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Resumen 

El objetivo dei presente trabajo es proponer una modificación al proceso actual de estabilizado 

de petróleo crudo en la Terminal Marítima de Dos Bocas, Tabasco, de tal forma que el 

producto obtenido cumpla con las condiciones impuestas por las normas internacionales 

respecto al contenido de ácido sulfhídrico, sales, agua, gas ocluido y por supuesto sm 

descuidar la seguridad y facilidad operativa, así como la protección al medio ambiente. 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del análisis del proceso de estabilización 

de petróleo en la Terminal Marítima de Dos Bocas, Tabasco. Se describen los procesos 

existentes para la estabilización de petróleo y con base en las características técnicas de éstos, 

así como a la calidad de los productos que se obtienen se seleccionan a priori dos de ellos, 

como alternativas al proceso existente, con el objeto de mejorar la calidad del producto. 



Se lleva a cabo la caracterización de las corrientes de alimentación al proceso y se estudia la 

Situación Actual mediante el uso del simulador de procesos Aspen Plus para determinar el 

grado de exactitud con la que el modelo obtenido representa la operación real de la planta. Se 

plantea el Caso Base y se analiza a través de un horizonte de 13 años, los resultados obtenidos 

sirven para determinar los costos de operación y mantenimiento, así como los ingresos de cada 

una de las alternativas planteadas. 

Se analizan las Alternativas propuestas en todo el horizonte del proyecto y se comparan los 

resultados obtenidos con los del Caso Base, de forma tal que se pueda evaluar cual de los 

procesos propuestos es mejor técnicamente. Con los resultados, se determinan los costos de 

operación y mantenimiento. 

Finalmente se presenta el estudio de factibilidad técnico económica en el que se compara.'1 los 

rendimientos de las Alternativas y del Caso Base, para lo cual fue necesario determinar la 

inversión requerida, los ingresos, así como los costos de operación y mal'ltenimiento de cada 

una de las Alternativas analizadas y del Caso Base. Los resultados obtenidos se utilizaron para 

realizar un análisis de rentabilidad con el cual se determinó cual es el proceso más rentable 

desde el punto de vista técnico y económico. 



1 

El proceso de estabilización del petróleo crudo, merece un cuidadoso estudio debido a las 

implicaciones que este proceso representa, como primer eslabón en la cadena productiva de 

los hidrocarburos. La inversión, los costos de operación y mantenimiento, así como la 

cantidad de condensados recuperados son algunos de los criterios considerados para la 

selección de un proceso en particular; la seguridad y el impacto ambiental son aspectos que 

también deben incluirse en la toma de decisiones, para lograrlo es necesario un estudio de 

optimización que nos conduzca a la selección del proceso más rentable tanto en su aspecto 

técnico como en el económico. 

El proceso de estabilización del petróleo crudo separa los componentes más volátiles del 

aceite, manteniéndolo en condiciones apropiadas para su almacenamiento y transporte. La 

presencia de ácido sulfhídrico (H2S), complica el proceso; puesto que para eliminarlo se 

requieren condiciones más severas de operación, incrementando los costos tanto de operación 

como de mantenimiento. 



Las restricciones más comunes en los procesos de estabilización son las sigui.ntes: 

;¡.. Máxima recuperación de aceite estabilizado. 
;¡.. Máxima recuperación de condensados. 
:;;.. l\1í.¡'"t"I~""""'a ......... """'~;;. ..... rlo. ... ,,, .............. ;J~1 ~~~~ ... ~ ~_.¡._1...~l! __ .l_ 
~ J.YUHHH pJ.V':HVH UV vapu.l UC'l dvvue; v~l(1UlllL..dUU. 

;¡.. Mínimo contenido de H2S en el aceite estabilizado. 
;¡.. Mínima condensación en el transporte del gas. 

Capítulo 1 
Introducción 

La presión de vapor del aceite estabilizado es Ull pará.'lletro importante, debido a que Utla 

presión de vapor elevada implica un alto contenido de hidrocarburos ligeros en el aceite, es 

decir, que durante su transporte o almacenamiento dichos hidrocarburos serán liberados 

provocando condiciones inseguras, perdida de productos valiosos y por consiguiente, 

deterioro del medio ambiente; por otra parte, la presencia de H2S en el aceite estabilizado 

motiva el uso de agentes secuestrantes, cuyo costo es elevado, para mantener el crudo dentro 

de especificaciones. 

Experimentalmente se ha encontrado que un aceite con una presión de vapor menor o igual a 

11 psia, se considera estable, tanto para su transporte como para su almacenamiento a 

condiciones ambientales, mientras que una presión de vapor mayor a la indicada se le 

considera como inestable, por lo tanto, para prevenir la liberación de gases al medio ambiente 

y evitar condiciones inseguras, debemos operar procesos que cumplan con esta restricción. 

El objetivo del presente trabajo es proponer una modificación al proceso actual de estabilizado 

de petróleo crudo en la Terminal Marítima de Dos Bocas, Tabasco, de tal forma que el 

producto obtenido cumpla con las condiciones impuestas por las normas internacionales 

respecto al contenido de ácido sulfhídrico, sales, agua y por supuesto sin liberar gases durante 

su transporte o almacenamiento; sin descuidar la seguridad y facilidad operativa, así como la 

protección al medio ambiente. 

En el capítulo dos, se presenta la descripción general de los procesos existentes para la 

estabilización del petróleo crudo, se indican sus características sobresalientes y sus 

limitaciones, con el objeto de seleccionar, a priori, aquellos procesos que pudiesen cumplir 

con las exigencias impuestas. 
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Capítulo I 
Introducción 

En el capítulo tres se describe el problema objeto del presente trabajo, se analiza la situación 

operativa actual del proceso y se define el modelo matemático y tennodinámico que mejor lo 

representa, haciendo uso de un Sistema de Simulación de Proceso. 

En el capítulo cuatro, se plantea el Caso Base y se detenninan sus costos de operación y 

mantenimiento así corno la inversión requerida, en función de los resultados obtenidos con el 

Simulador de Procesos. Cabe mencionar que este Caso Base, sirve de modelo comparativo 

para la factibilidad técnica y económica de las alternativas propuestas, al comparar los 

resultados entre sí. 

En el capítulo cinco, se analiza la Alternativa 1, Estabilización con CalentanlÍento y Vacío; se 

presenta el análisis de sensibilidad realizado para la detenninación de las condiciones óptimas 

de operación, así corno los costos de inversión requeridos. Con los resultados obtenidos de la 

simulación, se obtienen los costos de operación y mantenimiento. 

En el capítulo seis se analiza la Alternativa 2, Estabilización con Temperatura; se presenta 

también el estudio de sensibilidad realizado para detenninar las condiciones de operación 

necesarias para obtener un producto con las especificaciones requeridas. Los resultados 

obtenidos se utilizaron para calcular los costos de operación y mantenimiento, se detenninó 

también la inversión requerida para su puesta en operación. 

El capítulo siete contiene el análisis de rentabilidad de las Alternativas con respecto al Caso 

Base y en función de los parámetros económicos se detennina cual de las alternativas es la 

mejor. Desde el punto de vista técnico, se analiza la factibilidad operativa del proceso, los 

riesgos inherentes por su operación misma, el cuidado al medio ambiente y la seguridad del 

personal; desde el punto de vista económico, se analizan las variables económicas generadas 

por el estudio de factibilidad. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones 
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2 
Generalidades 

El proceso de remoción de hidrocarburos con alta presión de vapor (componentes ligeros) de 

la comente de crudo se conoce como estabilización, esto garantiza tener un crudo con las 

propiedades adecuadas para su transporte y almacenamiento, evitando con ello riesgos e 

inseguridad, pérdida de productos valiosos y potencialmente nocivos así como, contaminación 

al medio ambiente. Si un aceite "estabilizado" libera gases durante su almacenamiento en 

condiciones ambientales de temperatura y presión se dice que es inestable y que su proceso de 

estabilizado no es el adecuado. 

Para determinar si un crudo es o no estable se le practica una prueba conocida como PVR 

(Presión de Vapor Reid), ésta es la presión que ejerce el vapor en una celda especial a lOooP 

(ASTM D-323). La PVR de un aceite crudo es un indicador de la tendencia del crudo para 

desprenderse de hidrocarburos gaseosos, las unidades para indicar la PVR son psia. 



Capitulo 2 
Generalidades 

Una PVR de 6.5 psia corresponde a un crudo estable y no representa riesgo para la seguridad, 

no obstante, un crudo con una PVR de 10 a 12 psia, también se considera estable, sin 

embargo; es el máximo pennisible de seguridad para el almacenamiento en tanques a presión 

atmosférica. La prueba de la PVR da una aproximación de la presión de vapor de un líquido 

del petróleo a una temperatura de 38°C (lOO°F). La idea básica de realizar la prueba a 38°C se 

debe al hecho de esperar dicha temperatura en los tanques de almacenamiento durante los 

meses de verano. 

Otra fonna de evaluar el grado de estabilización del petróleo crudo es la presión de vapor 

verdadera (PVV), esta es la presión a la cual la fase vapor de una sustancia se encuentra en 

equilibrio con la fase líquida de la misma, a urla temperatura dada. Refiriéndose a la susta.'lcia 

en fase líquida, la presión de vapor es aquella a la que se inicia su vaporización. La presión de 

vapor verdadera, es una propiedad tennodinámica como la densidad y la viscosidad, y, como 

muchas otras propiedades tennodinámicas cambia con la temperatura. Para la medición de la 

presión de vapor de una sustancia pura, los valores detenninados son iguales a los reales ya 

que para esta sustancia, no existe un cambio de composición por pérdidas de vapores; sin 

embargo, en una mezcla de dos o más componentes, las pérdidas por vaporización de los 

componentes más ligeros modifican la composición del líquido, por lo que los valores 

experimentales son menores a los reales. 

Cuando se trata de definir el grado de estabilización de un aceite, puede hacerse referencia 

tanto a su PVV como a su PVR de fonna indiferente, puesto que ambos ténninos cuantifican 

la tendencia que tiene un aceite a emanar productos gaseosos a condiciones ambientales de 

presión y temperatura, de hecho, es común el uso de nomo gramas en el que se correlacionan 

ambos ténninos, como el de la Figura 2.1. 
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Procesos de Estabilización de Petróleo Cmdo 

Capitulo 2 
Generalidades 

Independientemente de la tecnología utilizada, la estabilización de los hidrocarburos líquidos 

eo ne"esaria a fin de r1l1P t1{'\ pxnp"'¡mpnfpt1 1"\p.rrlirlas s'ust <:llnf'1<:::!l es por 'vapA..;za ..... ~Á...... ..,,1 
"' A~ "" ~~ .......... "1 .... -- ... .LV' ..... .1;' ........... H_..., ...... ~V.LJ- 1:-' ............... .1..... LUJ..lV.U:'U Vol.!. ..... .lV.l.l al. 

transportarlos o almacenarlos a condiciones superficiales. Por lo tanto, la estabilización se 

realiza considerando el concepto de presión de vapor, y no es más que un ajuste de ésta, de tal 

manera que sea menor que la atruosférica a la temperatura máxima esperada. 

Las tecnologías para la estabilización del petróleo se clasifican de la siguiente manera: 

);> Estabilización por Separación Multietapa 
• Reducción gradual de la presión 
• Calentamiento 
• Vacío 
• Calentamiento y Vacío 

:» Estabilización en unidades tipo torre de destilación 
• Agotamiento en frío 
• Agotamiento en caliente 
• Rectificación en dos etapas 

Estabilización por Separación Multietapas 

La estabilización por separación multietapas, consiste básicamente en someter el aceite a una 

serie de separaciones sucesivas a diferentes condiciones de temperatura y presión con el 

objeto de obtener un crudo lo más estabilizado posible, estos métodos son fáciles de operar y 

requieren de muy pocos servicios, se obtienen aceites con diferentes caracteristicas, que 

dependen de la severidad del proceso, sin embargo, en general entregan el producto con altos 

contenidos de ácido sulfhídrico. 

Separación Multietapas Simple 

Principios de Operación. Este proceso emplea como principio la reducción sucesiva de la 

presión aumentando la tendencia de los componentes a pasar a la fase vapor. La Fracción del 

componente que "flashea" o se vaporiza durante alguna etapa, esta en función de la 

12 



Capitulo 2 
Generalidades 

temperatura, presión y composición del fluido en cada etapa. La última etapa de la separación 

se lleva a cabo a una presión cercana a la atmosférica. Las especificaciones para la presión de 

vapor y HzS se determinan sobre el producto de la última etapa de separación. Un esquema 

representativo de este tipo de proceso se muestra en la Figura 2.2. 

Mezcla 
gas-aceite 

Gas de alta 
presioll 

~----~ 

Gas de media 
presion 

i i 
:.~~ Control 

detemp. 

Calentador o 
enfriador 

Figura 2.2 

Gas de baja 
presion 

Crudo Estabilizado 
a ahnacenamiento 

L_~ 

Enfuador 
(eventual) 

Características de la alimentación. Limitada. Si el contenido de H2S en la alimentación es del 

orden de 1000 ppm, se requiere una temperatura muy alta en la última etapa de separación 

para cumplir con niveles bajos en el producto. La temperatura de la última etapa de 

separación, controla el contenido de HzS en el aceite tratado, y en consecuencia, determina 

también la recuperación del mismo. 

Características del producto. Su recuperación es baja con respecto a la mayoria de los otros 

procesos, sobre todo si la temperatura requerida en la última etapa es elevada para cumplir con 

la presión de vapor y el contenido de ácido sulfhídrico. 

13 



Capitulo 2 
Generalidades 

Ventajas . 

./ Simplicidad de operación 

./ Es factible manejar variaciones de la relación gas aceite (RGA) 

./ Adaptable a diversas condiciones ambientales 

./ Bajo costo de inversión y consumo de servicios. 

Desventajas . 

./ No es adecuado para obtener un producto con bajo contenido de H2S, ya que para ello 
se requiere de altas temperaturas en la última etapa de separación . 

./ Baja recuperación de crudo respecto a otros métodos. 

Separación Multietapas con Recuperación de Condensados 

Principios de operación. Este método es una mejora a la separación multietapa simple. El 

condensado asociado que se recupera del gas natural a través de su compresión y enfriamiento 

se reinyecta al crudo, previa estabilización. Un esquema representativo de este tipo de proceso 

se muestra en la Figura 2.3. 
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combustible 

:b b
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Figura 2.3 
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Capitulo 2 
Generalidades 

El proceso se diseña para remover la mayor parte de los componentes ligeros en las etapas de 

separación y de esta forma obtener un crudo de baja presión de vapor en la última etapa. La 

PVR se ajusta al valor especificado por medio de una inyección controlada de los líquidos (e3, 

e4 , y es), que provienen de la torre fraccionadora. El gas de la última etapa de separación se 

comprime Ca Ulla presión del orden de 300 psi) y se enfría; los condensados pesados 

resultantes se fraccionan en una columna de destilación. Los fondos de la torre se ajustan para 

que después de mezclarlos con el aceite proveniente de la última etapa de separación, se 

obtenga un crudo con la PVR especificada. El gas de la primera y segunda etapa de separación 

contiene menores cantidades de fracciones pesadas por lo que usualmente no se procesa para 

propósitos de estabilización. 

La torre recuperadora de condensados de éste método es importante, ya que permitirá la 

selectividad de los componentes. La recuperación de condensados sin estabilizar por 

recirculación, es menor que la que se puede alcanzar con el empleo de la torre para 

procesarlos y adicionarlos al crudo. La presión del gas después de su compresión y la 

temperatura de postenfríamiento, determinan las pérdidas de fracciones pesadas en el gas. 

Características de la alimentación. Su conveniencia económica es limitada en cuanto a la 

remoción de ácido sulfhídrico. Si la alimentación contiene rnás de 2000 ppm de ácido 

sulfhídrico, la temperatura de la última etapa tiene que ser muy alta para cumplir con las 

especificaciones de ácido sulfhídrico en el producto. 

Para una presión de vapor dada, la recuperación se incrementa elevando la temperatura de la 

última etapa de separación y disminuyendo correlativfu'11ente la temperatura del acumulador de 

reflujo; de otra manera la recuperación disminuye, es decir; tanto la presión como la 

temperatura de operación son función de la composición de la corriente de entrada a la torre 

así como de las especificaciones de los productos. 

Características del Producto. Mejora la recuperación del producto con respecto al proceso 

Multietapa simple. La recuperación del producto y el contenido de ácido sulfhídrico, son 

función de la temperatura en la última etapa de separación. 

15 



Ventajas . 

Capitulo 2 
Generalidades 

.¡' Cumple con las especificaciones en los productos cuando se tiene bajo contenido de 
HzS en la corriente de alimentación. 

,¡' Pllpde onerar de f"~a -it1t1pnenflipnt"" -:.1 s;st~~a...:l"" 1"""ro~~ ...... "" ... a~;o' ..... ...lo. ,.,."" ...... de~sados ~ _..... 1"' -'- .... , .. d.i...i....'- ............. "'.1:' ..... n ............. L'-"..., U.J. .L ................. ...... ................... 1,..1.1:-' .................. Ll u. ..... \.IVIl. 11 • 

.¡' Ofrece la posibilidad de obtener gas licuado de petróleo (LPG) . 

.¡' Favorece la recuperación de crudo y asegura su calidad por la reinyección de 
fracciones más ligeías obtenidas en forma selectiva. 

Desventajas . 

.¡' Su operación no es tan simple como el proceso multietapas sin recuperacwn de 
condensados, ya que requiere de otros sistemas 10 cual lo toma complejo (compresión, 
fraccionamiento, etc.). 

Separación multietapas con vacio 

Principios de operación. Otra fonna de estabilizar el crudo es someterlo a una etapa de 

separación a vacío (presión reducida), a..'1tes de enviarlo a almacenamiento, este método es 

también una mejora a la separación multietapa simple. 

El método es ideal para remover la mayor parte de ligeros presentes en el crudo, incluyendo el 

ácido sulfhídrico. La última etapa de separación opera a condiciones de presión vacuométrica 

y es quien determina el grado de estabilización requerido, aunque generalmente este no suele 

ser tan pronunciado, si este es el caso, es factible precalentar el crudo antes de entrar a la 

última etapa de separación a vacío. Un esquema representativo de este tipo de proceso se 

muestra en la Figura 2.4. 

Características de la alimentación. Este tipo de proceso es conveniente cuando el crudo 

proveniente de las etapas de separación previas, contiene menos de 2000 ppm y se encuentra 

muy cercano a la condición de estabilización ya que de otra manera se requeriria equipo de 

vacío de alta capacidad, además de reducir la recuperación de crudo. La etapa de vacío es 

equivalente a la última etapa de separación con calentamiento, y la selección entre una y otra 

será función de las características de la corriente y de los servicios auxiliares disponibles. 
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Capitulo 2 
Generalidades 

Características del producto. Mejora la recuperación del producto con respecto a la 

separación multietapa simple y la separación multietapa con calentamiento. La recuperación 

del producto y su contenido de ácido sulfhídrico son función de la presión vacuométrica y del 

precalentamiento en su caso, en la última etapa de separación. 

Ventajas . 

.,/ Cumple con las especificaciones en cuanto al contenido de H2S cuando se tienen bajos 
contenidos de ácido sulfhídrico en la alimentación . 

.,/ Su operación es sencilla . 

.,/ Muy bajos costos de operación, mantenimiento y servicios . 

.,/ Recuperación relativamente alta del producto. 

Desventajas . 

.,/ Se requiere un sistema de control para evitar el colapso de los estabilizadores . 

.,/ Aplicación limitada para obtener productos con especificación estricta en el contenido 
de ácido sulfhídrico « 10 ppm). Si la alimentación contiene más de 2000 ppm de 
ácido sulfhídrico, se requiere operar a una presión vacuométrica moderada (menos de 
4 psia). 
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Estabilización por Fraccionamiento 

Capitulo 2 
Generalidades 

Estos procesos, utilizan una columna de destilación (estabilizador) aplicando el calor 

necesa..rio para separar los componentes ligeros del cnldo. Este esquema supera a los procesos 

de separación multietapas ya que retienen gran parte de las fracciones de componentes 

pesados en el aceite pennitiendo aüTilentar el volumen de crudo estabilizado producido, sin 

embargo, comparado con los métodos de separación en etapas son complejos de operar y 

requieren mucho servicio y mantenimiento. 

Las torres estabilizadoras tienen típicamente 30 platos por debajo de la alimentación. La carga 

térmica requerida por el sistema puede proporcionarse mediante el rehervidor de fondos y un 

calentador para la corriente de un plato intermedio. 

Existen varios tipos de procesos que utilizan el mismo principio de fraccionamiento pero 

presentan variaciones en las condiciones de operación y en los equipos requeridos. Estos 

esquemas se describen a continuación. 

Agotamiento en frío 

Principios de operación. Este método implica una columna con un gas de agotamiento para 

ajustar las especificaciones de H2S, además del número de etapas de separación requeridas, 

que pueden reducirse, ya que la torre efectúa la función de la de baja presión. Se utiliza 

solamente el gas de la primera etapa para llevar a cabo el agotamiento porque tiene menor 

contenido de H2S. Un esquema representativo de este tipo de proceso se muestra en la Figura 

2.5. 

La colunma llega a requerir de 15 a 20 platos. El contenido de H2S en el gas de agotamiento 

esta limitado en términos del contenido requerido de H2S para el procesamiento del crudo. El 

flujo de gas de agotamiento es muy importante ya que fuera del agotamiento óptimo, el nivel 

de H2S del aceite procesado tiende a incrementarse y la recuperación tiende a disminuir. 
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Capitulo 2 
Generalidades 

Características de la alimentación. El rendimiento de una agotador en frío en general, es 

pobre. La recuperación es aproximadamente la misma que con separación multietapas. La 

capacidad de remoción de H2S limita la alimentación a 2000 ppm o menos para dar un crudo 

estabilizado con 60 ppm de H2S. Si se dispone de un gas dulce de una fuente externa, el límite 

de 2000 ppm puede incrementarse. 

La temperatura dei crudo a la entrada del agotador deberá ser tan baja como sea posible. Esto 

esta limitado por la viscosidad máxima que permita una operación satisfactoria en los platos 

de destilación. 

