Dy  -3.00W)

) L1099, 6(D) ~5.60:)

7 1109.46(D) =5.60)

3 1109.46(D) ~S.5(V)

9 164.0(D) Q.00 1L OE+0T 3.43E+07 Q.94 1,93
10 146£4,0(D) QDLO00D) 2.BE+05 BL.O4E+O3 0.4 1.93
11 S57.3(D) =07
12 46.7(D) -~ 1)
13 327.5(D) ~3064 .60\

El Gasto MNegativo Significa Masa Extralda del Sistema

Fresione Cualquier Tecla para CONTINUAR

DATOS DE LOS NODOS. CALCULOS DE LA SEPARACION.

MODOD PRESION GASTO ACELTE GRS Vit Vg

(Psia) (Lb/Seg? (BE/ds (Fie3/d) (Fia/seq)
14 164, 04(D7 OL00)
15 1236.6( 2.8(W)
16 114,2(0) QLGeD)
17 114.2(D) G.00D)
18 114.2(D) 0,0(D)
19 114,2(D) a.00D)
20 114.2(D) -34.3(W)
21 1123.8(D) ~-7&6.0¢)

El Gasto Negative Significa Maga Extraida del Sistema
Fresione Cualguier Tecla para CONTINUAR

cay
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A visliaiecy




DARATOS DE LOS CONECTORES
MU MODO NODO CONECTOR (V] LONGITUD FOTENCIA DIAMETRO
(Ini)y (Fim) (Tipea) S Kms) . { Hp ) { Fg )

i 1 3 VAL DE NIVEL 39.5 (M
2 2 3 VAL DE NIVEL 29.5 (D)

3 1 4 LIMNEA DE GAS Q.007 (D) 13.0
4 2 4 LINEA DE GAS GLONn7 (D) 12,0

S 4 ] LIMNEA DE GAS 675,500 (D) Eh 0

& 5 & VAL DE PRESION 25.0 ()

7 3 7 VAL DE FRESION S5.0 (D
8 g 8 VAL DE FRESION 25.0 (D)

9 3 ? LINEA DE ACEITE 7,470 D) 16.0
10 3 10 LINEA DE RCEITE 15,670 (D 24.0
11 ? 11 VAL DE NIVEL 143.9 (W)

12 10 i1 VAL DE MIVEL 243.2 (V1

13 11 ta LINEA DE ACEITE 4,780 (D) 24,0
14 12 13 BOMEBAS LHOOO
15 7 14 LINEA DE GAS Q006 (D) 1h.0
16 1@ 14 LINEA DE GAS G.006 (D) 24,0
1714 15 LIMEA DE GAS A o176 (D 24,0
18 15 14 VAL DE FRESION 985.4 (W)

Fresione Cualquier Tecla pgara CONTIMUAGR
DATOS DE LOS CONECTORES
NUM NODQ NODO CONECTOR cv LONGITUD FOTENMCIA DIAMETRO
(Ini)  (Fivm) (Tipo) {('ms) { Hp ) { Pg )

1% 15 17 VAL DE FRESION 585.4 (V)

20 15 18 VAL DE FRESIGN 589.4 0 (V)

21 15 19 VAL DE FRESION 585 .4 (W)

22 1é ={x] LINEA DE GAS Q003 (D) 24 .0
23 17 20 LINEA DE GAS G003 (D) 24,0
24 18 20 LINEA DE GAS 0,003 (D) G, 0
25 19 20 LINEA DE BAS Q003 (D) 24,0
25 &0 21 COMPRESORAS 3000

Fresione Cualquier

Tacla para CONTINUAR

C - 10




) MATRI Z tCl DE DERIVADAS
VARIABLES DE SENSIRILIDAD: FARA CARDA F(1) EN CADA NODO

[
FoC11]
F£21
F £33
FoCal
03]
Fooial
F [71
F 81
F {23
Fotiom
FoCi1)
Foor121
F o131

Prasione Cualgquier Tecla para COMTINUAR

MATRIZ tcil DE DERIYVYADAS
VARIABLES DE SENSIHILIDAD FARA CADA FUI1) EN CADA NODO

Q t11
F L1441 O, QGO0
F oS QL QODOOO0
o141
Foor173
F 0181
F-oL19)
Foofa2nl
Foor21

Prasione Cualquier Tecla para CONTINUAR

c-n




MATRIZ D E SENSIBILIDAD
VARIACION DE ELEMENT(OS EN S FARA UM CAMBIO UMITARIO DE ELEMENTOS EN D

Q13 0 a1
{11 Q. 000204

21 G, 000000
{313 O, 000001
L4l ~-0.,999988
(49 CLO00000

SoRoopooQoUo™D
-
~
—

£133] OL000000 O, o000

~Matriz Base para Establecer la Variacion de Cada Elemento en S
Presione Cualquier Tecla para CONTINUAR