Características de los productos. La recuperación de líquidos es pobre y se reduce de manera 

significativa conforme la especificación de H2S es más rigurosa, o según se incrementa el 

ácido sulfhídrico en la alimentación. Una presión de operación alta en ei agotador favorece la 

recuperación. 
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Capitulo 2 
Generalidades 

La Presión de Vapor Reid es independiente de la concentración de H2S en la alimentación, ya 

que la PVR se controla por la etapa de separación posterior al agotador. 

VentoJas. 

v' El proceso es muy simple . 
./ Bajo COnSlli110 de servicios. 
v' Cumple con las especificaciones en el conte]1jdo de H2S. 

Desventajas. 

v' Capacidad limitada en cuanto a las variaciones de la relación gas-aceite. 
v' Esta limitado al contenido de H2S en la alimentación y por las especificaciones de 

ácido sulfhídrico en el crudo estabilizado. 

Agotamiento en caliente 

Principios de operación. Este método involucra un proceso de agotamiento empleando una 

columna con rehervidor. La columna agotadora permite llegar a las especificaciones de H2S y 

de presión de vapor por medio del control de temperatura del rehervidor. Es recomendable el 

control de temperatura del aceite a la entrada del agotador para optimizar la recuperación. Un 

esquema representativo de este tipo de proceso se muestra en la Figura 2.6. 
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El diseño de este proceso involucra varios parámetros: 

o Número de etapas de separación. 

Capitulo 2 
Generalidades 

.. Número de platos de agotamiento, usualmente 5 a 6 etapas teóricas (cerca de 25 platos 
realeS). 

.. Temperatura de alimentación al agotador. Una temperatura menor favorece la 
recuperación, pero resulta en una disminución de la viscosidad, lo cual es un factor 
limitante. 

.. Presión en el agotador. Una presión de operación alta en la torre favorece el incremento en 
la recuperación del líquido, sin embargo, estará limitada por la temperatura máxima 
permisible en el rehervidor. La presión puede estar en un rango de 15 a 30 psi. 

" La temperatura del rehervidor. La calidad de la alimentación Luor el contenido de sal 
principalmente), puede limitar la temperatura de fondos; para evitar problemas de 
ensuciamiento. Para el rango de 15 a 30 psig de presión, las temperaturas podrían estar en 
el rango de 250 a 270°C. 

Características de la Alimentación. Este método puede tratar cualquier aceite y permite 

alcanzar las especificaciones de H2S. La recuperación depende de la severidad del 

agotamiento. Disminuyendo la especificación de H2S de 60 a 10 ppm costaria 0.5% menos en 

la recuperación del producto. Se deberá evitar la entrada de agua al agotador, por medio de la 

deshidratación previa del aceite crudo. 

Características del Producto. Alcanza una buena recuperación de líquidos (87.5%) pero ésta 

puede disminuir si las especificaciones de H2S son más rigurosas y la concentración en la 

alimentación aumenta. Presenta buena recuperación para amplios rangos de especificaciones 

de H2S y concentraciones del mismo. Es un buen método para alcanzar especificaciones 

menores de ácido sulfhídrico (10 ppm), si la concentración en la alimentación no es 

demasiado alta (máximo 1000 ppm). 

Ventajas. 

</' Puede manejar variaciones en la concentración de ácido sulfhídrico en la alimentación. 
</' La presión de vapor del crudo estabilizado puede modificarse según los 

requerimientos, basándose en el control de temperatura en el rehervidor. 

Desventajas. 

</' Este método no es recomendable para especificaciones rigurosas de ácido sulfhídrico 
en el crudo. 
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'" El método es complejo de operar. 

Capitulo 2 
Generalidades 

'" Debe mantenerse lo más bajo posible la temperatura en el rehervidor para prevenir el 
ensuciamiento si existe alta concentración de sales. 

Rectificación en dos etapas 

Principios de operación. Este método es un mejoramiento del agotamiento en caliente. Los 

vapores del domo se comprimen hasta alrededor de 300 psi y se enman. Los líquidos 

obtenidos por efecto del enfriamiento son enviados a una segunda columna. Los fondos de 

esta segunda columna conteniendo los condensados pesados, son reinyectados a! crudo. Esto 

proporciona mayor selectividad de las fracciones en el crudo. Un esquema representativo de 

este tipo de proceso se muestra en la Figura 2.7. 
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Características de la Alimentación. Este método puede procesar cualquier tipo de aceite y da 

mayor recuperación que el agotamiento en caliente. No existe limite para la concentración de 

H2S en la alimentación ya que la recuperación y PVR del crudo producto disminuyen solo un 

poco cuando la concentración de H2S se incrementa. 

Características del Producto. Este método presenta una recuperación muy alta del líquido, 

cerca del 88%, la cual puede disminuir de manera poco significativa si se vuelven más 

rigurosas las especificaciones de H2S y se incrementa la concentración de H2S en la 

alimentación. Con una baja presión en la torre agotadora y una baja temperatura en el 
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Capitulo 2 
Generalidades 

condensador se obtiene una alta recuperación de producto. Puede llegarse a especificaciones 

de hasta 10 ppm de ácido sulfhídrico a altas concentraciones del mismo en la alimentación 

manteniendo una alta recuperación del producto. 

Ventajas . 

..r Alta recuperación del producto . 

..r Método muy bueno para manejar variaciones en la relación gas-aceite . 

..r Puede manejarse grandes variaciones de concentración de ácido sulfhídrico en la 
alimentación . 

..r Se puede obtener LPG . 

..r Podria operar sin el fraccionador como agotador en caliente . 

..r Gran flexibilidad de operación. 

Desventajas . 

..r El método es complejo debido al uso de dos columnas de fraccionamiento con sus 
respectivos rehervidores, sistema de reflujo en la columna de condensados, sistemas de 
compresión y enfriamiento del gas (lo más factible es que sea con un refrigerante) . 

..r Muy alto consumo de servicios auxiliares . 

..r No es adecuado para crudos pesados ya que se tendrían muy altas temperaturas en el 
rehervidor, lo que haría necesarío el desalado del crudo antes de su alimentación a la 
torre estabilizadora. 

Estabilización con reflujo 

Principios de operación. Este método usa una columna con reflujo para la estabilización. 

Después de las etapas de separación sucesivas, el líquido de la última etapa se alimenta a una 

columna con reflujo para producir LPG, gas asociado y crudo estabilizado. 

La alimentación se precalienta con los fondos de la torre y entra a la torre por debajo del plato 

superior, donde la temperatura en el plato es igual a la temperatura de alimentación, esto 

minimiza la cantidad de vapores. Conforme el líquido desciende a través de los internos de la 

torre, se enriquece en componentes pesados y disminuyen sus componentes ligeros. El líquido 

estabilizado se enfria intercambiando calor con la corriente de alimentación. Un esquema 

representativo de este tipo de proceso se muestra en la Figura 2.8. 
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Capitulo 2 
Generalidades 

En el domo de la torre cualquier componente intermedio que salga con el gas, se condensa y 

retoma a la torre. El proceso se controla por medio de la temperatura del rehervidor, del 

condensador y la presión de operación de la torre. 

Características de la Alimentación. Este método puede procesar crudos de alto contenido de 

H2S y alcanzar todas las especificaciones. Para producir un reflujo líquido en el domo Se 

requiere alta presión de operación (si se dispone de enfriamiento ordinario como aire o agua). 

Este proceso requiere alta temperatura en fondos, especialmente cOn crudos pesados. Los 

crudos ligeros operan a condiciones menos severas. 

Características del Producto. Se pueden obtener recuperaciones altas de líquido, y hasta de 10 

ppm de contenido de ácido sulfhídrico en el crudo estabilizado. 

Ventajas. 

,r Alta recuperación de producto. 
,( Flexibilidad de operación. 
,( Manejo de crudos cOn alto contenido de H2S. 
,( Se obtienen buenos resultados manejando crudos ligeros. 
,r Para crudos pesados se requiere Un desalado "in situ" debido a las altas temperaturas 

que se requieren en el rehervidor. 
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Generalidades 

./ Un estabilizador con reflujo puede recuperar más componentes intermedios del gas 
que un agotador en caliente, sin embargo, se requiere más equipo. 

Desventajas . 

./ Este método no es recomendable para crudos pesados . 

./ Involucra temperaturas más altas en el rehervidor que el agotamiento en caliente. 

Fraccionamiento con recircmación interna de calor. 

Principios de operación. El proceso consiste en una etapa de separación (o las que se 

requieran de acuerdo a las características y condiciones de presión y temperatura de la 

alimentación a la planta), de donde la fase líquida se envía a una torre de fraccionamiento a 

una presión menor o igual que la del separador. 

La torre de fraccionamiento cuenta con una zona interna de intercambio de calor y un 

rehervidor. Con esto se obtiene una fracción gaseosa y una fracción líquida; ésta última se 

hace pasar por la zona interna de intercambio de calor. El gas proveniente de la torre 

estabilizadora se compríme y se enfría, a fin de recuperar condensados y recircularlos al 

primer separador. Un esquema representativo de este tipo de proceso se muestra en la Figura 

2.9. 

Figura 2.9 

,,­
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El rehervidor de la torre consiste en un tanque que puede utilizar energía eléctrica o un fluido 

como medio de calentamiento. El intercambiador de calor que se encuentra sobre el rehervidor 

(lo que corresponde prácticamente a la torre), esta formado por dos espacios para circulación, 

donde el aceite fluye por efecto de la gravedad, por un lado, eliminando el gas contenido en el 

mismo; y por el otro lado el líquido calentado en el rehervidor fluye del fondo al domo de la 

torre por medio de una bomba. 

Características de la Alimentación. El proceso corresponde al tratamiento de una corriente de 

pozo con hidrocarburos ligeros asociados. La temperatura base de destilación esta entre 100 Y 

250°C, la presión en la zona de destilación es entre 23 y 150 psi. 

Características del Producto. Con este tipo de proceso se obtiene un alto rendimiento de 

líquido estabilizado y con un contenido de H2S dentro de especificación (60 ppm) 

Ventajas. 

,¡ Al utilizar un intercambiador de calor dentro de la torre de destilación se obtienen 
ahorros sustanciales de energía al recuperar el calor emitido por el rehervidor, 
logrando así que el aceite sea estabilizado con un contenido de H2S dentro de 
especificaciones. 

Desventajas. 

,¡ Para lograr una buena eficiencia de separaClOn se debe asegurar una adecuada 
transferencia de calor dentro de la torre para obtener un crudo estabilizado y con un 
contenido de H2S mínimo. 

La selección de un proceso de estabilización para U!l sistema específico requiere de un estudio 

cuidadoso que deberá considerar varios factores, entre los que se encuentran las propiedades 

del crudo (densidad, viscosidad, contenido de fracciones ligeras, etc.), las especificaciones 

para su venta (presión de vapor, concentración de ácido sulfhídrico, contenido de sales, agua, 

etc.), la infraestructura existente, la disponibilidad de servicios auxiliares y desde luego el 

presupuesto disponible. 
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Los precIOs de los crudos han sido también un factor determinante. Las unidades de 

estabilización de crudo fueron tradicionalmente simples, cuando los precios de los crudos 

fueron bajos. Con precios de crudo más elevados se justificarán procesos más complejos y 

selectivos. Se deberán considerar también, las políticas de comercialización vigentes y la 

filosofía de manejo y distribución del crudo. Así mismo, sobre las opciones que apliquen 

técnicamente, se deberá evaluar su rentabilidad basándose en la inversión inicial y íos costos 

de operación y mantenimiento, para determinar finalmente cual es el proceso óptimo tanto en 

el aspecto técnico como en el económico. 

Para realizar lo anterior, es necesario determinar el tipo y número de equipos requeridos, sus 

condiciones de operación, el consumo de servicios auxiliares, etc. Esto se obtiene a partir de la 

Simulación de cada opción de Proceso, con los resultados obtenidos se podrán determinar las 

condiciones de operación óptimas para obtener la mayor recuperación de producto así como la 

cantidad de servicios requeridos; también las características deseadas en el mismo (contenido 

de agua, ácido sulfhídrico, sales, etc.). 

Algunos procesos, se descartaran debido a sus necesidades energéticas o de espacio, para 

nuestro estudio por ejemplo, no es factible la utilización de sistemas de estabilizado con 

torres de fraccionamiento, debido principalmente a la falta de servicios y a que se necesitaría 

modificar totalmente el esquema actual de producción. En la selección de alternativas, la 

Tabla 2.1 podría ser de gran utilidad. 

Tecnología Aplicación 
Separación multietapas: Principalmente para el tratamiento de crudos pesados 

Simple y de alta viscosidad, muy recomendable para 
Con calentamiento instalaciones costa-fuera, instalaciones aisladas o 
Con vacío cuando el presupuesto disponible es bajo o limitado, 
Mixta también, cuando las especificaciones del producto no 

sean muy rigurosas. Este tipo de procesos no son 
recomendables cuando se requiere bajo contenido de 
H2S en el producto, pues el caso de calentamiento la 
cantidad de energía es prohibitiva; si la tecnología a 
emplear es vacío, se requiere un proceso con 
severidad moderada. 
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Tecnología 
Estabilización con 
fraccionadora 

Capitulo 2 
Generalidades 

Aplicación 
torre Se recomienda para el tratamiento de crudos ligeros y 

con alta disponibilidad de presupuestos, lineamientos 
específicos para obtener la máxima recuperación y 

I calidad del crudo, así como especificación estricta en I 
el contenido máximo permisible de H2S. Estos 
procesos son altamente consumidores de servicios y 
su empleo se limita a tratar cantidades menores de, 
producción y cuando se requiere cuando menos de un I 
producto terminado. ' 

Tabla 2.1 
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3 
Análisis de la Situación Actual 

La Tenninal Marítima de Dos Bocas, tiene capacidad de recibir la producción de aceite crudo 

ligero (Istmo) y crudo pesado (Maya), proveniente de las plataformas marinas (AbkatÚI1-A, 

Abkatún-D, Poi-A, Chuc, Akal-Cl, Akal-C2, Akal-C3, Akal-J y Nohoch-A), así como las 

producciones de crudo ligero enviadas desde los campos Cunduacán, El Golpe (Castarrical) 

y Puerto Ceiba. 

Las actividades principales que se realizan en la Tenninal Marítima de Dos Bocas (TMDB), 

son la estabilización del aceite crudo, compresión del gas separado, recuperación de 

condensados para su posterior integración al aceite ligero, bombeos internos y externos del 

crudo, medición de los flujos de entrada y salida del aceite, deshidratación del crudo ligero, 

preparación de crudo "Olmeca" como producto de mezclas entre crudo pesado y ligero, 

tratamiento de efluentes (agua obtenida durante el proceso de deshidratación y durante el 

drenado de los tanques de almacenamiento, etc.), almacenamiento de crudo "Istmo", "Maya" 

y "Olmeca" y el bombeo de aceite hacia "Boyas" para su carga a buquetanques y distribución. 



Capítulo 3 
Análisis de la Situación Actual 

Actualmente a la Terminal confluye la producción de aceite crudo bombeado desde 

plataformas por medio de cuatro oleoductos, la Línea i maneja crudo pesado tipo Maya, 

proveniente de las plataformas Akal-C2 y Akal-C3, la Línea 2 es utilizada para el transporte 

de la producción de crudo Maya aportada por las plataformas Akal-J y Nohoch-A, las Líneas-

3 y 4 son usadas para el envío del aceite crudo ligero tipo istmo, aportada por las plataformas 

Abkatun-A, Abkatun-D, PoI-A, Akal-Cl (Campo Ek-Balam) y Chuco También se reciben los 

flujos de aceite provenientes de los campos Cunduacán, Puerto Ceiba, Pijije y El Golpe. Los 

planes a futuro contemplan la producción que aportará el área correspondiente al "Litoral de 

Tabasco". 

Los flujos y presiones instantáneas medidas en el área de "trampa de diablos" para cada una 

de las líneas de llegada a la Tenninal Marítima de Dos Bocas, son respectivamente: 

Flujo de aceite Presión de llegada Procedencia 
(BPD) (kglcm2

) 

650,000 2.4 Línea 1 
227,000 4.0 Línea 2 
683,000 3.0 Línea 3 y 4 
110,000 4.4 Clll1duacán 

7,000 4.0 Castarrical 
2,000 4.3 Puerto Ceiba 

La distribución promedio de crudo "estabilizado" se efectúa de la siguiente forma: 

Distribución del Crudo 
Crudo Ligero Crudo Pesado Crudo Olmeca 

Destino (BPD) (BPD) (BPD) 
Nuevo Teapa 247229 395884 
Almacenamiento 241404 300480 125386 
Total 788633 696364 125386 

La capacidad promedio de recibo así corno la de bombeo para cada tipo de crudo es el 

siguiente: 

Recibo Bombeo (BLS.) 
Tipo de Aceite (BLS.) 

Ligero 908.180 660820 
Pesado 1 363 188 1026812 
Olmeca 265959 908041 
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La calidad del aceite crudo para cada corriente que confluye a la Terminal Marítima de Dos 

Bocas, es el siguiente: 

Línea °API I RoO (%) I SED. (%) I 
I L-l (Crudo Pesado) I I 

, , 
I 

. , I 
21.2 0.210 A v 

L-2 (Crudo Pesado) 21.9 0.041 O 
L-3 (Crudo Ligero) 34.8 2.4 O 
L-4 (Crudo Ligero) 34.7 2.66 O 
Cunduacán (C. Ligero) 33.9 0.025 O 
Castarrical (e. Ligero) 32 0.10 O 
Puerto Ceiba (C. Ligero) 34.7 O 2.8 

Los análisis de calidad del aceite crudo ligero, tanto a la entrada como a la salida de cada 

tanque deshidratador, son: 

ENTRADA SALIDA 
Tanque H20 SED. lizO SED. 

Deshidratador °API (%) (%) °API (%) (%) 
TV-2002 34.5 2.6 O 35.4 0.050 O 
TV-2004 O O O O O O 
TV-2005 353 2.8 O 35.3 0.080 O 
TV-2006 34.8 2.6 O 35.3 0.083 O 

La Terminal Maritima de Dos Bocas cuenta con 14 tanques de almacenamiento de 500,000 

bbl de capacidad nominal cada uno, de los cuales 4 son para crudo ligero, 6 para crudo pesado 

y 3 para el crudo maya. También cuenta con ocho vasijas de estabilizado con capacidad para 

manejar una carga máxima de 250 MBPD cada uno, cada vasija cuenta con piernas de nivel, 

cristales o mirillas visuales, así como controladores y actuadores para el control de nivel. 

Cuatro de las vasijas se utilizan para estabilizar el crudo ligero y los restantes para el crudo 

pesado. Por lo tanto, las capacidades máximas de almacenamiento se presentan en la siguiente 

tabla. 

Tipo de Crudo Cupo Máximo No. TV's 
(MBLS.) 

Ligero 1840 4 
Pesado 2760 6 
Olmeca 1380 3 
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La Terminal, cuenta con cuatro tanques deshidratadores con capacidad de tratar 200 MBPD 

cada uno, el objeto de estos equipos es reducir el contenido de agua y sales del aceite 

estabilizado, tal que cumplan con las especificaciones para su exportación y distribución a las 

refinerías. 

En la Terminal Marítima de Dos Bocas, se emplean varíos conjuntos de bombas con objeto de 

enviar el aceite producido costa afuera hacia Boyas para exportación, o a distribución a los 

complejos petroquímicos, refinación, etc. Estas bombas están agrupadas en Casas de Bombas, 

cada Casa de Bombas es operativamente flexible en capacidad de manejo de producción, 

factor que depende de la varíación de los programas de producción. 

La planta de compresión cuenta con 5 compresores eléctricos marca "Chicago Pneumatic" 

que operan en baja presión y II compresores a combustión interna "Cooper Bessemer" que 

operan con gas dulce y seco en baja y alta presión. En total la planta de compresión de gas en 

La Terminal Marítima de Dos Bocas actualmente cuenta con 16 motocompresores (5 Chicago 

y 11 Cooper), los cuales presentan una capacidad nominal de 60 MMPCD, siendo la potencia 

y capacidad de cada compresor la siguiente: 

I I i p.L . 1,..., • 11 11 i I OtenCia ... apacmaa 
Cantidad Marca (HP) (MMPCD) Etapa 

5 Chicago 1250 6 Prímera 2/50 psia 
7 Cooper 1100 5 Primera 2/50 psia 
4 Cooper 1100 15 Segunda 50/140 psia 

Planteamiento del problema 

La Terminal Marítima de Dos Bocas, actualmente procesa 996 MBPD de crudo ligero y 683 

MBPD de crudo pesado, proveniente de la sonda de Campeche, tras su proceso de 

estabilizado, el aceite obtenido contiene cantidades significantes de compuestos ligeros (ácido 

sulflúdrico, metano, etano y propano principalmente) por lo que se presenta el problema de 

emanación de vapores durante su almacenamiento y transporte, provocando pérdida de 

productos, contaminación al medio ambiente y condiciones inseguras en la Terminal. Los 
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gases, por su parte, arrastran cantidades apreciables de condensados mismos que no son 

recuperados generando condensación en las líneas durante su transporte. En tales 

circunstancias, así como a la inminente entrada en vigor de las nuevas disposiciones en 

materia de regulación ambiental, riesgos a la salud y al medio ambiente, es imperativo mejorar 

los esquemas actuales de producción, a fin de cumplir con las nonnas más exigentes en cuanto 

al contenido de sustancias indeseables en el crudo estabilizado, así como reducir al mínimo la 

condensación en las líneas de transporte de gas. 

El objetivo del presente trabajo, es proponer una mejora al proceso actual de Estabilización, 

considerando lo siguiente: 

~ Mantener la infraestructura actual de producción. 
~ Disminuir la concentración de H2S en el crudo estabilizado a 70 ppm . 
~ Obtener la máxima recuperación de producto (aceite estabilizado). 
~ Disminuir o mantener los actuales niveles de agua en el producto « 0.5%) 
~ Evitar la pérdida de productos valiosos durante el almacenamiento y transporte del crudo 

estabilizado. 
~ Disminuir los problemas de condensación en el transporte del gas a Cunduacán. 
~ Disminuir el contenido de sales en el aceite estabilizado. 

Para iniciar el estudio, fue necesario representar la operación actual de la planta (Situación 

Actual), para ello se utilizan modelos matemáticos, basados en los fenómenos fundamentales, 

que describen los procesos de transporte y de reacción química, éstos modelos están 

contenidos en los sistemas conocidos como Simuladores de Procesos. Usualmente, la entrada 

de un sistema de simulación de procesos es la infonnación contenida en el diagrama de flujo 

de proceso, mientras que la salida son todas las caracteristicas de las corrientes del proceso, 

de esta fonna, el sistema de simulación nos ayuda a tomar decisiones concernientes al 

desarrollo, diseño y operación de procesos quimicos. Para el desarrollo del trabajo, es 

necesario contar con la siguiente infonnación: 

~ Diagrama de flujo de proceso, necesario para especificar la conectividad de los diferentes 

equipos y corrientes de proceso. 

~ Características de la corriente de alimentación, tales como temperatura, presión, flujo y 

composición, respecto a éste último, se realizaron muestreos en el crudo que llega a la 

Tenninal Maritima; dichas muestras fueron analizadas en la Subdirección de 
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Transfonnación Industrial (Gerencia de Desarrollo Tecnológico de Procesos) así como en 

la Subdirección de Explotación y Producción (Gerencia de Ingeniería de Yacimientos), 

ambos laboratorios pertenecientes al Instituto Mexicano del Petróleo. 

:¡.. Especificaciones de las características de los equipos tales como: temperatura, presión, 

potencia, etc. 

Descripción del Proceso 

El crudo marino proveniente de la estación de rebombeo que llega a la tenninal (líneas 3 y 4), 

antes de entrar a los estabilizadores elevados de baja presión (SEBP), se mezclan con la 

corriente de condensados recuperados en los rectificadores de las unidades de compresión 

para continuar hacia los estabilizadores donde los componentes más ligeros se separan del 

aceite, la fase gaseosa se conduce a través de un cabezal (común para los crudos ligero y 

pesado), hacia el tanque de rectificación (TR), cuyo objetivo es evitar que llegue aceite a las 

unidades de compresión por fallas en la operación de los separadores (inundación). La fase 

líquida (aceite estabilizado) se envia a los tanques deshidratadores por gravedad (TD), donde 

se le elimina el contenido de agua previa adición de agentes desemulsificantes; después de la 

etapa de deshidratación, el aceite se envía a los tanques de almacenamiento (TA) o hacia 

distribución dependiendo de la demanda (exportación y refinación). El crudo pesado también 

proveniente de la estación de rebombeo (líneas 1 y 2), pasa directamente a los tanques de 

separación donde los componentes más volátiles son separados y conducidos por el cabezal 

hacia el tanque rectificador. El aceite mientras tanto, pasa directamente a almacenamiento o a 

distribución (debido a que el crudo pesado actualmente no contiene agua), en función de la 

demanda. Los gases provenientes del tanque rectificador (TR) pasan a la sección de 

compresión, en esta sección el gas pasa a través de tres etapas de compresión y rectificación 

sucesivamente (RVAP, C-l y C-2, R-l, R-2, R-3), antes de enviarse hacia Cunduacán. Los 

condensados recuperados en las etapas de rectificación se mezclan con la corriente de crudo 

proveniente de la estación de rebombeo (líneas 3 y 4) como se mencionó antes. El diagrama 

de flujo de la situación actual se muestra en la Figura 3.1. 

34 



CapitUlO j 

Análisis de la Sitoación Actual 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--~-~~~ 

~ 
T 
[ 30 i 

~ 
T 

---------{s--- -- -

EM 

Figura 3.1 

o Teroperature (C) 

~ Ple5sure (kg/sqcm) 

DIAGRAMA DE FLUJO 
DE LA SITUACION ACTUAL 

- 35 



Simulación del proceso 

Para nuestro estudio se consideraron los siguientes módulos: 

BLOQUE MODELO NOMBRE 
SEBP-l FLASH2 Separador elevado 

de baj a presión 
SEBP-2 FLASm Separador elevado 

de baja presión 
Rl FLASH2 Rectificador de 

primera etapa 
R2 FLASm Rectificador de 

segunda etapa 
R3 FLASH2 Rectificador de 

tercera etapa 
EA-I HEATER Enfriador de primera 

etapa 
EA-2 HEATER Enmadorde 

segunda etapa 
RVAP COMP Compresor de 

primera etapa 
C-l COMP Compresor de 

segunda etapa 
C-2 COMP Compresor de 

tercera etapa 
TD-I FLASH3 Tanque 

deshidratador 
TA-l FLASH2 Almacenamiento 

crudo ligero 
TA-2 FLASH2 Almacenamiento 

Crudo Pesado 
MI MIXER Mezclador 

carga/reflujo 
M2 MIXER Mezclador de 

condensados 
M3 MIXER Mezclador de gases 

Capítulo 3 
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COND.DE OP. 
P- 1.17 kg/cm2 

T= 38°C 
p= 1.1 7 kg/ cm2 

T=48°C 
p= 1.17 kg/cm2 

T= 41°C 
P= 2.79 kg/cm2 

T= 55°C 
P= 5.25 kg/cm2 

T= 55°C 
LlP= 0.35 kg/cm2 

T= 55°C 
¡\j>= 0.35 kg/cm2 

T= 55°C 
P= 3.15 kg/cm2 

P= 5.60 kg/cm2 

P= 10.88 kg/cm2 

P= 1 atm 
T= 38°C 
P= 1 atm 
T= 38°C 

L'.P= O 

L'.P= O 

LlP= O 

La simulación de la Situación Actual es necesaria para asegurarse que el modelo matemático y 

termodinámico seleccionado representa adecuadamente la operación normal de la planta. 

Seleccionar el modelo termodinámico que mejor representa la operación de la planta es una 

tarea dificií, para lograrío nos basamos en la bibliografia existente y encontramos que debido 

a la amplia variedad de componentes presentes en la corriente de alimentación, así como a la 

presencia de componentes altamente polares es recomendable el uso de ecuaciones basadas en 

modelos de coeficientes de actividad, en vez de ecuaciones de estado del tipo Peng-Robinson 
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o Soave-Relich-Kwong, ya que éstos modelos no representan adecuadamente el 

comportamiento de este tipo de mezclas debido principalmente al amplio espectro de pesos 

moleculares presentes, así como a la presencia de componentes altamente polares como es el 

caso del H2S, sin embargo, también encontramos que las ecuaciones de estado como las 

mencionadas anteriormente, han hecho grandes avances en lo concerniente al manejo de 

mezclas complejas, agregando a sus modelos nuevas ecuaciones para el cálculo de los 

parámetros de interacción binarios, de tal forma que se tienen modelos hídridos capaces de 

modelar adecuadamente este tipo de mezclas, por ejemplo, las ecuaciones de Boston-Mathías 

integradas a los modelos antes señaladas, permiten calcular con mayor precisión el 

comportamiento de mezclas complejas. Por lo tanto, para definir que modelo emplear, se 

realizó un análisis de sensibilidad para determinar el que mejor representa el comportalniento 

del proceso, los resultados de dicho análisis son los siguientes: 

Es conveniente el uso de modelos basados en coeficientes de actividad únicamente 

para la sección de estabilizado, deshidratación y almacenamiento debido a que 

estos modelos son capaces de representar adecuadamente el comportamiento de 

mezclas con amplio espectro de pesos moleculares conteniendo cantidades 

apreciables de gas ocluido, mientras que para la fase vapor, se recomienda el uso 

de ecuaciones de estado como las mencionadas anteriormente. En nuestro estudio 

se utilizó el modelo de Grayson-Street para simular la sección de estabilización, 

deshidratación y almacenamiento en tanto que para la sección de compresión y 

recuperación de condensados 

modificaciones de Boston-Mathías. 

el modelo de Peng-Robinson con las 

La Tabla 3.1 muestra los resultados obtenidos por simulación de la Sit'llación Actual contra los 

datos proporcionados por operación, para los flujos actuales. En el anexo 1 se presentan los 

resultados completos obtenidos por simulación de la Situación Actual. 
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Análisis de la Situación Actual* 

_ , . I~.... 1_ Valor _ 1_ ~ al~r _ 1_ _ 
rarametro I umaaa I Keportaao I Calculaao I % J;;rrorl 

Crudo Ligero MBPD 750 745 0.93 
Crudo Pesado MBPD 690 693 1.16 
Flujo de Gas MMPCD 24.5 26.4 7.2 
H2S en Ligero Ppm 180 175 12.5 
H2S en Pesado Ppm 340 360 2.85 
PMLigero 340 327 3.80 
PMPesado 400 393 1.75 
PMGas 39.01 39.31 0.77 
'l<Los resultados que se presentan, corresponden a los productos obtemdos 

Tabla 3.1 
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Los aspectos planteados en el Caso Base consideran todas aquellas acciones o eventos que 

tendrían lugar sin tomar en cuenta las alternativas de proceso definidas para el presente trabajo 

y que de una u otra forma son comparables técnica y económicamente con las propuestas de 

solución. Por ejemplo, una propuesta para solucionar la problemática actual de altos 

contenidos de H2S en el aceite crudo después del sistema de estabilizado, consiste en operar 

los separadores horizontales elevados a presiones vacuométricas (de vacío), sin embargo; si no 

se contempla tal acción correctiva, el recurso más comúnmente empleado para la "remoción" 

de ácído sulfhídrico es la inyección de agentes secuentrantes a la corriente bajo estudio, lo 

cual es muy fácil de realizar aunque el precio del químico es elevado, lo que resulta en unos 

costos de operación excesivamente altos, como se analizará posteriormente en la evaluación 

económica. Por lo tanto, es necesario analizar y comparar, bajo las mismas bases, tanto la 

Situación Actual como el Caso Base el cual nos proporcionará la pauta para definir la 

viabilidad técnica y económica de las Alternativas. 



Análisis del Caso lase 
Descripción del Proceso 

El diagrama de flujo de proceso para el Caso Base se presenta en la Figura 4. L En este 

diagrama podemos observar que las unidades de compresión cambiaron de tres a dos, esto 

obedece a lo siguiente: dado que el Caso Base debe ser comparable con las Alternativas para 

efecto de su análisis económico, es necesario incluir estas unidades en la simulación, 

principalmente porque los eqUlpos ya fueron adquiridos y serán instalados 

independientemente de que se realice alguna modificación adicional al proceso actual; la 

justificación de cambiar las unidades actuales de compresión, se debe a que se espera un 

incremento de la producción en los próximos años y a que los nuevos equipos cuentan con 

accionadores eléctricos, reemplazando a los anteriores de combustión interna, así como a la 

escasez de servicios (agua, gas de combustión, diese!) en la Tenninal, y a los altos costos de 

operación y mantenimiento de éstas Th"lidades. 

Los flujos con los que se realizaron las simulaciones corresponden a los pronósticos de 

producción esperados a partir del año 2000, año en el cual se tiene contemplado inicie la 

operación en la Tenninal del nuevo esquema de proceso para la estabilización del crudo, los 

pronósticos de producción para todo el horizonte del proyecto se presenta en la Tabla 4.1. 

Crudo Ligero Crudo Pesado 
Flujo Temp. Flujo Temp. 

Año (BPD) ("C) (RPD) ("C) 
Sil. Actual 757000 38 700000 48 
2000 587296 37 777100 48 
2001 504180 33 1127400 48 
2002 423101 30.5 1136400 48 
2003 370231 28 1148200 48 
2004 315652 26 1145200 48 
2005 275112 24.5 1140700 48 
2006 257791 24 1135800 48 
2007 238848 23 1130900 48 
2008 205880 22 1125000 48 
2009 177143 21 1120000 48 
2010 132894 20 1115000 48 
2011 74731 19 1110000 48 
2012 62139 19.5 1105000 48 

Tabla 4.1 
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La Tabla 4.2, contiene un resumen de las principales variables monitoreadas durante las 

simulaciones realizadas, en esta tabla, es importante observar la cantidad de gas liberado a la 

atmósfera, tanto de crudo ligero como del pesado; respecto al contenido de ácido sulflúdrico 

en la corriente de crudo estabilizado, este se encuentra muy por ful~ba del máximo permitido 

(70 ppm), 10 mismo podemos decir en cuanto a la presión de vapor verdadera que se encuentra 

cunado menos cinco unidades por arriba de la máxima permitida (11 psia). Ante esta 

situación, es necesario proponer alternativas viables al proceso de estabilizado para evitar la 

perdida de productos valiosos, la contaminación del medio ambiente y evitar riesgos en el 

manejo del crudo. 

Tabla 4.2 
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Los resultados completos obtenidos por simulación del Caso Base para el año 2000 se 

presentan en el apéndice 2. 

Análisis Económico del Caso Base 

Para obtener el comportamiento económico del Caso Base, es indispensable llevar a cabo un 

anáiísis de costos, tanto de inversión como los correspondientes a la operación y 

mantenimiento de las instalaciones. Los costos de operación y mantenimiento se obtuvieron 

en función de los pronósticos de producción, y con la información obtenida de las secciones 

operativas de la Terminal Marítima de Dos Bocas. 

Para obtener los costos de operación y mantenimiento por la deshidratación del crudo ligero, 

se efectuó un análisis del tiempo de residencia y de los requerimientos del producto 

desemulsificante, en función del número de tanques deshidratadores disponibles, de las 

condiciones de temperatura de llegada, de la temporada invernal, etc. Así mismo, en este 

rubro se consideró una sanción por exceso del contenido de sal en el petróleo crudo. También 

fue considerado el costo de mantenimiento de íos tanques de almacenamiento. 

Por otra pa.'1:e, ta..'1lbién se determinaron los costos de operación y mantenimiento del sistema 

de compresión, obteniéndose estos en función del gasto de gas manejado obtenido por 

simulación. Se consideró también los costos de corridas de diablos y 10 correspondiente al gas 

quemado durante las mismas, considerándose cuatro corridas por año. 

Finalmente, se consideraron los costos de operación correspondientes a la dosificación de 

secuestrante de H2S en el crudo ligero y pesado, para reducir su concentración de 230 ppm 

para el ligero y de 300 ppm para el pesado a 70 ppm. Lo anterior es debido a que en un futuro 

a mediano plazo (año 2001), se considera la aplicación de esta nueva especificación en la 

comercialización del crudo de exportación (21 % del crudo tratado). 
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Para la determinación de los ingresos del Caso Base, se consideró la producción obtenida por 

simulación del aceite ligero, pesado así como la cantidad de gas enviada hacia Cu..l1duacá..t1. 

Además, para este proyecto se definieron por parte de la coordinación del proyecto, las 

condiciones de presión de vapor verdadera de 11 lb/pg2abs @ 38°C, como condiciones para 

crudo estabilizado. 

En la Tabla 4.3, se muestran los flujos de gas amargo y de crudo "estabilizado", así como los 

ingresos por comercialización, cabe mencionar que en este análisis únicamente se considera el 

aceite exportado; que para ambos tipos de crudo se ha considerado el 21% del total aún 

cuando en el caso del crudo pesado la cantidad exportada tiende a ser mayor. El precio del gas 

amargo comercializado es de 2,016.00 USD/MMPCS en tanto que para el aceite ligero es de 

11.87 USD/BBL y para el crudo pesado de 8.56 USD/BBL. 

INGRESOS DEL CASO BASE 
>.: .: • ". . '.. ." ..... ,.... ': · .•.. c '. ....~< . r!újod"Gá~ ''';',<n .•... 

. (Ml'l!f'oPl. :' 
Acei.te Es\abili~d:o.(MB!>D) . Ingresos .......... : ..... (Ml'l!USDIAño} . ..... , .,"~ , " .. ': ;",.< J... • ... :; .. '::': ::: ,.:' 

: "::. :,',::", :.: ' •. (;i¡íld;uacan ',.L.igero:: . ", . ..:!>esaq(j';, l·:;· Gas: :';:,< :: ,·:.L.lger(jL· !>eSád(j~ , '. :::lotel: .':: 
2000 23.64 577070 767912 17,40 525.038772 503.845493 1046.28 
2001 24.97 495534 1114071 18.37 450.854425 730.968721 1200.20 
2002 26.70 415975 1122964 19.65 378.468822 736.803632 1134.92 
2003 23.89 364037 1134625 17.58 331.213786 744.454694 1093.25 
2004 22.73 310388 1131660 16.73 282.402021 742.509286 1041.64 
2005 21.88 270531 1127213 16.10 246.138708 739.591502 1001.83 
2006 21.50 253500 1122371 15.82 230.643299 736.41455 982.88 
2007 21.05 234873 1117529 15,49 213.695793 733.237598 962,42 
2008 20,41 202454 1111699 15.02 164.199836 729.412395 928.63 
2009 19.87 174195 1106758 14.62 158.488795 726.170486 899.28 
2010 19.14 130682 1101817 14.08 118.899123 722.928577 855.91 
2011 18.26 73489 1096876 13.44 66.8629011 719.686669 799.99 
2012 18.03 61108 1091935 13.27 55.5982277 716,44476 785.31 

Pgas - 2016 $UDS/MMPCS Pllg - 11.87 $UDSIBBL Ppes - 8.56 $UDS/BBL 
* Se considera únicamente el aceite de exportación (21 %). 

Tabla 4.3 

Inversión en el Caso Base 

En el Caso Base se ha considerado la inversión requerida para el manejo integral del crudo 

ligero y pesado en la TMDB para el horizonte del proyecto, contemplando la adquisición de 
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equipo de compresión en sustitución de los existentes, equipo de deshidratación electrostática 

para el crudo pesado y el sistema de refrigeración de gas para reducir su condensación en el 

ducto de transporte. En la Tabla 4.4, se muestran los tres conceptos principales de dicha 

inversión, con un desglose en lo referente al equipo de compresión de gas, su costo unitario, el 

costo total y el monto de la inversión del Caso Base, que asciende a 25.06 millones de dólares. 

iNVERSiÓN REQUERiDA 
CASO BASE 

de motor eléctrico 1er. Paso 

Tabla 4.4 

Costos de Operación y Mantenimiento del Caso Base 

Para efectuar un análisis económico, es necesario determinar los costos de operación y 

mantenimiento por el manejo y transporte del crudo ligero y pesado en la TMDB, los cuales se 

obtuvieron para las áreas de: trampas y ductos, estabilizado, casas de bombas, deshidratación 

de crudo ligero, deshidratación de crudo pesado, compresión de gas, gasoducto y en la 

reducción de la concentración de H2S, 10 cual se considera para el estudio que afectará 

solamente en la producción de exportación, estimada en un 21 % en ambos tipos de crudo, a 

partir del año 2001, como se mencionó anteriormente. En la Tabla 4.5 se presenta el 

comportamiento de los costos de operación y mantenimiento del Caso Base, para cada año en 

el horizonte del proyecto. 

Los ingresos y costos antes presentados, servirán como una referencia comparativa de los que 

serán obtenidos en las alternativas, para su análisis económico de tipo incremental. 
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Sanc,ónpOrexce$Odesal 005471 USD~S047ILb 

Tabla 4.5 
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(Alternativa 1) 

estabilizar una corriente de crudo, nuestro estudio toma como base el proceso de separación 

multietapas con recuperación de condensados, sin embargo, debido a las limitaciones propias al 

método se le adicionaron algunas variantes en su operación, éstas consisten básicamente en 

someter la corriente de crudo a un calentamiento y posterior separación con presión reducida, de 

esta forma logramos mejorar sensiblemente el método en cuanto a la calidad del producto 

obtenido, también se logra incrementar ligeramente la cantidad del mIsmo al tratar los 

condensados recuperados y reintegrarlos a la corriente de crudo estabilizado. Adicionalmente, 

con estas modificaciones el proceso no sufre mayor transformación operativa y sin embargo, se 

logra estabilizar el crudo y dejarlo dentro de especificaciones respecto al contenido de ácido 

sulfhídrico. 



Descripción del proceso 

Capítulo 5 
Estabilización con Calentamiento y Vacío. 

El crudo proveniente de las diferentes zonas productoras que se recibe en la Terminal Marítima 

de Dos Bocas, como se dijo anteriormente (Capítulo 3), es del llamado crudo ligero o pesado, 

ambos crudos se procesan de manera independiente debido a diferencias en sus propiedades 

termofisicas, lo cual provoca procesos con diferentes grados de severidad. Sin embargo, los 

gases obtenidos de ambos procesos se colectan a través de un cabezal común. 

El crudo ligero, se precalienta en las unidades de intercambio de calor EA-3, incrementando su 

temperatura hasta 53-55°C, posteriormente continúa su viaje hacia las vasijas de estabilizado 

(SEBP-LIG) que operan a presión vacuométrica, esta presión de vacío es generada con ayuda de 

las bombas de vacío de anillo líquido (BV-l), el aceite estabilizado obtenido en esta separación 

es bombeado (MB-I), hacia los tanques deshidratadores (DES-ATM), donde se les elimina el 

contenido de agua por sedimentación gravitacional, el agua aceitosa obtenida es enviada a los 

estanques clarificadores en tanto que el aceite se envía a almacenamiento y a boyas para su 

exportación. El gas obtenido incrementa su presión con la ayuda de las bombas de vacío e 

ingresa a un circuito de enfriamiento (EA-5) para unirse posteriormente al cabezal de 

recolección. 

El crudo pesado recibido se precalienta en las unidades de intercambio de calor EA-I, 

posteriormente, intercambia calor con un aceite térmico en las EA-2, al salir de éstas unidades, el 

crudo tiene una ganancia de 82-85°C, el aceite estabilizado se envía a las unidades de 

deshidratación electrostática (D _ ELECT) y de ahí se bombea hacia la sección de 

almacenamiento y a boyas para su exortación. El gas obtenido, se enfría (EA-4) y se une con el 

gas ligero, ambos pasan por el rectificador (R-I) antes de ingresar al compresor RVAP, después 

de la primera etapa de compresión, nuevamente se enfría (EA-6), se rectifica (R-2) y se 

comprime (C-I), después de la segunda etapa de compresión, el gas se enfría (EA-7) y entra a un 

circuito de refrigeración (EA-8), para pasar luego al separador de condensados (R-COND), cuyo 

objetivo es recuperar la mayor cantidad posible de agua y condensados, el gas obtenido, 

finalmente es enviado hacia Cunduacan. Los condensados obtenidos en los rectificadores (R -1, 

R-2 y R-COND), se envían al separador trifásico (SEP-COND), para eliminar el agua de los 
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condensados, estos pasa a la torres estabilizadora de condensados (EST -COND) y los gases 

obtenidos se reintegran a la etapa previa al compresor C l. Los condensados obtenidos en la torre 

estabilizadora se integran al crudo ligero estabilidado, en tanto que los gases amargos se integran 

a la línea de gases hacia Cunduacan. En la figura 5.1 se presenta el diagrama de la alternativa 

propuesta. 