MAaTRIIZ DE SENSIBILIDAD
YVARIACION DE ELEMENTOS EN S PARA UM CAMRIO UNITARIO DE ELEMEMTOS EM D

Q [11] 0 21

0 [a2a] 0. 000000 O, ODOOGD

L2171 0,.000000  O,000000

[V N O ] 0OL.000003  O,000003

CV 121} Q000004 O, 000004

CV (181 0, 000000 0,000000

£V [19] 0O,000000 0, Q00000

cY a0l QL000000  0.000000

cy. (211 QL QOO0 O, 000000

Matriz Base Para establecer la Variacion de cada Elemento en 8§
Frasione Cualquier Tecla para CONTINUAR

c - 12




SISTEMA MODIFICADO

..-DATOS DE LOS NODOS.

CALCULOS DE LA SEFARACION.

NODO PRESION GASTO ACELTE GAS vt Vg
(Fsia) (Lb/Seq) (B/d) (Fied/d) (Fie/seq)

1 1152.3(V) 132.8¢(M) 4, FE+O4L 2.24E+08 0,45 1,29

2 1152.3(V) 132.8(0 4 P0G 2.24E+08 0.45 1.29

3 185.3(V) 409,00

4 1152.3(D) —-19.3(V)

3 1145.2¢(D)  ~3.0(V)

2} 1109.46(D) ~S.6(V)

7 1109.6(D)  ~85.6(V)

8 1109.46(D)  -5.6(V)

9 164.0(D) .00 1.4E+0S 3.45E+07 0.94 1.93
10 164.0(D) 0.0(D) 2.8E+OG 2.04E+08 0.94 1.93
11 57.3(D) ~0, 700}

12 44.7(D) 0,1\
13 327.9(D)Y =504, 5(V)

El Gasto Negative Significa Masa Extraida del Sistema

Fresicne Cualguier Tecla para CONTIMNUAR

DATOS DE LOS NODOS.

CALCULOS DE LA SEFARACION.

NODO PRESION GASTO
(Psia) (Lb/Seq)
14 164.0(D) 0,0(V)
i35 135.6(D) 2.8(V)
16 114.2(D) 0.0(D)
17 114.2(D) Q.0(D
18 114.2(D) Q.00
19 114.2(0) 0.0(D)
20 114.2(D) -56.3(V)
21 1123.8(D) -76.0(V)

ACEITE
(B/d)

GAS
(Fied/d)

vt - Vg
(Fia/seq)

£l Gaste Negative Significa Masa Extraida del Sistema

Fresione Cualguier Tecla para CONTINUAR

c - 13




)]

AT OS DE L O

S CONECTORES

NUM NODO NGDD CONECTOR (Y LONGITUD FOTENCIA DIAMETRO
(Ini) (Fain) (Tipc) (s ) ( Hp ) ¢ Fg )

1 | 3 VAL DE KNIVEL 2.6 (D)

o &2 3 vAaL. DE NIVEL 29.6 (D)

3 1 4 LINEA DE GAS 0,007 (D) 12.0

4 = 4 LINEA DE BAS 0.007 (D) 12.0

S 4 5 LINEA DE GAS 475,500 (D) 24,0

& <1 =) VAL DE FRESION eS.0 ()

7 5 7 VAl DE PRESION 25.0 (D)

g 5 g VAlLL DE FRESION 25.0 (D)

9 a 9 LINEA DE ACEITE 7.470 (D) 16,0
10 3 10 LINEA DE ACEITE 15,670 (D) 24,0
11 Q 11 VAL DE NIVEL 145.9 (V)

12 10 11 VAL DE NIVEL 243.2 (V)

13 11 12 LINEA DE ACEITE 4,780 (D) 24,0
14 12 13 BOMEAS SO0
15 9 14 LINEA DE GAS Q.006 (D) 16,0
16 10 14 LINEA DE GAS 0.006 (D) 24,0
17 14 15 LINZA DE GAS &6.174 (D) 24.0
18 1S 14 VAL DE PRESTON 58540 (V)

Presiorne Cualquier Tecla para CONTINUAR
DATOS DE L OS CONECTORES
NUM NODO NODO CONECTOR cv LONGITUD FOTENCIA DIAMETRO
(Ini) (Fin) (Tipe) (bims) ¢ Hp ) { FPg )
19 18 17 VAL DE FRESION 585.4 (V)
20 18 18 VAL DE FRESION 585.4 (V)
21 15 19 VAL, DE FRESION SH%.4 (V)
22 1& 20 LINEA DE GAS Loz (D) 24.0
23 17 20 LINEA DE GAS L0003 (D) 24.0
24 18 20 LINEA DE GAS .03 (D) 24.0
25 19 20 LINEA DE GAS 0,003 (D) 24.0
20 21 200G

26

COMFRESQORAS

Presione Cualquier

Tecla para CONTINUAR

C -4
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