Figura 5.1 

Simulación del proceso 

Especificar las condiciones de operación de un proceso, generalmente reqUIere de vasta 

experiencia en el área, así como un exhaustivo estudio sobre los efectos de las variables de 

operación en los rendimientos deseados de los productos. En este sentido, nuestra propuesta 

integró un extenso análisis para determinar las condiciones óptimas de operación de la planta; 

para definir el grado de vacío y calentamiento requerido se simularon todas las posibles 

condiciones de operación, verificando que se cmnpliesen las condiciones especificadas en el 

estudio, es decir, que el crudo quedara estabilizado y libre de contaminantes (ligeros y H2S, 
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principalmente). En las Figuras 5.2 y 5.3 podemos ver el análisis de sensibilidad realizado al 

proceso de estabilización de crudo ligero, para determinar las condiciones de operación 

necesarias para garantizar un crudo estabilizado y dentro de especificaciones en cuanto al 

contenido de ácido sulfhídrico. La figura 5.2 presenta el comportamiento de la presión de vapor 

verdadera ante diferentes condiciones de operación del proceso, se observa que existe un rango 

muy amplio de operación con los cuales es posible obtener un crudo estabilizado (PVV < 11 

psia), sin embargo, con algunas de estas condiciones de operación en la gráfica 5.3, vemos que el 

crudo contiene cantidades de ácido sulfhídrico superiores al máximo permitido (70 ppm), por lo 

tanto, debemos hallar condiciones de operación en las que se cumplan ambos objetivos, 

estabilizar el crudo y dejarlo dentro de especificaciones de ácido sulfhídrico. En la figura 5.3, se 

señala el punto ideal de operación, éstas condiciones se establecieron en flJ.nción de un balan.ce 

mecánico realizado a las vasijas de estabilizado, en donde se determinaron las condiciones de 

temperatura y presión mínima y máxima que éstos equipos pueden soportar sin sufrir daños 

irreversibles en su estructura mecánica y de matariales. 

~ __ __ 1 __ - - i ____ r ____ 1 ___ -"f- _ ~~~i~i: ~~I~~~~~il~d~~ ~;,:d.?_~~_e:o_ - -¡ - - .., ________ ---,.-, 

__ __ 1 __ - - .. - - - - 1- - - _ -1 ____ ..¡ - - - -1- - - - -1- - - -..¡ - - - -1- - - - -1- - - -..¡ - - ----o---- VPRES "15334 -1 

~ __ __ 1
1
_ - - - ~ - - - - ~ - - - -~_ - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - - ~ - - --o-- PRcS '" 11727 I 

- - - -1- - - -, - - - - j - - - -1- - - -"T - - - - r - - - -1- - - - j - - - - r - - - -1- - - -., - - ---<>- PRES " 10335 -1 

- - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - - ~ - - ~ --------.6:-- PRES.o ~91,¡ -: 
- - - -1- - --"'i - - - - ¡ - - - -1- - - -"'i - - - - ¡ - - - -1- - - - ¡ - - - - ¡ - - - -1- - - - ¡ - - ---v- PRES _ :;::::49 
---- ---~----r---~----~----r---~----'----r----I----~-- -1 
____ 1 _______ 1- ____ 1 ____ .. ____ 1- ____ 1 ____ .. ____ 1- ____ 1 ____ .. __ PR.-~, vY',,~ _1 

-- - -:- - - -1- - - - 1 - - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - - ~ - - - - ~ - - - -:- - - - ~ - - 111 PRES" 07031 
----I----~----r--- ---~----r----I----"l----r----I----.,-- $ PRE$":J6328-¡ 

30 32.5 35 37.5 40 42.5 45 47.5 50 52.5 55 57.5 60 62.5 65 67.5 70 
Temperatura de Operación (oC) 

Figura 5.2 
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Análisis de Sensibilidad Crudo Ligero 
o --'----7-- -r----¡----7----r---'-- -'----r----¡----,---- -------- ---- ----a 
~ --- I----~----I ---:----~----~----:---- I ---~----:----~- ---O---PRES" 1.5334 -1 
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= -= ::: = = =.1 _ = - = ~ = = = ::: _ = = ~ = = = =: = = = =:: = = = ~ = = = =: _ = = -:: = = =: = ---<'r- PR.ES - '0335 -1 
¡ I I 1 I I I I J ----.t:;--- :"-10;<;; ,,~v l' 

~?;:S=}"'¡37 =: 

= == =:= = = = ~::::~::: =!=::: ~::::~ __ : =:=::- _::: ~:: _ :-:-=-~'~'~--~~~3_=+~~ 
~ ---~----~----~----I----~----r----I----4----r----I- ----- -___ J ____ .1 ____ L ____ I ____ .1 ____ L ___ J ____ ~ ____ L ____ I ____ .1 _ ____________ _ 

o ¡ I I I 1 I ¡ I I I I I I I I I 
N ---,----'----r---'----7----r---'----'----r----I----'----r----I----'----r----I 

---~----~----~---~----~----~---~----~----~----~---~----~----I----~----~----I 

m ~ ~ ~ ~ G.5 ~ ~5 ~ ~.5 ~ ~ ~ 

Temperatura de Operación (OC) 

Figura 5.3 

62.5 65 67.5 70 

En cuanto al crudo pesado, se realizó un análisis similar al delineado con anterioridad, los 

resultados obtenidos se presentan en las Figuras 5.4 y 5.5. En ambos casos, el factor 

determinante en la selección del punto óptimo de operación fueron los resultados obtenidos del 

análisis mecánico y térmico realizado a las vasijas de estabilizado, en donde se encuentra que la 

presión de colapso de éstas unidades esta entre 4 y 5 psia de presión. La Figura 5.4, muestra los 

resultados del análisis de sensibilidad practicado al crudo pesado, se observa que conforme 

incrementamos la temperatura y disminuimos la presión de operación, se obtienen mejores 

resultados, también se observa que manteniendo constante la presión e incrementando la 

temperatura se obtienen buenos resultados, este mismo efecto se observa si se mantienen 

constante la temperatura y se disminuye la presión de operación, Figura 5.5. 
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50 55 60 65 70 75 85 90 95 1vO 105 110 115 12v 125 130 
Temperatura de Operación (OC) 

Figura 5.4 

o Análisis de Sensibilidad Crudo Pesado 
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Temperatura de Operación (oC) 

Figura 5.5 

En el análisis numérico de esta alternativa se utilizó el modelo termodinámico de Grayson-Street 

para el cálculo de las propiedades termodinámicas en la sección de estabilización y 
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deshidratación, mientras que en la sección de compresión y recuperación de condensados se 

empleó la Ecuación de Estado de Peng Robinson con las modificaciones de Boston Mathias. Los 

resultados obtenidos por simulación de la Alternativa 1 para los flujos estimados en el año 2000 

se muestran en el anexo 3, mientras que el diagrama de flujo de proceso utilizado para simular 

dicha alternativa se presenta en la Figura 5.6. Finalmente en la Tabla 5.1 se presentan los 

resultados de las variables más representativas para todo el horizonte del proyecto. 

Tabla 5.1 
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Para la realizar el análisis económico de la Alternativa 1, fue necesario efectuar el análisis 

técnico presentado anteriormente, para que a partir de éste se determinaran los ingresos, así 

como la inversión requerida por la infraestructura necesaria para la operación del proceso 

planteado, los costos de operación y mantenimiento. 

Costos de Inversión 

Los costos de inversión se determinaron considerando los requerimientos de eqUIpo 

propuestos en el análisis técnico para las condiciones de diseño. El equipo requerido es el 

siguiente: 

e 8 paquetes de calentamiento de 35 MMBTU cada UIIO 

• 30 cambiadores de calor rehabilitados (podrán ser trasladados de Tula, Hgo.) 

" 4 bombas de vacío de anillo líquido con sus servicios auxiliares, con capacidad total para 

manejar 70 MMPCD @ c.s. , un sistema de reflujo de gas y cuatro enfriadores del gas de 

descarga de las bombas de vacío. 

o 3 paquetes de compresión (dos en operación y otro más disponible), para la sección de 

compresión. 

o 2 paquete de refrigeración con capacidad de -26 MMBtu/hr. 

• 7 tratadores electrostáticos para la deshidratación del crudo pesado de 200 MBPD cada 

uno. 

Ta..mbién son considerados en la inversión un separador elevado de tres fases (SHC3F) para 

los condensados, 3 motobombas en su descarga, 2 motobombas de condensados en la descarga 

de los rectificadores del gas del 1 er paso. Además, se ha considerado la rehabilitación de un 

cambiador de calor (también de Tula) para el precalentamiento de condensados que van a la 

torre de estabilización de condensados, la torre misma, un rehervidor, 3 motobombas de 

condensados de la torre y un separador bifásico para el gas frio proveniente del paquete de 

refrigeración. 
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En la Tabla 5.2, se presenta la lista de los requerimientos de equipo y sus costos de inversión 

para la implantación de la Alternativa l. 

" DESCRIPCIÓN',,' s:>;:",> ;,;;;qA:r¡T!f)~«9~VE- ,'!<': ,>~y~g!p'N " ',',' COS1OUNlTARIO" 9~~~Og~L, ': , '" >J?~E~~'Clp~S'(, SO~E~p!~:")§, 
, 

o;",;""'}";"";'"', "" '(MMUSD·) " " 
S'ECclÓN DETRAT. DE CRUDO 

PAQUETE DE CALEN, AMIENTU C.LiG 3 EA-1 AIras de Batería de Sep 0575 1725 35 MMBTU e/uno (In~luye homo, bombas, tubería, 
CPES 5 EA·3 AIras de Batería de Sep 0575 2875 tanqLte debarance, accesonos, etc) 

CAMa DE CALOR REHABILITADO e LlG 10 EA~2 Atras de Bateria de Sep 0070 0700 Transf calor entreAcerte Tén11lco - e LIgero 
CPES 20 EA4 Atras de Batería de Sep 0070 1400 en paralelo, Recup Tura o HuTmangu,lIo 

BOMBA DE VAC DE ANILLO Lío 4 BV-1 Area de estabilizado 1000 4000 capacidad para mane¡ar 52 5 MMPCD enoperaClÓfl 

REFLUJO DE GAS EN BO'VIBA YAC 2 PV Ares de establ:lzado 
17 5 MMPCD de relevo y generar un vado de 9 pSla 

0070 0140 RelluJo para el control de la SUCCión en bombas 
de vado, a ve] cte o.. las mIsmas 

ENFRIADOR DE GAS 4 EA~ 0138 0552 
(DESHIDRATADOR ELECTROSTATI C PES 7 TDE 2055 14384- Tratador de 200 MBPD du 

CMC-1 Cerca de área de esta- 1945 5835 20p Y 1 rel Psuccl6n = 31 o PSIa 
1er PASO blllzado y CS-5E Pdesc,= 82 psJa Cap" 27 5 MMPCD e/uno 

1600 aHP, IncJl.Iye soloaHe y rectificador 
MOTOaOMBA DE CONDENSADO MS-3 Descarga de líqUida de 0032 0095 CapacLdad para 25 GPM duna 25BHP 
1erPASO rectificador R1 
MOTOCOMPRESORES CENTRIF CMC-2 Cerca de área de esta- 1194 3581 20p Y 1 re! Psuccrón " 76.0 pSIa, Pdesc = 190 psla 
DE MOTOR ELÉCTRICO 2do. PASO blilzado y CB-5E Cap = 27 5 MMPCD duno, 1500 aHP 
SEPARADOR DE CONO. DE 3 FASES Area de compresores 0250 0250 HOrIZOntal 84" x 30' 

0042 0126 30 BHP 

3200 6400 con capaCJdad para -12 MMBTUJHR 
0130 0130 Honzontal 72- x 20 

EA·7 Area de compresores 0070 0070 35 MMSTU, Recuperado de Tula o HUlmangullIo 
carga de torre es!ablllzadora de condensado 

TORRE ESTABllIZ DE CONO TOE Area de compresores 0400 0450 IncJuyebombas de refluJo, 16 platos 
REHERVIDOR DE TORRE EA~ Area de compresores 0040 0040 15 MMBTU/Hr 

Fondos calientes de torre 

Costos de Operación y Mantenimiento 

En los costos de operación y mantenimiento para esta alternativa se consideraron los mismos 

rubros que en el Caso Base, viéndose modificados por los flujos manejados y por las 

condiciones de operación propuestas. En esta alternativa se Incorporan los costos 

correspondientes a los intercambiadores de calor y al sistema de calentamiento de crudo, la 

bomba de vacío, los de estabilización de condensados que comprenden la Torre, las bombas y 

al separador de tres fases. En el rubro de reducción de la concentración de H2S en el crudo a 

70 ppm, se puede apreciar el mayor de los beneficios económicos de esta altemativa ya que la 

implantación del proceso propuesto eliminará la dosificación de secuestrante de H2S en el 

crudo. En la Tabla 5.3, se muestran los costos de operación y mantenimiento para la 

Alternativa 1, para el horizonte del proyecto. 
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COSTOS DE OPERACiÓN Y MANTENIMIENTO 

•• Se considera el2t% del ftUjOlotat para exportaC'Ón Prec<odel gas hUmedoamar90 $17 3181MMPC '" 2016 USDIMMPCS Coslodel secueslrante de H2S 127 USD/gal 

Tabla 5.3 

Ingresos 

estabilizado que sería comercializado (salida de TMDB), mismos que fueron obtenidos por 

simulación composicional para cada año del proyecto. 

En la Tabla 5.4, se presentan los ingresos anuales obtenidos por concepto de comercialización 

de la producción. 

······,}«¡~~f~:uSPlAA~)< 
.L~g~Jq,:/::,,:',,!> ':,y~~aC?~\,;, ,",'~~S'> ;>',) ,:: ,,:~,!:s~~q(: "':'~~,@,,~" 

gas = Ig = pes = 
* Se considera únicamente el aceite de exportación (21%). 

Tabla 5.4 

En la Tabla 5.5 se muestra el diferencial de ingresos de la Alternativa 1 respecto al Caso Base. 

57 



I 

Capítulo 5 
Estabilización con Calentamiento y Vacío. 

DIFERENCIAL DE INGRESOS 

Ingresos Brutos 
. '(MMUSD/Ano) 

[)ifl!rl!nCial de 
Ingresos 

• Se considera únicamente ei aceite de exportación (21%). 

Tabla 5.5 
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6 
(Alternativa 2) 

El calentamiento es una de las operaciones más antiguas y mejor conocidas en toda la 

industria, es el medio por excelencia utilizado con diferentes fines, separación de 

componentes, purificación de mezclas, evaporación, etc., a pesar de ser un método muy 

conocido y empleado, su uso requiere de extensos análisis para justificarlo. 

Descripción del proceso 

El proceso propuesto para la alternativa 2, no difiere en gran medida respecto a la alternativa 

1, los flujos de aceite, tanto ligero como pesado pasan a la sección de precalentamiento de 

manera independiente (EA-l, precalentador crudo pesado y EA-3, precalentador crudo ligero), 

posteriormente pasan a los cambiadores de calor EA-2 y EA-4 donde intercambian energía 

con un aceite térmico proveniente de los calentadores. Ambos aceites, mgresan a sus 

respectivas vasijas de estabilizado (SEBP-LIG y SEBP-PES), el aceite obtenido se envía a la 

sección de deshidratación (D-ATM y D-ELECT), posteriormente son enviados a 
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almacenamiento o a boyas para su exportación. El gas obtenido, sigue la misma trayectoria, 

explicada en el Capítulo 5, de la Alternativa 1. El diagrama de flujo de este proceso se 

muestra en la Figura 6.1. 

I 

L __ ---, 

,------- ~ 

~c-~-~El 
" 1, "' 

, 

1 CiJ 

~----rr-. 

Simulación del proceso 

----~lc;;)-- ,~~-<> 
I 

1_- Gil-~ 

Figura 6.1 

I 
! 

Especificar las condiciones de operación de un proceso, generalmente reqmere de vasta 

experiencia en el área, así como un exhaustivo estudio sobre los efectos de las variables de 

operación en los rendimientos deseados de los productos. En este sentido, nuestra propuesta 

integró un extenso análisis para determinar las condiciones óptimas de operación de la planta; 

para determinar el grado de vacío y calentamiento requerido se simularon todas las posibles 

condiciones de operación, verificando que se cumpliesen las condiciones especificadas en el 

estudio, es decir, que el crudo quedara estabilizado y libre de contaminantes (ligeros y H2S, 

principalmente). 
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En esta Alternativa se utilizó el modelo de Grayson-Street para el cálculo de las propiedades 

termodinámicas en la sección de estabilización y deshidratación, mientras que en la sección de 

compresión y recuperación de condensados se utilizó el modelo de Peng Robinson con las 

modificaciones de Boston Mathías. Los resultados obtenidos por simulación de la Alternativa 

2 para los flujos estimados en el año 2000 se muestran en el anexo 3, mientras que el diagrama 

de flujo de proceso utilizado para simular dicha alternativa se presenta en la Figura 6.1. 

Finalmente en la Tabla 6.1 se presentan los resultados de las variables más representativas 

para todo el horizonte del proyecto. 

Tabla 6.1 
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Capítulo 6 
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Como se presentó anteriormente en el análisis técnico de esta alternativa, este método de 

estabilización que consiste del calenta..-rniento de cfTJdo para vaporizar los componentes ligeros 

que provocan alta presión de vapor y concentración de H2S, requiere de la adquisición de 

algunos equipos para tal fin, la rehabilitación de cambiadores de calor y de la implantación del 

proceso de estabilización de condensados por columna de destilación, la cual también sería 

adquirida. 

Costos de Inversión 

Los costos de inversión de la presente alternativa se determinaron considerando los 

requerimientos de equipo propuestos en el a.llálisis técnico para las condiciones de diseño. 

Para estas condiciones, se requiere 10 siguiente: 

.. 7 paquetes de calentamiento de 35 MMBTUlHr cada uno. 

o 35 cambiadores de calor rehabilitados (podrán ser trasladados de Tula, Hgo.) . 

lO 4 paquetes de compresión (tres en operación y otro más disponible para las condiciones de 

máxima producción manejada). 

e 2 paquetes de refrigeración para el enma..111iento del gas de -14 I\1~.1BTU/11r cada u..'1o. 

.. 7 tratadores electrostáticos para la deshidratación del crudo pesado de 200 MBPD cada 

uno. 

También son considerados en la inversión un separador elevado de tres fases (SHC3F) para 

los condensados, 3 motobombas en su descarga, 2 motobombas de condensados en la descarga 

de los rectificadores del gas del 1 er paso. Además, se ha considerado la rehabilitación de un 

cambiador de calor (también de Tula) para el precalentamiento de condensados que van a la 

torre de estabilización de condensados, la torre misma, un rehervidor, 3 motobombas de 

condensados de la torre y un separador bifásico para el gas frío proveniente del paquete de 

refrigeración. 
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En la Tabla 6.2, se presenta la lista de los requerimientos de equipo y sus costos de inversión 

para la implantación de la Alternativa 2 

INVERSiÓN REQUERIDA PARA LA ALTERNATIVA 2 

"": ! ,>:,:' ',:":J: <,"', ¡': S,"~ ': "'>:" 
SECCIÓN DE IRA! DE GRlmO 

PAQUETE DE CALENTAMIENTO 

GAMB DE CALOR PRECALENTADOR 
REHABiliTADOS 
CAMB DE CALOR CALENTADOR 
REHABILITADOS 

ENFRIADOR DE GAS 
COMPRESOR CENT ELECT. 1a, 
RECTIFICADOR DE GAS 1a 
BOMBA DE CONDENSADOS 
COMPRESOR GENT ELECT 2a 
RECTIFICADOR DE GAS 2a 

SMA. 

TORRE ESTABILlZ DE COND 
REHERVIDOR DE TORRE 

e LlG 
CPES 
C.lIG 
CPES 
e l1G 
CPES 

, 
9 
15 
30 
10 
25 

4 
4 
4 
4 , 
4 

0575 
0575 
0070 
0070 
0070 
0070 

0080 
0027 
1245 
0080 

0070 

0450 
0.040 

Costos de Operación y Mantenimiento 

Tabla 6.2 

2300 
5175 
1050 
2100 
0700 
1750 

0690 

0320 
0480 
6804 
0320 
0108 
4900 
0320 

3730 

0070 

0.450 
0040 

35 MMBTU cluno (Incluye horno. bombas. tubena, 

tanque de balance, accesonos, etc) 
Transf Calor entre Acerte TérmiCO _ e L'gero 

en paralelo, Recup Tuta o HUlmangUlllo 
Trnnsf CalorentreAcerteTétmlco_C Logero 

en paralelo, Recup. rula o Hu,mangUl1lo 

6' X12" Lss 
11 8 MMBTUIHR 

1210 BHP c/u, Incluye soloalre Psuc" O 15Kglcm2 

15BHP 

800 BHP clu, Incluyesoloalre Psuc=225 Kglcm2 

Con capac;¡dad 

35 MMBTU, Recuperado de Tula o HUlmangulllo 
carga de tOITe eslabJI,zadora de condensado 

Incluye bombas de reflUJO, 16 platos 
15MMBTUJHr 

Fondos calLentes de torre 

De forma similar a la manera como fueron determinados los costos de operación y 

mantenimiento en el Caso Base, para esta alternativa fueron considerados íos mismos rubros, 

viéndose modificados por los flujos manejados y por las condiciones de operación propuestas. 

En esta alternativa se incorporan los costos correspondientes a los intercambiadores de calor y 

al sistema de calentamiento de crudo, los de estabilización de condensados que comprenden la 

Torre, las bombas y al separador de tres fases. Similarmente a la Alternativa 1, en el rubro de 

reducción de la concentración de H2S en el crudo a 70 ppm, se puede apreciar el mayor de los 

beneficios económicos de esta alternativa ya que la implantación del proceso propuesto 
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eliminará la dosificación de secuestrante de H2S en el crudo. En la Tabla 6.3, se muestran los 

costos de operación y mantenimiento, para el horizonte del proyecto. 

COSTOS DE OPERACiÓN Y MANTENIMIENTO 

.. Se considera el21% del t1uJototal para exportaCiÓn Precio del gas humedo amargo $17 31atMMPC = 2016 USDIMMPCS Costo del secuestrante de H2S 127 USDlgal 

Tabla 6.3 

Ingresos 

Los ingresos de esta alternativa al igual que para la anterior, fueron obtenidos a partir del 

gasto de gas y aceite que sería comercializado (salida de TMDB), mismos que fueron 

obtenidos por simulación composicional para cada año del proyecto. En la Tabla 6.4, se 

presentan los ingresos por comercialización de productos. 

INGRESOS DE lA ALTERNATIVA 2 

lAño Flujo de Gas 'A~íteE~t~¡'ilizado .. . .... ' ..•. ," ...... ,.... .• •..•..•.•. • ····(~~~üí""~9¡' 
lo:. ••.• (MMPCP)" o(MBI"Il}:. •..... ..I~g!il"0":. ..• .. . ••• '.' •.. •... 

.. . ... ..••. C¡¡ndu~can. '. o., ¡¡jgeró" :;:0;<; Pe$alló •• ·0:.· •• 3Ga .... : •.. ;: .·;Hgerd~;o:·I •. pesadp~.· ·· .. ·;rdfap· 
2000 36.86 595380 743770 27.12 541.70 488.01 1056.83 
2001 43.46 511120 1079046 31.98 465.04 707.99 1205.00 
2002 41.36 428925 1087660 30.43 390.25 713.64 1134.32 
2003 40.14 375327 1098953 29.54 341.49 721.05 1092.07 
2004 38.50 319997 1096465 28.33 291.14 719.42 1038.89 
2005 37.21 278899 1091775 27.38 253.75 716.34 997.47 
2006 36.58 261339 1087085 26.92 237.78 713.26 977.96 
2007 35.91 242136 1082395 26.42 220.30 710.19 956.91 
2008 34.81 208714 1076748 25.61 189.90 706.48 921.99 
2009 33.85 179581 1071963 24.91 163.39 703.34 891.64 
2010 32.45 134723 1067177 23.88 122.58 700.20 646.66 
2011 30.65 75760 1062392 22.55 68.93 697.06 788.54 
2012 30.16 62994 1057606 22.19 57.31 693.92 773.43 

Pgas - 2016 $UDS/MMPC Plig - 11.87 $UDS/BBL Ppes - 8.56 $UDS/BBL 
* Se considera únicamente el aceite de exportación (21%). 

Tabla 6.4 
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En la Tabla 6.5 se presenta el diferencial de ingreso de la Alternativa 2 respecto al Caso Base. 

DiFERENCIAL DE INGRESOS 
I ·Ihgreso.s Brutos ·1 Diferencial de1 
I (MMUSDJAno) I Ingreso.s I 

Año Caso Base Alteroativa 2 (MMUSD(Año) 
2000 1046.28 1056.83 10.55 
2001 1200.20 1205.00 4.81 
2002 1134.92 1134.32 -0.60 
2003 1093.25 1092.07 -1.18 
2004 1041.64 1038.89 -2.75 
2005 1001.83 997.47 -4.36 
2006 982.88 977.96 -4.92 
2007 962.42 956.91 -5.51 
2008 928.63 921.99 -6.64 
2009 899.28 891.64 -7.64 
2010 855.91 846.66 -9.26 
2011

1 

799.991 788.541 
-11.88, 2012, 785.31 , 773.43, 

* Se considera únicamente el aceite de exportación (21%). 

Tabla 6.5 
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Un aspecto que tradicionalmente se ha considerado como el más importante en la evaluación 

de proyectos es la evaluación económico-financiera, por lo que es conveniente definir los 

conceptos que giran alrededor de ésta, así como los criterios de rentabilidad financiera que 

normalmente son utilizados para la definición de la viabilidad de un proyecto y la toma de 

decisiones. Existe una gran variedad de fuentes de información en esta área; sin embargo, 

éstas no presentan una distinción clara entre los criterios o conceptos económicos o 

financieros. Por tal motivo, en este trabajo se presentan los conceptos sin hacer énfasis si éstos 

son económicos o financieros. 

En su concepción básica, la evaluación económico-financiera mide la rentabilidad de un 

determinado proyecto, para así tomar la decisión sobre la conveniencia de ejecutarlo. 

Normalmente el proyecto no se evalúa en forma aislada, ya que su análisis tiene que basarse 

en una comparación con respecto a la utilidad que el capital podría generar al ser invertido en 
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un uso alternativo. Entre los criterios más utilizados en este tipo de evaluación se tienen: flujo 

de efectivo descontado, valor actual neto, tasa interna de retomo, etc. 

Otra aplicación de la evaluación económico-financiera es la de comparar u ordenar diferentes 

proyectos de inversión en función de su rentabilidad. Se puede tener por ejemplo un grupo de 

proyectos los cuales han mostrado ser rentables, en estas situaciones, la evaluación 

económico-financiera nos ayuda a seleccionar aquellos proyectos que se pueden ejecutar 

dentro de los límites de capital que está disponible l
. 

Como es de suponerse, la evaluación económico-financiera es uno de los principales aspectos 

que deben ser considerados en la evaluación de alternativas tecnológicas en proyectos de 

inversión de plantas de proceso. Es por este motivo que a continuación se describen los 

conceptos más importantes, así como los criterios de rentabilidad comúnmente utilizados. 

Valor del dinero a través del tiempo 

Las técnicas principales para evaluar el valor del dinero a través del tiempo utilizan conceptos 

tales como interés compuesto, interés simple, ¡lujo de efee,ivo o de fondos, etc. La palabra 

interés significa la renta que se paga por utilizar dinero ajeno o bien, la renta que se gana por 

invertir dinero. 

La diferencia fundamental entre el interés simple y el interés compuesto estriba en el hecho 

que cU&.'1.do se utiliza compuesto, los intereses a su vez generfui intereses, mientras que cuando 

se usa interés simple, los intereses son función únicamente del capital original, el número de 

periodos y la tasa de interés (en la práctica, el interés compuesto es el más utilizado en las 

evaluaciones financieras2
). Las ecuaciones para determinar el interés simple y compuesto se 

presentan a continuación: 

Interés simple Interés compuesto 
VF = P(l + nk) VF = P(l + k)" 
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Donde P es el valor presente del dinero, k es la tasa de interés del dinero, n el número de años 

y VF es el valor futuro del dinero. 

Flujo de efectivo 

El flujo de efectivo se define como la diferencia algebraica de las entradas netas y 

desembolsos netos que resultan de las entradas y los desembolsos ocurridos en un mismo 

periodo de interés3
• El flujo de cualquier proyecto comprende: 

@ La salida de efectivo inicial (incluyendo el capital de trabajo) 

@ Las entradas o salidas netas (ganancia o pérdida neta más intereses, así como los 

gastos que no se hacen en efectivo, como es la depreciación) 

.. El momento en que ocurren los flujos netos subsecuentes 

.. El valor de rescate del proyecto después del pago de impuestos (incluyendo la 

liberación del capital de trabajo) 

• La fecha de terminación 

Hay que distinguir entre los diversos flujos de efectivo asociados con el desembolso original, 

con las entradas y salidas subsecuentes y con el valor de rescate, porque cada uno se calcula 

de forma ligeramente distinta. El desembolso original es la salida típicamente más importante. 

Refleja el dinero que se gasta normalmente para adquirir el activo o iniciar el proceso de 

inversión. 

El valor de rescate representa la entrada de efectivo, después del pago de i.lnpuestos, que 

refleja el dinero que genera la venta del activo. Si la venta genera efectivo en varios periodos, 

el ingreso se debe reflejar en aquellos en que se reciba realmente. 

El flujo neto subsecuente de un proyecto de inversión de capital es el ingreso que genera 

(entrada bruta) menos todos los gastos en efectivo, excluyendo el interés que se paga por el 
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capital que se obtiene para financiar el proyecto y las deducciones aplicables, ya que el interés 

es un gasto deducible de impuestos. 

Un flujo neto subsecuente típico serían las ventas netas atríbuibles al proyecto, menos todos 

los gastos en efectivo que no vengan de las operaciones (excluyendo el interés y las 

deducciones del impuesto que sean aplicables) y menos los gastos en efectivo de operación, 

como son el costo de artículos que se vendan, los gastos de venta y adrrünistrativos y los 

impuestos que se paguen (excluyendo la depreciación que no es un gasto en efectivo). 

Es muy importante notar que en cada año, desde la iniciación del proyecto hasta su 

tenninación, habrá un flujo neto que quizá varíe de un año a otro y podrá ser positivo (entrada 

neta) o negativo (salida neta). En todos los proyectos ordinarios habrá una salida neta de 

efectivo relacionada con la compra inicial e instalación del equipo, y con la puesta en marcha 

del proyecto. 

Criterios para la evaluación económico-fmanciera 

Existen reportadas en la literatura varias técnicas para realizar la evaluación económico­

financiera, las cuales comparten el concepto del valor del dinero a través del tiempo. Esto es 

debido a la naturaleza de la situación que se evalua, lo que implica acciones que se desarrollan 

en diferentes momentos del futuro. Se parte desde las inversiones iniciales, las entradas y 

salidas derivadas del desempeño durante la vida del proyecto, y se consideran los valores de 

rescate. Todo esto origina el término flujo de efectivo, que confonna la materia en que se 

basan las técnicas de evaluación, cuyos paránletros de comparación se clasifican de la 

siguiente manera: 

(a) Técnicas de valor actual: 
Flujo de efectivo descontado (FED) 
Valor presente neto (VPN) 
Relación beneficio/costo (B/C) 
Valor terminal (VT) 

(b) Técnicas de tasa de rendimiento 
Tasa interna de retomo (TIR) 
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Existe también el criterio denominado periodo de retomo de la inversión (PRI), el cual no 

pertenece a ninguna de las dos categorías y tiene una aplicación más limitada. 

A partir del flujo de efectivo se hacen los cálculos correspondientes de los parámetros de 

comparación para contrastaríos con íos diferentes criterios predefinidos, los cuales pueden ser 

considerados como reglas o normas que ayudan a juzgar la conveniencia de un proyecto. Si 

éste no está a la altura de la norma, se rechaza. Los criterios de decisión son pautas que se 

expresan en función de la rentabilidad de la empresa, o de otra medida de valor con la cual se 

compara la rentabilidad o algún otro aspecto potencial de los proyectos. 

Los criterios de decisión que se deben elegir dependen de las circunstancias específicas que 

rodean al proceso de evaluación del proyecto de inversión. Una explicación de estos criterios 

de evaluación se presenta a continuación: 

Flujo de efectivo descontado (FED) 

El criterio de decisión denominado flujo de efectivo descontado (FED), que se llama también 

método de valor actual (VA), incorpora todos los elementos que componen los criterios del 

presupuesto de capital en una sola guía consistente, el cual indica si el proyecto propuesto se 

debe aceptar o rechazar. Se evalúa de acuerdo con la siguiente fórmula: 

n F$ S 
VA= L i + n 

i~l (i + k)' (i + k)" 

En donde VA es el valor actual del proyecto, F$i es el flujo de efectivo anual, S es el valor de 

rescate, K es el costo de los recursos, i es el periodo evaluado y n es el número de periodos. 
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El procedimiento general en el que descansa el FED consiste en comparar el Valor Actual 

(VA) con el desembolso inicial (DI); si el VA es mayor o igual al DI entonces el proyecto 

propuesto se acepta; en caso contrario se rechaza. Es decir: 

Si VA ~ DI Aceptar 

Si VA < DI Rechazar 

Valor presente neto (VPN) 

El valor presente neto es una variable del FED. La diferencia radica en que en el VPN se resta 

el desembolso original del valor actual de las entradas de efectivo futuras, cosa que no ocurre 

con el FED. ASÍ, VPN = VA - DI. Para calcular el VPN de un proyecto se calcula 

simplemente el valor actual de las entradas futuras al costo apropiado de capital (de la misma 

forma como fue explicado anteriormente), y al resultado se resta el desembolso origina!. 

El criterio para aceptar o rechazar un proyecto de acuerdo con el VPN es el siguiente. 

Acéptese si el VPN del proyecto que se propone es positivo y rechácese si es negativo. 

Expresado por medio de símbolos es como sigue: 

Si VPN ~ O Aceptar 

Si VPN < O Rechazar 

Tasa interna de rendimiento (TIR) 

La tasa interna de retomo o tasa de rendimiento, es la tasa de descuento capaz de igualar la 

serie de ingresos futuros con el desembolso original. Dicho de otro modo, es aquella tasa de 

descuento que da al proyecto un VPN de cero. La TIR vendría a ser r en el denominador de la 

siguiente ecuación: 
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DI= + +----+ ... + +---

(l+r)l (1+r)' (1+r)3 (l+r)" (1+r)" 

Escrito de fOl1lla condensada se tiene: 

O=DI-'¿' F$i_+ S, 
~(l+r)' (1+r)" 
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La tasa interna de retomo es interna con respecto al proyecto (no se fija externamente), a 

diferencia de la naturaleza externa del costo del capital, k se usa en el análisis del FED. Esto 

establece la regla de decIsión: .Acéptese el proyecto propuesto si su TIR es mayor o igual que 

el costo externo del capital detel1llinado en los mercados financieros. Rechácese si su TIR es 

menor que el costo externo del capital. Así pues: 

Si TIR(r);:O: k Aceptar 

Si TIR(r) < k Rechaza 

La TIR es un criterio atractivo para muchas empresas, porque se expresa como porcentaje y se 

puede comparar fácilmente con el costo del capital en el mercado financiero k, el cual también 

se expresa así. Además, la separación entre el cálculo de la TIR y el costo del capital ofrece 

una posición ventajosa desde la cual se puede juzgar el proyecto propuesto a la luz de sus 

propios méritos, "independientemente" del costo del capital que, puede fluctuar ampliamente, 

con frecuencia y más allá del control de los inversionistas. Igual que el FED y el VPN, la TIR 

Beneficio/costo (B/C) 

La regla del beneficio/costo, llamada a menudo Índice del valor actual, compara a base de 

razones el valor actual de las entradas de efectivo futuras con el valor actual del desembolso 

original, dividiendo el primero por el segundo. Su presentación es algo distinta a la de los 
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métodos FED Y VPN, pero se basa en los mismos conceptos. La relación queda de la siguiente 

manera: 

BIC= VA 
DI 

La regla de decisión es: Si la razón del beneficio/costo es mayor que ¡.O acéptese el proyecto. 

Si la razón B/C es menor al.O, rechácese. Expresándola por medio de símbolo queda: 

Si B/C 2': 1.0 Aceptar 

Si B/C < 1.0 Rechazar 

Igual que el VPN y la TIR, el análisis de B/C se reduce a una sola cifra fácil de comunicar, en 

la cual se basa la decisión. Además, toma en cuenta todos los elementos de la evaluación de 

proyectos de inversión y facilita el manejo de las salidas de efectivo que puede ocurrir entra la 

futura serie de ingresos. 

Si hay otros costos aparte del desembolso original, se deben considerar. La razón B/C toma en 

cuenta específicamente esos gastos comparando el valor actual de las entradas con el valor 

actual de todas las salidas, independientemente del periodo en que ocurran de manera que: 

B I C = VA de las entradas de efectivo 
VA de las salidas de efefctivo 

El método B/C separa las salidas de efectivo de las entradas, mientras que con los métodos 

FED, VPN y TIR los gastos futuros se engloban con los ingresos del mismo periodo y sólo se 

incorpora al análisis el resultado neto. El tratamiento por separado permite a veces enfocar 

mejor la distribución y la naturaleza de los gastos; pero en la mayoria de los casos no se altera 

la decisión de aceptar o rechazar. 
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El método del valor terminal separa con más claridad aím. la oeu..rrencia de las entradas y 

salidas de efectivo. El método VT se basa en la suposición de que cada ingreso se reinvierte 

en un nuevo activo, desde el momento en que se recibe hasta la terminación del proyecto, a la 

tasa de rendimiento que prevalezca. Esto indica a donde van los flujos después de recibirse. La 

suma total de estos ingresos compuestos se descuenta con la tasa k y se compara con el valor 

actual de las salidas, que en este caso es el costo original. 

Si el valor actual de la suma de los flujos reinvertidos (V AST) es mayor que el valor actual de 

las salidas (VAOO), el proyecto se debe aceptar. Expresado en símbolos queda: 

Si V AST ¿ VAOO Aceptar 

Si V AST < VAOO Rechazar 

La ventaja del método VT es que incorpora explícitamente la suposición acerca de cómo se 

van a reinvertir los flujos una vez que se reciban y elude cualquier influencia del costo del 

capital en la serie de flujos. La dificultad radica en definir cuales serán las tasas de 

rendimiento en el futuro. 

Tasa de rendimiento promedio (TRP) 

La tasa de rendimiento promedio es la medida aritmética del desembolso original y el valor de 

rescate, 10 cual da aproximadamente el promedio de la inversión. El valor de rescate (S) sirve 

para representar el valor del proyecto al término de su duración. Por lo tanto, la inversión 

promedio es el valor inicial del proyecto (DI) más el valor de rescate (S) entre 2. 

La regla de decisión es: Acéptese el proyecto si la TRP es mayor que el costo del capital k y 

rechácese si es menor. Expresado en símbolos queda: 
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Aunque la TRP pueda ser relativamente fácil de calcular y de comparar con el costo de 

capital, presenta varios inconvenientes cuando se usa como regla de decisión en la evaluación 

de proyectos de inversión. En primer lugar, ignora el valor del dinero en el tiempo puesto que 

no descuenta las entradas y salidas de efectivo futuras. En segundo, no toma en cuenta la 

componente tiempo de los ingresos, lo cual puede ser muy engañoso. En tercer lugar, se pasa 

por alto la duración del proyecto. Uno de larga vida no puede tener la misma TRP que otro de 

corta duración. Por último, la TRP no considera la depreciación (reembolso del capital) como 

parte de las entradas. Esta distorsiona el monto real de los ingresos y da lugar a confusión en 

el análisis. 

Periodo de retorno de la inversión (PRI) 

El periodo de retomo de la inversión o periodo de recuperación de capital es una medida de la 

rapidez con el que el proyecto reembolsará el desembolso original de capital. Este periodo es 

el número de años (o meses o semanas) que la empresa tarda en recuperar el desembolso 

original mediante las entradas de efectivo, sin actualizar, que produce el proyecto, y puede 

expresarse de la siguiente manera: 

De acuerdo a este criterio se aceptan los proyectos que ofrecen un periodo de recuperación 

interior a un cierto número de años (N) determinado por la empresa, y se rechazan los que 

ofrezcan un plazo mayor a este valor. Expresado en símbolos queda: 

Si PR;S; N Aceptar 

Si P"R > N Rechaza 
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El método presenta varios inconvenientes. Primero, ignora por completo muchos componentes 

de las entradas de efectivo. Todas las entradas que exceden el periodo de recuperación se 

pasan por alto, lo cual es muy engañoso. 

El periodo de recuperación no toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo, puesto que no 

descuenta los ingresos futuros, e ignoran así mismo todo lo relativo al costo de capital. A 

menos que el número de a,'10S aceptable esté relacionado directamente con el costo de capital, 

lo cual no ocurre en la mayoría de los casos, la empresa aceptará proyectos en los que pagará, 

por el costo de capital, más lo que son capaces de redituar, sin advertirlo siquiera. El método 

ignora también el valor de rescate y la duración del proyecto. El proyecto que ofrezca flujos 

apreciables en la última parte de su vida útil podrá ser rechazado a favor de otro menos 

rentable que produzca la mayor parte de los flujos en la primera parte. 

El método puede ser también de alguna utilidad como criterio de decisión cuando la empresa 

insiste en preferir la utilidad a corto plazo y no los procedimientos "confiables" de planeación 

alargo plazo. Las ganancias rápidas e inesperadas pueden ser el objetivo de la administración, 

y los periodos de recuperación cortos tienen a propiciarlas. Por otra parte, los accionistas rara 

vez tienen absoluta confianza en una empresa cuyas ganancias sean obtenidas en un periodo 

demasiado corto, ya que éstas son consideradas obviamente como temporales. 

El criterio apropiado de decisión 

Existiendo todos estos criterios de decisión es necesario establecer guías para definir cuál debe 

adoptarse en un proyecto específico. La elección apropiada depende de las círcunstancias en 

que se tome la decisión y de las prácticas que siga la empresa. Todos los criterios deben 

formar parte del repertorio de la alta dirección. Las diversas empresas tienen distintas normas 

de aceptación. Por supuesto se debe estar preparado para aplicar cualquier criterio o todos 

ellos; pero también se debe ser consistente en el empleo de aquél que se haya seleccionado. 

Como las circunstancias que rodean cada caso pueden variar mucho, es preciso limitar el 

estudio a términos generales que puedan ser adecuados a los casos específicos que se puedan 

presentar. 

76 



Capítulo 7 
Evaluación Económica 

El criterio de flujo de efectivo descontado (FED) por lo regular, funciona mejor cuando la 

empresa tiene por objetivo la maximización del patrimonio del accionista y reconoce que el 

valor actual de la empresa se acrecentará mediante los proyectos cuyo FED exceda a su costo, 

Este criterio encuentra su mayor aplicación cuando la empresa busca el valor actual absoluto 

que cada proyecto puede producir. Si se desea que el importe absoluto del proyecto aparezca 

directamente en el criterio de decisión, se deberá emplear el FED. Este se adapta directamente 

a aquellas situaciones en que la ordenación de los proyectos según su atractivo no es motivo 

de preocupación y no es necesario considerar específicamente los desembolsos que siguen a la 

inversión inícial. 

El criterio del valor presente neto (VPN) es el más apropiado cuando el objetivo de la empresa 

es maximizar el patrimonío del accionista, porque, al igual que el FED, da a conocer al monto 

del valor actual que cada proyecto proporciona. Sin embargo, a diferencia del FED, el VPN se 

adapta mejor a las empresas que buscan el importe absoluto del valor actual adicional. Este 

concepto resulta particularmente apropiado para las empresas que desean ordenar sus 

proyectos de acuerdo con lo que pueden agregar a su valor actual. Ofrece una indicación más 

ciara del valor adicional del proyecto y es la forma más directa de comunícarlo a los demás. 

Su mejor aplicación es en aquellos casos en que no interesa considerar el neto de entradas y 

salidas en un periodo y no se requiere una indicación absoluta del costo de cada proyecto. 

El criterio de la tasa interna de retorno (TIR) relaciona directamente a las empresas con los 

objetivos de maximización de utilidades, porque compara también directamente el costo con 

el rendimiento. Es adecuado en particular para las administraciones que aplican el criterio 

rendimiento-aceptación y es fácilmente comparable con el costo de los recursos que se 

acostu4-rnbra expresarlo en ténninos de porcentaje. Se puede comparar con facilidad con el 

costo de recursos derivados externamente y expresados en porcentajes, como las tasas de 

interés que se pagan por los bonos de la empresa. A veces facilita la comunicación con 

quienes toman las decisiones. Encuentra su mejor aplicación cuando no hay que preocuparse 

específicamente por el tamaño absoluto del proyecto ni por los desembolsos que siguen a la 

inversión original. 
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El criterio de la relación beneficio a costo (B/e) es dificil de relacionar directamente con la 

maximización de utilidades, porque no expresa en forma directa la relación costo/rendimiento 

ni el valor actual. Este criterio es más adecuado cuando las empresas buscan una indicación 

relativa del monto de los beneficios que se reciben por cada unidad monetaria de costo. Es 

asimismo muy adecuado cuando se requiere evaluar el efecto de las salidas de efectivo que 

siguen al desembolso original y cuando la administración desea ordenar los proyectos según 

su rango relativo. Usando independientemente, este criterio es muy dificil de relacionar con el 

costo absoluto de cada proyecto o con el valor actual adicional que proporciona a la empresa. 

El criterio del valor terminal (VT) funciona mejor cuando la empresa busca la maximización 

del pat...rimonio del accionista. Resulta muy apropiado cuando existe la sospecha de que la tasa 

de interés a la cual se pueden reinvertir los ingresos que se espera recibir o a la cual tendrán 

que financiar futuros desembolsos va a ser diferente del costo actual de los recursos. La 

flexibilidad del criterio basado en el VT la hace relativamente fácil de ajustar a estos cambios 

previstos y permite comunicarlos a la administración. Sin embargo, no es adecuado cuando se 

tiene gran interés en ordenar los proyectos de acuerdo a su rango, porque sólo da el valor 

actual absoluto de cada proyecto y no el adicional que se obtendrá mediante el VAN. 

El criterio del periodo de recuperación es dificil de relacionar con algún objetivo particular de 

la empresa; pero es apropiado cuando la empresa da importancia primordial a su liquidez y a 

la aceleración a corto plazo de sus ingresos. Como este criterio pasa por alto el valor del 

dinero en el tiempo, la ocurrencia de los flujos de efectivo, la duración del proyecto y el valor 

de los ingresos que se reciben después del periodo de recuperación, no es recomendable en 

muchos casos. 

La tasa de rendimiento promedio (TRP) tiene su mejor aplicación cuando la empresa tiene 

como objetivo la maximización de utilidades; pero no es un criterio muy efectivo. Igual que el 

periodo de recuperación, ignora la duración del proyecto, el efectivo que genera la 

depreciación, el valor del dinero en el tiempo y la ocurrencia de los flujos. Sólo es 

conveniente emplear este criterio en aquellas circunstancias especiales en que la empresa 

busca una utilidad que se aproxime a cierto promedio anual. 
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Como se puede ver, ninguno de los criterios se puede aplicar todo el tiempo y a todas las 

situaciones. De hecho, es probable que se tenga que aplicar más de uno para evaluar un 

conjunto cualquiera de proyectos. Por ejemplo, tal vez se desee ordenarlos de acuerdo con el 

valor actual neto adicional que cada uno puede producir; pero, al mismo tiempo, comunicar el 

costo en relación con el rendimiento, siendo necesario considerar los cambios probables en la 

tasa a la cual se reinvertirán los ingresos o se financiarán los desembolsos futuros. En tal caso, 

se emple3-TÍa probablemente una combinación de los criterios VAN, TIR Y VT. 

En forma general se puede establecer de acuerdo a la experiencia general que la TIR, el VPN 

y el PRI son los criterios que más se utilizan en la evaluación de proyectos de plantas 

industriales. 
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Análisis de Rentabilidad de la Alternativa 1 

Para efectuar el análisis económico de la Alternativa 1, se utilizó el programa ECONOPET 

(eláborado en el IMP), obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 7.1. La tabla 7.2 

presenta los principales parámetros de evaluación, en ésta tabla, resalta la alta tasa interna de 

retomo (TIR) o tasa de rendimiento, que resultó de 179.40 % Y el valor presente neto (VPN) 

de 299 millones de dólares, para una inversión efectiva de 17.8 millones de dólares. 

Tabla 7.1 

EL VAL. PRESo DE LA INV. DE LA ALT. ES: VPIALT = 42.879 

EL VAL. PRESo DE LA INV. EN EL CASO BASE ES: VPICB = 25.066 

LA DIFERENCIAL DE INVERSION ES: VPIALT - VPICB = 17.812 

EL VALOR PRESENTE NETO ES: VPN = 299.257 

EL TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ES: (AÑOS) Tri = 1.3458 

LA TASA INTERNA DE RETORNO O DE RENDIMIENTO ES: 

EL INDICE DE UTILIDAD DE LA INVERSION ES: 

LA TASA DE DESCUENTO ES: 

Tabla 7.2 

TIR = 144.10% 

VPNI VPI = 16.8 

i = 10% 

(MMUSD) 
(MMUSD) 
(MMUSD) 

(MMUSD) 

En la Figura 7.1, se presentan los parámetros indicativos de la rentabilidad de la alternativa y 

el comportamiento de las utilidades netas (VPN) con respecto al tiempo. 
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Figura 7.1 

Análisis de Rentabilidad de la Alternativa 2 

Para efectuar el análisis económico de la Alternativa 2, se utilizó el programa ECONOPET 

(elaborado en el IMP), obteniendo los resultados que se presentan en la Tabla 7.3. En la tabla 

7.4 se puede apreciar que la tasa interna de retomo (TIR) o tasa de rendimiento fue de 

134.10% Y el valor presente neto (VPN) de 257 millones de dólares, para una inversión 

efectiva de 21.068 millones de dólares y una inversión total de 46.13 millones de dólares. 
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Tabla 7.3 

EL VAL. PRESo DE LA INV. DE LA ALT. ES: 

EL VAL. PRESo DE LA iNV. EN EL CASO BASE ES: 

Capitulo 7 
Evaluación Económica 

VPIALT = $ 46.135 (MMUSD) 
VPICB = $ 25.066 (MMUSD) 

LA DIFERENCIAL DE INVERSION ES: VPIALT - VPICB = $ 21.068 (MMUSD) 

EL VALOR PRESENTE NETO ES: VPN = $ 257.375 (MMUSD) 
EL TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION ES: (AÑOS) Tri=$1.427 

LA TASA INTERNA DE RETORNO O DE RENDIMIENTO ES: TIR = $ 122.29% 

EL INDICE DE UTILIDAD DE LA INVERSION ES: VPNI VPI = $ 12.216 

LA TASA DE DESCUENTO ES: i:: 10% 

Tabla 7.4 

En la Figura 7.2, se presentan los parámetros indicativos de la rentabilidad de la alternativa 2 

y el comportamiento de las utilidades netas (VPN) con respecto al tiempo. 
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Figura 7.2 

Evaluación Técnico Económica de las Alternativas 

Después de haber efectuado el análisis técnico y económico de las alternativas presentadas, y 

compararlas respecto al Caso Base planteado en el presente capítulo, se efectuó un análisis 

comparativo de los parfulletros de rentabilidad obtenidos con cada una de eUas, 

determinándose que ambas son ampliamente rentables, sin embargo la que presenta mejores 

condiciones económicas es la Alternativa 1, como se podrá apreciar a continuación. 

En la Tabla 7.5, se presentan los parámetros de rentabilidad de las alternativas, en ésta se 

puede apreciar que la alternativa que involucra al vacío cuenta con los mejores resultados. 
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1'; ':1.' " v:, .~ .. ,,J"X", ..................... ' ),Alfé(¡'¡áti'¡~'1 
",' "':' "': " 

,~ltfr{¡~~~~~ 
VPI ALT (MMDLS) 42.88 46.14 

VPI eB 25.07 25.07 

IVPI ALT - VPI C8 17.81 21.07 

VPN (MMDLS) 299.26 257.38 

TRI Años 1.35 1.43 

VPNNPI 6.98 5.58 

TIR % 144.09 122.29 

CT ALT (MMDLS) 492.35 526.56 

CT eB (MMDLS) 1048.61 1048.60 

DCT=CTALT-CTeB (MMDLS) -556.25 -522.04 

Tabla 7.5 

La Alternativa 1 se encuentra más atractiva que la Alternativa 2, debido a que en todos los 

parámetros de rentabilidad y costo cuenta con ventaja, como es el índice de utilidad de la 

inversión (VPNNPI), de 6.98 para la alternativa 1 contra 5.58 de la Alternativa 2 y en la 

Reducción del Costo Total en el manejo y tratamiento de la producción en la Terminal 

Marítima de Dos Bocas, el cual fue de 556 millones de dólares para la primera y de 522 

millones de dólares para la segunda. 

En la Figura 7.3, se muestra comparativamente el comportamiento del VPN respecto al tiempo 

de las dos alternativas analizadas. En ella se puede apreciar con claridad la conveniencia 

económica que presenta la Alternativas 1, sobre la Alternativa 2. 
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LonclUSlOnes y .Recomendaciones 

Modificar el proceso de estabilización de crudo en la Tenninal Marítima de Dos Bocas 

(T~ ... 1DB), Tabasco, es una acción neCeSlli-1.a y urgente debido a las implicaciones económicas, 

ambientales, de seguridad operativa, de transporte y almacenamiento que esta representa. En 

el aspecto económico se prevé un ahorro superior a los 550 millones de dólares por reducción 

de los costos de operación (tratamiento, manejo, transporte, almacenamiento, etc.) y 

mantenimiento de la producción en la TMDB; respecto a la seguridad ambiental y operativa, 

se contempla la eliminación de vapores durante la deshidratación y almacena..?11iento del 

producto y en consecuencia durante su transporte. 

Las alternativas para estabilizar el crudo presentadas en el presente trabajo, son técnicamente 

factibles de aplicar pues con ellas es posible mejorar sustancialmente el esquema actual de 

producción sin modificar en mayor medida la estructura actual del proceso, ambas alternativas 

cumplen de manera efectiva con las especificaciones de ácido sulfhídrico requeridas en el 

producto así como con la presión de vapor verdadera. 



Conclusiones y recomendaciones 

La alternativa 1, Estabilización por Calentamiento y Vacío, es novedosa en cuanto a su 

implementación en este tipo de procesos (producción de hidrocarburos), sin embargo, cuenta 

con la experiencia necesaria de un proceso maduro y desarrollado. Respecto al análisis 

económico, la alternativa 1 cuenta con los mejores resultados perfilándose como la más 

atractiva debido a que en todos los parámetros económicos resulta favorable, sin embargo, 

cabe mencionar que una objeción al método es la falta de aplicaciones en el área. 

Otra de las características de gran importancia respecto al método de estabilización con 

calentamiento y vacío, es que, durante las pruebas experimentales realizadas, se concluyó que 

las condiciones operativas reales son menores a las reportadas por los simuladores de 

procesos, esto se debe a la falta de modelos termodinámicos capaces de manejar mezclas 

complejas de hidrocarburos. Por otra parte, también es necesario indicar que pese a las 

limitaciones de los modelos termodinámicos existentes, la falta de datos experimentales de la 

mezcla en cuestión, es el mayor problema. 

Respecto a la Alternativa 2, Estabilización con Calentamiento debo mencionar que es el 

método de mayor uso en la industria. En nuestro análisis resultó favorable desde el punto de 

vista técnico, sin embargo, durante el análisis económico ésta alternativa resulto ligeramente 

menos atractiva que la alternativa 1, esto no significa que no sea rentable y que en un 

momento dado no se pueda aplicar, simplemente nos indica que la alternativa I en más 

rentable, desde el punto de vista técnico y económico. En este tipo de situaciones, el factor 

experiencia determina cual es la mejor elección; y desde este punto de vista, la Alternativa 2 

goza de enorme experiencia en toda la industria. 

En ambas alternativas los condensados recuperados juegan un papel primordial, pues si estos 

participaran directamente en la evaluación económica, es probable que la alternativa 2 

resultase favorecida, debido a la enorme cantidad de condensados reintegrados a la corriente 

de crudo estabilizado. Sin embargo, en este trabajo no se contempla esta alternativa por lo 

siguiente: 
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Conclusiones y recomendaciones 

En primer lugar, el considerar los condensados como un producto independiente, 

implicaria la búsqueda de mercados para su comercialización, lo cual esta fuera del 

alcance de las actividades realizadas en la TMDB. 

Considerando que se tuviera el mercado, existe un segundo problema, actualmente la 

diferencia existente entre la petroquímica básica y la secundaria es precisamente que la 

petroquímica básica comercializa gasolina de alto octanaje, esto implica, desde el 

punto de vísta político, continuar con el dominio de la petroquímica básica que de otra 

forma pasaría a ser parte de la petroquímica secundaria. 

Finalmente, mi recomendación es implementar el proceso de Estabilización con Temperatura 

y Vacío, debido a que las pruebas experimentales realizadas indican que las coniliciones de 

operación son menores a las obtenidas a través de la simulación de procesos. Además, este 

método es flexible y puede implementarse de manera modular si se cuenta con presupuesto 

limitado. Las etapas necesarias para la implementación del proceso son las siguientes: 

l. Calentamiento de Crudo Ligero y Enfriamiento de la corriente de gas, con el fin de 

incrementar la recuperación de condensados, además de lograr la deshidratación 

adecuada del crudo ligero, así como la reducción de la corrosión en el gasoducto. 

2. Implementación del Sistema de Vacío y Estabilización de Condensados, con esta 

modificación, se logrará estabilizar adecuadamente el crudo ligero así como la 

reducción en el contenido de ácido sulfhídrico. 

3. Calentamiento de Crudo Pesado e Implementación Total del sistema de vacío, en 

esta etapa se lograría mantener el crudo ligero y pesado dentro de las 

específicaciones internacionales, en cuanto al contenido de agua y H2S. 

4. Deshidratación electrostática del crudo pesado, con ésta última implementación, se 

tend..ría el crudo deslüdratado, estabilizado y cumpliendo con las especificaciones 

de presión de vapor verdadera. 
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Apendice 1 
Resultados de Simulación de la Situación Actual 
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Apendice 2 
Resultados de Simulación del Caso Base 



Apenmces 
Resultados de Simulación 

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~-~~~ 
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0.0000001 
0.0000002 
00000001 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 

4 5 
37 37 

1.17 1.17 
1 O 

23225 69 3286404 61 
611.03 1065612 

1354391 

0.0551989 
0.0299721 
0.0748799 
0.0011936 
0.1720515 
0.2312363 
02653644 
0.0361625 
00915197 
0.0139901 
00127578 
00024864 
00091987 
0.0025712 

0000995 
0.0003913 
0.0000288 
0.0000019 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

3903.17 

00527815 
00003814 
00026352 
0.0000026 
0.0013563 
0.0078159 
0.0279031 
0.0091602 
0.0310608 
0.0113627 

0.012633 
00065914 
00904667 
0.0753896 
00815975 
0.1598094 
0.1163103 
0.0913341 
00652171 
0.0487206 
0.0360936 
0.0713762 
0.0000001 
0.0000001 
0.0000001 
0.0000002 
00000001 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 

6 
48 

1.17 
1 

28312.81 
70996 

16288.76 

00979728 
0023093 

O 1363798 
0.0007279 
0.1057591 

0.179837 
0.2540862 
0.0343443 
O 1029608 
0.0202673 
0.0199251 
00066294 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0123943 
00036437 
0.0013442 
0.0005805 
00000504 

0.000004 
00000003 

O 
O 
O 

777100 580435.12 580218.93 

368.1928 
0.9082287 

21 0025167 
7622637 

39.4955562 
9920753 

11.92 12.27 

293.7416 38.0107518 
0.1945491 0.0017148 

33.7620723 
1540.225 

17.3663687 
252.9664 

14.25 

3084054 39.8795051 
O 8419844 00017382 

33.7376774 
1532.523 

17.0133347 
245.1946 

7 

48 
1.17 

O 
4748442.75 

12263.56 
5203.5 

0.0171402 
00002384 
00045884 
00000014 
0.0007452 

0.005187 
0.0210457 
0.0066893 

0.028068 
0.0127147 
0.0157749 

0014171 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0825555 
00676793 
00661835 
0.1324224 
01002107 
0.0885012 
0.0745398 
00573105 
0.0426761 
0.1615568 

768934.38 

387.1994 
0.912548 

20.0851063 
572 7396 

13.5861042 
3685586 

6 
4299 

1 17 

515385 
132099 

2984065 

0.0781875 
0.026275 

0.1079327 
00009433 

0.136423 
0.2036119 

0259303 
0.0351853 
0.0976687 
00173637 
00166098 

0.004713 
00042549 
00011893 
00004602 

0000181 
00000133 
00000009 

O 
O 
O 
O 

00066613 
0.0019583 
00007224 

0000312 
0.0000271 
00000022 
00000001 

O 
O 
O 

26.52 

9 
42.99 

1.17 
1 

515385 
1320.99 

29840.65 

00781875 
0026275 

0.1079327 
00009433 

O 136423 
02036119 
0259303 

0.0351853 
0.0976687 
00173637 
00166098 

0.004713 
0.0042549 
00011893 
0.0004602 

0.000181 
00000133 
00000009 

O 
O 
O 
O 

00066613 
00019583 
00007224 

0000312 
0.0000271 
0.0000022 
0.0000001 

O 
O 
O 

2652 

39.0151043 390151043 
0.0017271 0.0017271 

10 

1 17 

O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

11 
104.74 

3.43 
1 

51~538 5 
13:2099 

12013386 

0.0781875 
0.026275 

0.1079327 
00009433 

0136423 
0.2036119 
0259303 

0.0351853 
0.0976687 
00173637 
0.0166098 

0.004713 
0.0042549 
00011893 
0.0004602 

0.000181 
0.0000133 
0.0000009 

O 
O 
O 
O 

00066613 
0.0019583 
00007224 
0000312 

0.0000271 
00000022 
0.0000001 

O 
O 
O 

2652 

39.0151043 
0.004:2651 

94 



Apenatces 
Resultados de Simulación 

e!~~~~~~~~~~~~~~~~'~~~~~~~~~~~.~~~~~~~~~~~~~go~~ ... ~~~~~~~~~~~~~~~~ .. 

Corriente 
Temperatura e 
Preslon KG/SQCM 
Frac Vapor 
Flujo MasicoKG/HR 
Flujo Molar KMOLlHR 
Fluvo VolumeCUMfHR 

Fraccion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
e1 
C2 
C3 
IC4 
C4 
le5 
C5 
e6 
PC220F 
PC276F 
PC326f 
PC400F 
PC500F 
PC598F 
PCS99F 
PC799F 
PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275f 
PC325F 
PC400F2 
PC500F2 
PC6Q1F 
PC699F2 
PC798F 
PC899F 
PC1381F 

Volumen Estandar@60 
Liquido BBLlDA Y 
Vapor MMCUFT/DAY 

Otra propiedades 
PM promedio 
Densidad GM/CC 
Grados API 
Flujo H20 SBLlDA y 
PW@38CPSI 
Cone H2S MG/L 

12 
55 

308 
0.974 

515385 
1320.99 

11305.94 

0.0781875 
0.026275 

0.1079327 
0.0009433 

0136423 
02036119 

0259303 
0.0351853 
00976687 
00173637 
0.0166098 
0.004713 

0.0042549 
0.0011893 
00004602 

0.000181 
00000133 
00000009 

O 
O 
O 
O 

00066613 
00019583 
0.0007224 

0.000312 
00000271 
0.0000022 
00000001 

O 
O 
O 

942 
2583 

13 
55 

3.08 

50915.9 
1286.59 

11299.21 

0.0535578 
0.0269774 
0.1108181 
0.0009685 
01400701 
02090551 
0.2662345 
00361257 
01002789 
0.0178276 
0.0170535 
0.0048387 
0.0043679 
0.0012205 
00004719 
0.0001848 
00000131 
00000006 

O 
O 
O 
O 

0.0068381 
0.0020097 
0.0007408 
0.0003186 
00000266 
0.0000015 

O 
O 
O 
O 

25.83 

14 
55 

30B 
Il 

622.59 
34.4 
0.6:3 

0999478:3 
00000004 
0.000004B 

Il 
0.0000014 
00000070 
0.0000272 
0000008:3 

0.00003'1 
0.000012:1 
00000144 
0.0000104 
0.0000288 
0.000022:1 
0.000022B 
00000394 
O 000023~¡ 
0.0000100 
O.000001~1 

" 
" " 0.000046:1 

0.000036:1 
0.0000342 
0.000064:1 
O 000043fi 
0.000025a 
0.000004~i 

O OOOOOO~', 

" O 

94.3 

15 
140.15 
1303 

509159 
1286.59 
325875 

0.0535578 
0.0269774 
0.1108181 
00009885 
01400701 
02090551 
0.2662345 
00361257 
0.1002789 
0.0178276 
0.0170535 
0.0048387 
0.0043679 
00012205 
0.0004719 
00001848 
0.0000131 
0.0000006 

O 
O 
O 
O 

0.0068381 
0.0020097 
00007408 
0.0003186 
0.0000266 
0.0000015 

O 
O 
O 
O 

25.83 

16 
55 

12.68 
0.915 

509159 
1286.59 
231129 

00535578 
0.0269774 
0.1108181 
00009685 
01400701 
02090551 
0.2662345 
00361257 
O 1002789 
0.0178276 
0.0170535 
0.0048387 
0.0043679 
00012205 
0.0004719 
00001848 
00000131 
0.0000006 

O 
O 
O 
O 

00068381 
0.0020097 
00007408 
00003186 
00000266 
0.0000015 

O 
O 
O 
O 

122567 
23.64 

17 
3717 
103 

1 
214074 

54.14 
1363.23 

0.0854561 
0.0235318 
00734786 
0.0003723 
01131326 
0.2252932 
0.2872515 
0.0403875 
01028192 
0.0158746 
0.0144967 

0002836 
00105106 
0.0029392 
00011376 
0.0004474 

0000033 
00000022 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

109 

39.0151043 39.5742229 18.1008798 39.5742229 39.5742229 39.5411708 
0.0045585 0.0045061 0.9842183 0.0156243 0.0220292 0.0015703 

102015965 10.2036349 78.0083934 
935748422 93.6704409 141.3155 
32.3148873 323313352 134.1359 

8.1861188 82731876 8297.646 

18 
37.17 

103 
O 

3274214.94 
10044.16 
388931 

00000002 
00002777 
O 002;~992 
0.0000008 
0.0008292 
0.0070777 
0.0280549 
0.0095006 
0.0323991 
00119695 
00133245 
00069777 
0.0959219 

0079967 
0.0865629 
0.169M37 
01233966 
0.0968988 
00691906 

0.051689 
0.0382927 

0075725 
00000002 
00000001 
00000001 
00000002 
0.0000001 
00000001 

O 
O 
O 
O 

578057.38 

,. 
37.17 

1.03 
O 

10049.38 
55782 

10.24 

0.9999919 
O 

0.0000081 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

1519.94 

20 
4792 

1.03 
1 

2385.69 
5767 

1502.75 

o 110627 
0.0173199 
O 1339089 
00002245 

0.068441 
01725866 
02712297 
00379512 
0.1146153 
00227909 

002244 
00074905 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0140195 
00041197 
00015187 

0000655 
0.0000568 
00000045 
00000003 

O 
O 
O 

1.16 

325.982 18.0154106 41.3681253 
0.8418498 0.9817029 0.0015875 

337199177 10.0050737 
0.0046964 1519.908 

14.9015574 3.267229 
211.1686 150815895 

21 
47.92 

1.03 
O 

4746057.06 
12205.89 
519858 

0.0166985 
0.0001577 
00039774 
0.0000004 
00004254 

0.004396 
0.01986:36 
0.0065416 
00276591 
00126671 
00157434 
00142026 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

00828793 
0.0679796 

0.066489 
0.133045 

0.1006839 
0.0889193 

0074892 
00575812 
0.0428777 
0.1623201 

768259.55 

22 
38 

0.77 
1 

33255 
74.44 

2515.68 

0.0000231 
00172898 
0.07B5783 
00000847 
0.Ofi4631 

02315739 
0.3548878 
O 05~'9006 
0.13fi2734 
O.m'1465 

O 01~16655 
0.0038817 
0.0144539 
00040519 
0.001571 

0.0006194 
0.0000458 

0000003 
00000001 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

149 

3888333 44.H744199 
0.9129533 0001:3219 

200117911 
5553562 

11.8437819 
318279 



Apéndices 
Resultados de Simulación - -

Corriente 23 2. 25 26 
Temperatura e 38 38 38 5502 
Presion KG/SQCM 077 0.77 0.77 117 
Frac Vapor O O O 
Flujo MaSlcoKG/HR 327088944 121597 4744841.09 622.59 
Flujo Molar KMOLlHR 996972 2906 12176.83 34.4 
Fluvo VolumeCUMIHR 388548 98223 5158.42 068 

Fraccion Mol 
H20 O 00879637 0.0165284 09994783 
C02 0.0001507 00154324 0.0001212 0.0000004 
H2S 0.0018453 0.1383681 0.0036567 0.0000045 
N2 00000001 0.0001079 0.0000001 O 
C1 0.0003528 00580426 00002879 0.0000014 
C2 0.0054015 01841755 00039671 0.0000079 
C3 0.0256146 02888135 00192219 0.0000272 
IC4 0.0091766 0.0395288 0.0064629 00000083 
C. a 0316235 0.1175107 0.0274447 0000031 
IC5 0.0118986 00226714 0.0126433 00000123 
C5 00132772 0.0220218 0.0157285 00000144 
C6 0.0070008 0.0070524 00142197 0.0000104 
PC220F 00965302 O O 0.0000288 
PC276F 00805338 O O 00000223 
PC326F 00871975 O O 00000226 
PC400F 0.170805 O O 0.0000394 
PC500F 0.1243176 O O 00000235 
PC598F 00976223 O O 00000109 
PC699F 00697072 O O 0.0000013 
PC799F 00520749 O O O 
PC897F 0.0385786 O O O 
PC1199F 00762903 O O O 
PC221F 00000002 00128225 0.0830464 00000463 
PC275F 0.0000001 0.0036261 00681331 0.0000363 
PC325F 0.0000001 000129 0.0666446 0.0000342 
PC400F2 00000002 0000527 0.1333612 0.0000643 
PC500F2 0.0000002 00000424 01009241 0.0000436 
PC601F 00000001 0.0000031 00891314 0.0000258 
PC699F2 O 0.0000002 0.0750707 00000046 
PC798F O O 0.0577186 00000003 
PC899F O O 0.04298 O 
PC1381F O O 01627074 O 

Volumen Estandar@E¡O 
Liquido BBLlDA Y 577070 1 767912.53 9427 
Vapor MMCUFT/DAY 0.58 O 

Otra propiedades 
PM promedio 328.0824 41 8494248 389.6613 18.1008796 
DenSidad GM/CC 08418229 0.001238 0.9198244 0.9160433 
Grados API 33.5858261 199738136 10.184932 
FluJo H2Q BBLlDAY 0.000001 5483921 936696799 
PW@38CPSI 10.9999998 11 0000002 11.0323354 
Cone H2S MG/L 161.3751 294.1937 1.5875829 -- 96 



Apendice 3 
Resultados de Simulación de la Alternativa 1 



.ft.pt::IlUH..::t::~ 

Resultados de Simulación 
~~~~~~~!~~~~~~~~~~~.--,~~~~-~~~-

Corriente 
Temperatura C 
Presion KGfSQCM 
Frac Vapor 
Flujo MasicoKGfHR 
FluJo Molar KMOLfHR 
Fluvo Volum.CUMfHR 

Fraccion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
C1 
C2 
C3 
IC4 
C4 
IC5 
C5 
C6 
PC220F 
PC276F 
PC326F 
PC400F 
PC500F 
PC598F 
PC699F 
PC799F 
PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275F 
PC325F 
PC400F2 
PC500F2 
PC601F 
PC699F2 
PC798F 
PC899F 
PC1381F 

Volumen Eslandar@60 
Liquido SBLlDA y 
Vapor MMCUFT/DAY 

otra propiedades 
PM promedio 
Densidad GMfCC 
Grados API 
Flujo H20 SBLlDA y 
PVV@38CPSI 
Cone H2S MG/L 

1 1A 
37 

453 

1B 
65 53 

353 35:1 
O 

331E+06 
11232,753 
3950,986 

00500142 
00019922 
00065731 
00000674 
00106458 
00199932 
0.0409057 
0,0106571 
00344446 
0.0115404 
0.0126784 
0.0063883 
0.0863229 
0.0716592 
0.0774628 
0.1516267 

0.110341 
00866455 
00618692 
0.0462195 
00342407 
00677121 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

587296 

0007 001 
4.78E+06 3.31E+OH 

12973.518 1123275a 
6090.435 4875.054 

00215636 
00014891 
00118005 
00000412 

0.006492 
0.0147445 
00337985 
00082027 
00321664 

0.013128 
0.0160021 
00137583 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0078716 
0.064175 

00626353 
01252075 
0.0947296 
0.0836583 
00704607 
0.0541742 
00403407 
01527158 

776078.39 
1.94 

00500142 
O 001992~~ 
0.0065731 
0.0000674 
0.0106458 
0.0199932 
00409057 
00106571 
0.034444{i 
00115404 
00126784 
O 006388~1 
00863229 
0.0716592 
0.077462€i 
O 151626T 

0110341 
0,086645S 
00618692 
004621% 
00342407 
0.0677121 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

58608009 
229 

2 
48 

453 
O 

4.78E+06 
12973.518 
5259.419 

00215636 
00014891 
0.0118005 
0.0000412 

0.006492 
0.0147445 
0.0337985 
00082027 
0.0321664 

0013128 
00160021 
00137583 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.078716 
0.064175 

0.0626353 
0.1252075 
0.0947296 
00836583 
0.0704607 
00541742 
0.0403407 
0.1527158 

777100 

4 

82 
253 

0061 
4.78E+06 

12973518 
14607773 

0.0215636 
0.0014891 
0.0118005 
0.0000412 

0006492 
00147445 
00337985 
00082027 
0.0321664 

0013128 
0.0160021 
00137583 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.078716 
0064175 

00626353 
0.1252075 
00947296 
0.0836583 
0.0704607 
0.0541742 
0.0403407 
0.1527158 

76852811 
1598 

5 
48.91 

063 

6288273 
1443.008 
61801.65 

0.1889499 
0.0149104 
0.0461812 
0.0005203 
00806627 

0140189 
0.2419757 
00480458 
0.1372796 
00281323 
0.027155 

0.0064269 
0.0268385 
0.00B0083 
0.0032477 
00013598 
0.0001088 
00000077 
0.0000004 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

28.97 

66A 
48.91 

0.63 

6S 
49.14 
6.03 

7 
6339 8011 

5.03 063 
O 

3.25E+06 
9789.744 
3873.917 

0029535 
0000088 

0.0007349 
0.0000006 
0.0003253 
00022763 

0.011268 
O 00!i146 

0.0192868 
00090948 
O 010(¡446 
00063826 
00950908 
0.0810414 
00884021 
0.1737761 
0.1265892 
0.0994159 
0.0709887 
0.0530323 
00392878 
00776929 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

570193.57 

O 
3.25E+06 
9789744 
3873241 

0029535 
0.000088 

00007349 
0.0000006 
0.0003253 
0.0022763 

0011268 
0005146 

00192868 
0.0090948 
0.0105446 
00063826 
00950908 
0.0810414 
0.0884021 
01737761 
01265892 
0.0994159 
0.0709887 
0.0530323 
0.0392878 
0.0776929 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

57019357 

O 1 
468E+06 101251 055 

11103451 1870.067 
5141244 87838.421 

00000006 
0.00004 

00009077 
00000003 

0000143 
00010982 
00055507 
0.0024277 
00116137 
0.007379 
0.009887 

00117015 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

00813271 
00712598 
0.0716262 
01455015 
01105993 
00977397 
00823272 
00632983 

0047135 
0.1784365 

751801 4 

0.1495934 
00100928 
0.0764763 
0.0002838 
0.0441886 
00957688 

0.201519 
0042491 

0.1541977 
0047263 

00523099 
00259704 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0632127 
0.0221092 
0.0092523 
0.0047128 
0.0005037 
00000501 
00000042 
00000002 

O 
O 

3755 

B 
8011 
063 

O 
468E+06 

1 '1103 451 
!i208293 

0.0000006 
000004 

00009077 
0.0000003 

() 000143 
0.0010982 
O 00~.5507 
0.00~·4277 

0.0116137 
0.007379 
0.009887 

00117015 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

00813271 
0.0712598 
00716262 
0.1455015 
0,1105993 
0.0977397 
0.0823272 
0.0632983 

0047135 
01784365 

751B01 4 

2945856 3681928 294.5856 368.1928 368.1928 43.5775281 331 5842 331.5842 
0.83809 

421 0857 5414301 421 0857 
08375144 0.7843044 0.6787633 0.9082286 03270009 0.0010175 0.8379438 

34.'1994077 
1530.753 

50.6051245 
636.9057 

20871603 345951541 210025166 20.1179842 
7622636 

33.3525758 
856.7105 

1530753 
405184792 

51618 

7622636 
394955542 

9920753 

7622597 
15431069 

742919 

3571876 367500116 

32.8333874 
7878341 

68670778 
63.2935793 

32.8333874 
787.8341 

6.8670778 
63.3046168 

O 909411 00011527 0.H977037 
18.9329137 
0.0167499 
4.383891 
6681099 

18.B329137 
7622469 00167499 

4.383891 
55491074 65.!l509002 



Apén<11ces 
Resultados de Simulación 

~~~~~~,--~~~~~~~~~~~,--!~~~--~~~-~~~ 

Corriente 
Temperatura e 
Presioo KG/SQCM 
frac Vapor 
Flujo MasicoKG/HR 
Flujo Molar KMOLfHR 
Fluvo Volum,CUM/HR 

Fraccion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
C1 
C2 
C3 
IC4 
C4 
IC5 
C5 
C6 
PC220F 
PC276F 
PC326F 
PC40QF 
PC500F 
PC598F 
PC699F 
PG799F 

PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275f 
PC325F 
PC400F2 
PC500F2 
PC601F 
PC699F2 
PC798F 
PC899F 
PC1381F 

Volumen Estandar@60 
Liquido BBLlDA Y 
Vapor MMCUFT/DA y 

Otra propiedades 
PM promedio 
Densidad GM/CC 
Grados API 
Flujo H20 BBLlDAY 
PVV@38CPSi 
Cone H2S MG/L 

9 
74.21 

2.53 
0957 

62882.73 
1443.008 

15654.383 

0.1889499 
0.0149104 
00461812 
00005203 
0.0806627 

0.140189 
0.2419757 
0.0480458 
O 1372796 
00281323 
0.027155 

00064269 
0.0268385 
0.0080083 
0.0032477 
00013598 
0.0001088 
00000077 
0,()000004 

U 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

17032 
2772 

435775281 
0.0040169 

10.1024955 
742919 

17.:1490352 
145.0847 

10 1'1 
55 87.1 

218 2.5:3 
0.869 09813 

62882.73 101251.05!5 
1443.008 1870.061 

15594.121 21639.98H 

01889499 
0.0149104 
00461812 
00005203 
0.0806627 

0.140189 
0.2419757 
0.0480458 
01372796 
00281323 

0.027155 
00064269 
00268385 
0.0080083 
00032477 
00013598 
0.0001088 
0.0000077 
0.0000004 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

826.12 
25.17 

43.5775281 
0.0040325 

26.7089433 
742.919 

21.7865266 
145.6454 

0.1495934 
0.0100928 
0076476:3 
0.0002838 
0.0441881> 
0.0957686 

0.20151H 
0.04249'1 

01541977 
004726:1 

00523091) 
00259704 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

() 

00632127 
0.0221092 
0.009252:1 
0.0047128 
0.0005037 
0.0000501 
0.0000042 
0.0000002 

() 

() 

69450 
37 O~I 

54.14301 
0.0046789 

51.0920171 
762.2469 

13.2854882 
225.2426 

12 13 
55 543 

2.18 2.18 
0.82 0.844 

101251.055 164133.785 
1870.067 3313.075 

19017.598 34658.085 

01495934 
0.0100928 
00764763 
0.0002838 
0.0441886 
00957688 

0.201519 
0.042491 

0.1541977 
0.047263 

0.0523099 
0.0259704 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0632127 
0.0221092 
0.0092523 
0.0047128 
00005037 
0.0000501 
0.0000042 
00000002 

O 
O 

4909.02 
30.78 

0.1667351 
00121911 
00632813 
0.0003868 
0.0600749 

0.115116 
0.2191399 
0.0449104 
0.146829 

0.0389306 
00413537 
0.0174582 
0.0116895 

0003488 
00014145 
0.0005922 
00000474 
00000034 
0.0000002 

O 
O 
O 

0.0356804 
00124796 
0.0052225 
00026601 
00002843 
0.0000283 
0.0000023 
00000001 

O 
O 

5462.81 
5617 

14 
4185 

103 

14379064 
2895.602 

73735.046 

0.0809968 
0.0139438 
00723237 
0.0004425 
0.0687202 
0.1315841 
02500004 
00510258 
01663668 

0.043539 
00459837 
0.0185108 
00107005 
0.0022954 
0.0005321 
0.0000621 
0.0000006 

O 
O 
O 
O 
O 

0.0324345 
00082354 
0.0020061 
0.0002919 
0.0000038 

O 
O 
O 
O 
O 

5814 

15 
41.85 

1.03 
O 

20343144 
417.473 

25671 

0.7614187 
0.0000345 
0.0005631 
00000002 
00001106 
0.0008932 
0.0050903 
0.0024936 
00113147 
0.006ü662 
0.0092394 
0.0101579 
00185493 
0.0117598 

0.007535 
00042697 
0.0003722 
00000267 
00000013 

O 

O 
O 

0.0581944 
0.0419174 
00275311 
00190862 
00022305 
00002244 
00000186 
0.0000011 

O 
O 

3785.8 

16 
961 
343 

1 
143790.64 
2895602 

25561.963 

00809968 
0.0139438 
0.0723237 
0.0004425 
00687202 
01315841 
02500004 
00510258 
0.1663668 

0.043539 
0.0459837 
0.0185108 
0.0107005 
00022954 
00005321 
00000621 
00000006 

O 
O 
O 
O 
O 

0.0324345 
00082354 
0.0020061 
0.0002919 
0.0000038 

O 
O 
O 
O 
O 

58.14 

54.14301 49.5412198 49.6582813 487292779 49.8582813 
0.0053241 0.0047358 0.0019501 0.7924652 0.0056252 

53.9075304 48.4677524 42.6844788 
762.2469 1505.166 639.0468 866.1191 6390468 

21.1446604 217301362 13.3987936 
256302 206.1701 96.7985886 3120767 279.2215 

17 18 
55 55 

3.08 308 
0.929 1 

14379064 128861.776 
2895.602 2691 105 

23396.232 23361 136 

0.0809968 
0.0139438 
00723237 
0.0004425 
0.0687202 
0.1315841 
02500004 
0.0510258 
0.1663668 
0.043539 

00459837 
00185108 
00107005 
00022954 
00005321 
0.0000621 
00000006 

O 
O 
O 
O 
O 

00324345 
00082354 
0.0020061 
00002919 
0.0000038 

O 
O 
O 
O 
O 

303899 
5404 

49.6582813 
0.0061459 

59.5270629 
639.0469 

30.5650138 
3050683 

00535063 
00149868 
0.0775629 

0000476 
00738841 
0.1411539 
0.2668028 
0.0539075 
01746443 
00443835 
0.0463156 
00169637 
00075575 
00010085 

0.00012 
00000038 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

00226207 
0.0036223 
00004613 
0.0000184 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

54.03 

478843407 
0.0055161 

3923394 

304.5187 

19 
55 

3.08 
O 

14928828 
204.498 
21127 

0.44;~7596 

0.0002184 
000:13783 
0.0000015 
0.0007656 
0.Omi6488 
00288894 
001:11041 
O 05i'4379 
0.03~~4268 

00416172 
0.03B8689 
0.05:W605 
0.01H2308 
O Ooe,9557 
0.0008291 
00000081 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 

0.1615793 
00689412 
0.0223351 
00038905 
00000527 
0.0000005 

O 
O 
O 
O 

3042.37 

73.002424 
0.1066185 

59.5351304 
246.7075 

30.fi807554 
1114483 



Apéndices 
Resultados de Simulación 

~~~~~~~,~~~~~~~~~~~~~~~~!~~~~~~~~!-

Corriente 
Temperatura e 
Presion KG/SQCM 
Frac Vapor 
FluJo MasicoKG/HR 
FlujO Molar KMOLlHR 
Fluvo Volum,CUM/HR 

Fraccion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
C1 
C2 
C3 
IC4 
C4 
IC5 
C5 
C6 
PC220F 
PC276F 
PC326F 
PC400F 
PCSOOF 
PC598F 
PC699F 
PC799F 
PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275F 
PC325F 
PC400F2 
PC500F2 
PC601F 
PC699F2 
PC798F 
PC899F 
PC1381F 

Volumen Estandar@60 
UqUldo BBLlDAY 
Vapor MMCUFTJDAY 

otra propiedades 
PM promedio 
DenSidad GM/CC 
Grados API 
FlUJO H20 BBUDAY 
PVV@38CPSI 
Cone H28 MG/l 

20 
42.15 
603 

O 
20343144 

417473 
2567 

0.7614187 
00000345 
00005631 
0.0000002 
0.0001106 
00008932 
00050903 
0.0024936 
00113147 
00069662 
00092394 
0.0101579 
00185493 
0.0117598 
0.007535 

00042697 
0.0003722 
0.0000267 
00000013 

O 
O 
O 

00581944 
00419174 
0.0275311 
0.01'90882 
00022305 
00002244 
0.0000186 
00000011 

O 
O 

37858 

21 
51.71 

;~2 

123.45 
23 
55 

24 
25 

308 1303 12.33 1163 
0998 1 0.709 0349 

144776126 144776126 144776.126 144776126 
3092 898 3092 8118 3092 898 3092.898 

26544.874 

00474206 
00156848 
00857896 
0.0004307 
00728947 
01561812 
0.2784343 
00518367 
01639257 

0.040013 
0.0414768 
00149394 

0006611 
0.0008809 
00001049 
00000033 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

00197884 
0.0031644 
0.0004033 
00000162 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

1535 
61.99 

7243.629 

0.0474206 
00156848 
00857896 
0.0004307 
0.07289.:17 
01561812 
027843.:13 
0.0518367 
O 1639257 

0.040013 
0.0414768 
0.0149394 

0006611 
0.0008809 
00001049 
0.0000033 

O 
O 
O 
O 

" 
" 00197884 

00031644 
0.00040$3 
0.0000162 

1) 

1) 

() 

1) 

() 

" 
621 

4424.562 

0.0414206 
00166848 
0.U867896 
00004307 
0.0728947 
0.1561812 
02784343 
00518367 
0.1639257 

0.040013 
0.0414768 
0.0149394 

0.006611 
0.0008809 
00001049 
0.0000033 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

00197884 
00031644 
0.0004033 
0.0000162 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

1331951 
44.01 

2275.186 

0.0474206 
0.0156848 
O.08tii'S9S 
00004307 
00728947 
0.1561812 
0.2784343 
0.0518367 
0.1639257 

0040013 
00414768 
0.0149394 

0.006611 
0.0008809 
0.0001049 
00000033 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

00197884 
00031644 
0.0004033 
0.0000162 

O 
O 
{) 

O 
O 
O 

28086.93 
217 

25 
25 

1198 
1 

36272.742 
1033223 

1934 a 

00031771 
0.0359856 
0.1364304 
0.0012379 
0.1874361 
02757742 

0.261775 
0.0249826 
00596718 
00066854 
00056248 
00007818 
0.0001038 
00000048 
0.0000002 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0003099 
0.000018 

0.0000009 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

2075 

26 
25 

11.98 
O 

108503.384 
2059.675 

189.262 

0.0696151 
0005501 
0060386 

00000258 
0.0154358 
0.0961882 
02867913 
00653078 
() 2162241 
0.0567316 
0.0594618 
00220414 
0.0098753 
0.0013204 
0.0001574 

0.000005 
O 
O 
o 
O 
O 
O 

00295597 
00047428 
0.0006051 
0.0000244 

O 
O 
o 
O 
O 
O 

28673.45 

27 
1024 
603 

0133 
108503.673 

205968 
1173977 

0.069615 
0.005501 

0.0603863 
0.0000258 
00154353 
00961883 
0.2867916 
0.0653081 
0.2162247 
00567308 
00594614 
0.0220414 
0.0098753 
00013204 
00001574 

0.000005 
O 
O 
o 
O 
O 
O 

0.0295597 
0.004743 

00006051 
00000244 

O 
O 
o 
O 
O 
O 

25383.18 
551 

28 
55.25 
603 

O 
14928828 

204.498 
21.131 

0.4427596 
0.0002184 
U 0033783 
00000015 
00007656 
00056488 
00288894 
0.0131041 
00574379 
0.0324268 
0.0416172 
00388689 
00520605 
0.0192308 
00059557 
0.0008291 
00000081 
00000001 

o 
o 
O 
o 

o 1615793 
00689412 
0.0223351 
0.0038905 
00000527 
0.0000005 

O 
O 
O 
O 

3042.37 

2. 
1711 
6.03 

0.125 
143775.646 

2681 651 
1467915 

02057686 
0.0042472 
o 046725¡J 

0.00002 
00119309 
00744486 
0.2232699 
00515483 
0.1722161 
00471302 
0.0502822 
00214746 
0.0144426 
00043114 
0.0017481 
00007317 
00000586 
0.0000042 
0.0000002 

O 
O 
O 

0044085 
00154259 
0006454 

00032867 
0.0003513 
0000035 

0.0000029 
0.0000002 

O 
{) 

3144749 
671 

30 
19.6 
6.03 

1 
15914.35 
401 793 

15.28.859 

00066601 
O.Di'.o3599 

o 14089 
0.0001275 
0.0662678 
0.2568299 

0.356339 
0.0379668 
00921355 
0.0107408 
00090684 
0.0013808 
00002714 
0.0000263 
00000037 
00000003 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

00008185 
0.0000973 
0.0000146 
0.0000015 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

807 

48 l292719 46.BQ92142 46 B092142 468092142 46.8092142 351004167 526798451 52.6798626 73002424 53.6146062 39 B083025 
0:l924803 0.005454 

42.6844788 10 
8661191 399.6307 

13.:\987936 0.9607045 
312.0827 340.6772 

0.0199867 0032721 0.0636327 0.0187475 05732978 0.092424 07065019 0.0979455 00104093 

399.6307 

1248.44 

102.2493 
3996308 
126.8296 
2043.871 

1255292 
3996307 8944'3282 
212.4051 
3974723 2483.09 

126622 
'3906864 
218.6065 
2239729 

1182674 595351304 987314296 
390 6873 246.7075 1503 513 7.291:3767 
158.3016 30.6807554 134.7725 
3610.772 1114.299 2909257 1261.94 



Apéndices 
Resultados de Simulación 

~~~~~~~~~~~og~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~.~~ .. ~~ .. ~~ .. ~~~~~~~~! .. 

Corriente 
Temperatura e 
?resion KGJSQCM 

Frac Vapor 
FlujO MasicoKG/HR 
Flujo Molar KMOLlHR 

Fluvo Volum,CUMfHR 

Frac:cion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 

C1 
C2 
C3 

IC4 
C4 
IC5 
C5 
C6 
PC220F 
PC276F 
PC326F 
PC400F 
PC500F 
PC598F 
PC699F 
PC799F 

PC897F 
PC1199F 
PC221F 

PC275F 

PC325F 

PC400F2 
PC500F2 
PC601F 
PC699F2 
PC798F 

PC899F 
PC1381F 

Volumen Estandar@60 
Liquido SSUDA y 
Vapor MMCUFTIOA.Y 

Otra propiedades 
PM promedio 
Densidad GMICC 
Grados API 

Flujo H20 BBLlDAY 
PW@38CPSI 
Gone H2S MGll 

31 
196 
6.03 

O 
117967.654 

1730694 
191.144 

0.0000001 
00018542 
00396631 
0.0000014 
0003102 

00557309 
0.2632237 
0.0710584 
0.2454542 
00705335 
0.0758056 
00329538 
0.0223154 
00066743 
00027077 
00011337 
0.0000907 
00000065 
0.0000003 

O 
O 
O 

0.0681186 
0.0238794 
00099969 
00050923 
0.0005443 
00000542 
00000045 
0.0000003 

O 
O 

32 
19.6 
6.03 

O 

:J3 
20.:l1 
1703 

O 

34 
75 

1633 
0056 

9894122 117967.6M 117967.654 
549.163 1730.6U4 1730.694 

9.907 191.362 353.159 

099991 
O 

0.00009 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0000001 
0.0018542 
00396631 
0.0000014 

0.003102 
0.0557309 
0.2632237 
0.0710584 
0.2454542 
00705335 
00758056 
0.0329538 
0.0223154 
0.0066743 
00027077 
0.0011337 
00000907 
0.0000065 
00000003 

O 
O 
O 

0.0681186 
00238794 
0.0099969 
0.005092a 
0.000544:3 
0.0000542 
O 000004!) 
O OOOOOO:l 

" " 

00000001 
0.0018542 
0.0396631 
0.0000014 

0.003102 
0.0557309 
02632237 
0.0710584 
0.2454542 
00705335 
00758056 
0.0329538 
0.0223154 
0.0066743 
00027077 
0.0011337 
0.0000907 
00000065 
00000003 

O 
O 
O 

00681186 
00238794 
0.0099969 
0.0050923 
0.0005443 
0.0000542 
00000045 
00000003 

O 
O 

35 
7672 
16.03 

1 
29941315 

648.887 
991.302 

0.0000003 
0.0049454 

0.105427 
0.0000037 
0.0082736 
0.1481818 

0.44107 
0.0622462 
01701683 
00256377 
0.0235872 
0.0048189 
00012072 
00001547 
0.0000282 
0.0000034 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0035699 
00005543 
0.0001064 
0.0000157 
0.0000003 

O 
O 
O 
O 
O 

36 
118.19 

17.53 
O 

88026257 
1081.805 

169978 

" O 
0.0002168 

O 
() 

0.0002772 
01565478 
0.0763441 
02906121 
0.0974629 
0.1071272 
00498296 
00349766 
0.0105849 

0004315 
00018118 
0.0001451 
0.0000103 
00000005 

O 
O 
O 

01068361 
0.0378703 
0.0159295 
0.0081373 
0.0008706 
0.0000B67 
00000072 
00000004 

O 
O 

37 
46.36 
11.98 

1 
66214.057 

168211 
3358.562 

00019516 
00240116 
O 1244706 
00007618 
01183227 
0.2265544 
0.3309394 
0.0393574 
0.1022967 
00139964 
00125539 
0.0023391 
0.0005294 
0.0000626 

0000011 
0.0000013 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0015675 
00002249 
00000416 
0.0000061 
00000001 

() 

O 
O 
O 
O 

38 
4139 
1683 

O 
88026.257 

1081 805 
140.795 

O 
O 

0.0002168 
O 
O 

00002772 
01565478 
0.0763441 
02906121 
00974629 
01071272 
0.0498296 
00349766 
00105849 
0.004315 

00018118 
00001451 
00000103 
0.0000005 

O 
O 
O 

0.1068361 
0.0378703 
0.0159295 
0.0081373 
00008706 
O.UQQUSS7 
00000072 
0.0000004 

O 
O 

3' 
41.72 
503 

O 
88026 25', 

1081 805 
140 928 

() 

O 
00002168 

O 
O 

0.0002772 
0.1565478 
0.0763441 
02906121 
0.0974629 
0.1071272 
00498296 
00349766 
00105849 
0.004315 

00018118 
0.0001451 
00000103 
00000005 

O 
O 
O 

01068361 
0.0378703 
0.0159295 
0.0081373 
0.0008706 
00000867 
00000072 
0.0000004 

O 
O 

40 
4859 

5.03 
O 

333E+06 
1087155 

401445 

00265961 
0.0000793 
00006833 
00000006 
00002929 
00020774 
00257245 
00122307 
0.0462858 
00178881 
00201553 
0.0107059 

0.089109 
0.0740304 
0.0800347 
0.1566642 
01140071 
0.0895243 
00639248 
00477551 
00353784 
00699618 

0.010631 
Q 0037684 
00015851 
00008097 
00000866 
00000086 
00000007 

O 
O 
O 

2909606 1496.59 29096.0f¡ 27820.69 
1.95 

20462.15 13.82 
33.76 

2046215 20462.15 59065571 

68162041 18.0167265 
06171664 0.9987028 

104.3743 100561997 
00005608 1496195 

126.9687 19.8361504 
1223968 1700405 

68.162041 
0.6164643 

1043743 
0.0005608 

126.9685 
1222576 

13.03 

68.162041 46.1425498 81.3697661 39.3636932 813697661 81.3697661 
O 3340353 0030204 0.5178681 0.019715 0.6252082 06246188 

102.0183 85.8614912 104648 858614912 85.8614912 
0.0005608 0.0005608 8.944889 

115.4163 50.5531216 1460541 50.5531216 50.5531216 
6624.609 2352.007 47.0208561 2124668 567669963 56.7134839 

306.6859 
0.8305374 

34.2334036 
787.8341 

11 0963223 
630688028 

41 

1.03 

O 
O 
O 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 



Apéndices 
Resultados de Simulación - - ... 

Corriente 42 43 44 45 46 
Temperatura e 45 45 8032 63.42 
Presion KG/SQCM 1.03 1.03 6.03 4.03 4.03 
Frac Vapor O O O O 
Flujo MaslcoKGIHR '333E+OS 5208.911 4.6SE+06 4.68E+06 O 
FluJo Molar KMOLlHR 10582.412 289138 11103.451 11103.451 O 
Fluvo Volum,CUM/HR 3997534 5348 5207.241 5141 672 O 

Fracclon Mol 
H20 0.0000003 0.9999973 0.0000006 0.0000006 O 
C02 0.0000814 O 000004 000004 O 
H2S 0.0007019 0.0000027 00009077 00009077 O 
N2 00000006 O 0.0000003 00000003 O 
C1 0.0003009 O 0.000143 0.000143 O 
C2 00021342 () 00010982 0.0010982 O 
C3 0.0264273 O 0.0055507 00055507 O 
IC4 0.0125649 O 00024277 0.0024277 O 
C4 0.0475504 O 00116137 0.0116137 O 
IC5 00183768 O 0.007379 0007379 O 
C5 0.020706 O 0.009887 0009887 O 
C6 a 0109984 O 0.0117015 0.0117015 O 
PC220F 00915437 O O O O 
PC276F 0.0760531 O O O O 
PC326F 0.0822215 O O O O 
PC4aOF 0.1609447 o o O O 
PC500F 0.117122 O O O O 
PC598F 00919703 O O O O 
PC699F 00656714 O O O O 
PC799F 00490599 O O O O 
PC897F 0036345 O O O O 
PC1199F 0.0718733 O O O O 
PC221F 00109215 o 0.0813271 0.0813271 O 
PC275F 00038714 O 0.0712598 0.0712598 O 
PC325F 00016284 O 00716262 00716262 O 
PC400F2 00008319 O 0.1455015 01455015 O 
PC500F2 0000089 O o 1105993 0.1105993 O 
PC601F 0.0000089 O 00977397 0.0971397 O 
PC699F2 0.0000007 O 00823272 00823272 O 
PC798F O O 00632983 00632983 O 
PC899F O O 0047135 0.047135 O 
PC1381F O O 01784365 0.1784365 O 

Volumen Estandar@60 
Liquido BBLlDA Y 589867.92 787.83 751801 4 751801.4 
Vapor MMCUFT/DAY 

Otra propiedades 
PM promedio 3145731 180153238 421.0857 421 0857 
Densidad GM/CC 0832749 0.9740178 0.8978851 0.9093353 
Grados API 34.2713198 100017035 189329137 18.9329137 
Flujo H20 BBLlDAY 00074301 787.8248 0.0167499 0.0167499 
PW@38CPSI 11.4348727 1.9725621 4.383891 4.7476292 
Cone H2S MG/L 63.3289742 50230876 659642299 66.8054309 - - 102 



Apendice 4 
Resultados de Simulacióu de \a¡ Alternativa 2 



Corriente 
Temperatura e 
Presion KG/SQCM 
Frac Vapor 
flujo Mas!coKGfHR 
Fluio Molar KMOLfHR 
FiuVQ VolumeCUM/HR 

Fraccion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
C1 
C2 
C3 
rC4 
C4 
rC5 
C5 
ce 
PC220F 
PC276F 
PC326F 
PC400F 
PCSQOF 
PC598F 
PC699F 
PC799F 
PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275F 
PC325f 
PC400F2 
PC5()OF2 

PC601F 
PC699F2 
PC798F 
PC899F 
PC1381F 

Valumen Estandar@60 
Liquido 6BLlDA Y 
Vapor MMCUFTIDAY 

Otra propiedades 
PM promedio 
Densidad GM/CC 
Grados API 
Flujo H20 BBLlDAY 
PW@38CPSI 
Cone H2S MG/L 

37 
4.53 

O 

2 
48 

4.53 
O 

3 
B5 
3.5 

O.on 
3309007.68 477675546 3309007.(;8 

11232.75 
395099 

0.0500142 
00019922 
0.0065731 
00000674 
00106458 
00199932 
00409057 
0.0106571 
0.0344446 
00115404 
00126784 
0.0063883 
0.0863228 
00716592 
0.0774628 
0.1516267 

0.110341 
0.0866455 
O 061869? 
0.0462195 
00342407 
0.0677121 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

587296 

12973.52 
525942 

0.0215636 
0.0014891 
0.0118005 
00000412 

0006492 
00147445 
0.0337985 
00082027 
0.0321665 

0013128 
00160021 
0.0137583 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.078716 
0.064175 

00626353 
01252075 
0.0947296 
0,0836583 
0.0704607 
0.0541742 
0.0403407 
O 1527158 

777100 

11232 T5 
6018.eS 

00500142 
00019922 
00065731 
0.0000674 
0.0106458 
0.0199932 
0.0409057 
0.0106571 
00344446 
0.0115404 
0.0126784 
0.0063883 
00863228 
0.0716592 
00774628 
0.1516267 

0110341 
00866455 
0,0618692 
00462195 
00342407 
00677121 

Il 
Il 
Il 
Il 
Il 
O 
O 
O 
O 
O 

58458381 
49i' 

4 
76.43 

6.03 
O 

3229077.67 
939304 
3942.92 

0.0000008 
0.0000963 
00007562 
0.0000011 
0.0004129 
0.0025328 
00109796 
0.0047598 

0.017597 
0.0084151 
00097777 
00061619 
0.0961304 
0.0833108 
00915664 
0.1808077 
0,1319022 
0.1036114 
00739866 

0.055272 
0.0409471 
00809741 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

56682891 

5 6 
80 125 
25 25 

0079 0116 
3309007.68 4776755.46 

1123275 
14483.51 

0.0500142 
00019922 
00065731 
0.0000674 
0.0106458 
00199932 
00409057 
0.0106571 
00344446 
0.0115404 
00126784 
00063883 
0.0863228 
0.0716592 
0,0774628 
0.1516267 
0110341 

0.0866455 
0.0618692 
0.0462195 
0.0342407 
00677121 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

577348.05 
1787 

1297352 
25351.39 

00215636 
0.0014891 
00118005 
0.0000412 

0.006492 
0.0147445 
00337985 
00082021 
00321665 

0.013128 
00160021 
00137583 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0078716 
0.064175 

0.0626353 
0.1252075 
00947296 
0.0836583 
00704607 
00541742 
00403407 
0.1527158 

75768423 
3021 

1 
76,22 

1 11 
1 

79930 
1839.71 
458952 

03053681 
0011672 

0.0362723 
0.0004061 
0.0628918 
0.1091411 
0.1936997 
004076U9 
01204634 
0.0274973 
00274886 
00075442 
00362485 
00121697 
00054536 
0.0026371 

0.000256 
0.0000223 
00000014 
00000001 

O 
O 
D 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

3694 

8 
7622 

1 11 
O 

3229077 67 
9393.04 
394366 

0.0000008 
00000963 
00007562 
00000011 
0,0004129 
0.0025328 
00109796 
0,0047598 

0.017597 
0.0084151 
0.0097777 
00061619 
0.0961304 
0.0833108 
00915664 
0.1808077 
0.1319022 
01036114 
0.0739866 

0055272 
00409471 
0.0809741 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

56682891 

Apéndices 
Resultados de Simulación 

9 
123.94 

10 iDA 
12394 418 

1.17 1.17 5 
1 O O 

140913.29 4635842.17 3229077.67 
217056 

6149298 
10802.96 
5335.32 

0,1288824 00000009 
0.0086585 0.0000486 
0.0656374 00009835 

0000243 0.0000007 
O 0378673 0000188 
O 0819114 00012492 
0.174617ó 00055048 
0.0383696 00021415 
0.1435781 00097814 
O 0486966 00059815 

O 056133 00079389 
0.0338634 0.0097187 

O O 
O O 
D O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 

0.1020125 00740352 
00430699 0.0684155 

O 021067 00709873 
0.0132718 0.1476979 
0.0018495 0.1133913 
00002422 0.1004184 
0.0000266 00846125 
0.0000021 0.0650586 
O 0000001 0048446 

O 01833998 

743774.4 
43,58 

9:393.04 
3a46 02 

0.0000008 
0.0000963 
0.0007562 
00000011 
0.0004129 
0.0025328 
0.0109796 
0,0047598 

0017597 
0.0084151 
0.0097777 
00061619 
00961304 
0.08,33108 
00915664 
0.1808077 
01319022 
0,10:~6114 

00n9866 
O 0!>5272 

0.0409471 
00809741 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

5668;~8 91 

294.5856 
08375144 

368.1927 
09082286 

2945856 
0.549773 

343.7734 
0.8189564 

32.7263523 
00198825 

294.5856 
0.2284672 

33.5533167 

3681927 43.4469815 3437734 649203197 429.1269 343 7734 

34 '7994092 21.0025202 34,3742742 
1530754 

501)051681 
636.9048 

7622634 
39.4956963 

9920737 

1480.165 1056.309 
329838772 6841962 16.0700007 

467.6204 614010387 200.5243 

0.1884219 0.0017416 0.8188026 00022915 0.8688969 0.13395898 
19.3915823 32.7263523 186016865 32.n63523 
0.0806385 0.0198825 00250381 0,0198825 
89302879 6.841962 44133001 6841962 

185.6305 61 3895067 67.8674222 629480186 



Apéndices 
Resultados de Simulación 

~~~~~~!--~~~~~-----~~--~!~~~~~~-~~~ 

Corriente 
Temperafura e 
PreSlon KG/SQCM 
Frac Vapor 
Flujo MaslcoKG/HR 
Flujo Molar KMOLlHR 

Fluvo VolumeCUM/HR 

Fraccion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
C1 
C2 
C3 
IC4 
C4 
IC5 
C5 
C6 
PC220F 
PC276F 
PC326F 
PC400F 
PC50ÜF 
PC598F 
PC699F 
PC799F 
PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275F 
PC325F 
PC400F2 
PC500F2 
PC601F 
PC699F2 
PC798F 

PCS99F 
PC1381F 

Volumen Estandar@60 
Liquido SBLlDA y 
Vapor MMCUFTIDAY 

Otra propiedades 
PM promedio 
Densidad GMICC 
Grados API 
Flujo H20 BBLlDA Y 
PVV@38epSI 
Cone H2S MG/L 

11 
55 

0,82 
0,862 

79930 
183971 

5317377 

0.3053681 
0.011672 

0.0362723 
00004061 
00628918 
01091411 
0.1936997 
00407669 
0.1204634 
0.0274973 
0.0274886 
00075442 
00362485 
0.0121697 
0.0054536 
00026371 

0000256 
0.0000223 
0.0000014 
00000001 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

787.9 
31.85 

12 
55 

0.82 
0.909 

140913.29 
217056 

65976.17 

0.1288824 
0.0086585 
0.0656374 

0000243 
00378673 
00819114 
01746175 
00383696 
O 1435781 
0.0486966 

0056133 
0.0338634 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

01020125 
0.0430699 

0.021067 
0.0132718 
0.0018495 
0.0002422 
0.0000266 
00000021 
00000001 

O 

5992.22 
3961 

43.4469815 64.9203197 
00015032 0.0021358 

14.3300202 51.6331773 
682.7705 0.0003456 

7 6689725 7 8085959 
141621821 251 0493 

1:~ 

51.0 
0.82 

O 89G 
220843.2!l 

4010.z1 
119112.6!:i 

0.209845:1 
0.010040B 
0.052166'1 
0.000317a 
0049347:1 

009440:1 
01833714 
00394694 
01329742 
0.0389714 
0.0429924 
0.021789b 

O 01662H 
0.005582H 
0.002501H 
0.001209E1 
0.0001174 
O 00001m' 
O.OOOOOOEi 

O 
O 
O 

00552142 
0.0233116 
0.0114025 
0.0071834 
0.0010011 
0.0001311 
0.0000144 
00000012 
0.0000001 

O 

64011 
72.14 

550694166 
0.0018541 
46.458678 
639.6184 

8.1406828 
181.5096 

14 
5868 

1 18 

181954.73 
3525.23 

82697.38 

0162932 
0.0114158 
0.0592391 
0.0003615 
0.0561131 
0.1072149 
02076815 
00444587 
01492694 
00430532 
0.0471828 
0.0226727 
0.0148027 
0.0035876 
0.0009462 
00001386 
0.0000018 

O 
O 
O 
O 
O 

0.0487228 
0.0149667 
00043715 
0.0008512 
00000162 
0.0000002 

O 
O 
O 
O 

70.78 

15 
58.68 

1.18 
O 

388a856 
485.04 

51.53 

05508066 
00000485 
0.0007603 
0.0000004 
00001746 
0.0012874 
00066885 
0.0032077 
0.0145425 
0.0093057 
0012537 

001537 
0.0299027 
00200843 
0.0138079 
0.0089947 

0000958 
0.0000844 
00000051 
00000002 

O 
O 

01023934 
0.0839612 
0.0625034 
0.0532051 
00081592 
00010824 
00001189 
00000096 
0.0000005 

O 

743963 

16 
10579 

343 

181954.73 
352523 

31912.42 

0.162932 
00114158 
0.0592391 
00003615 
0.0561131 
01072149 
02076815 
0.0444587 
0.1492694 
0.0430532 
00471828 
0.0226727 
0.0148027 
00035876 
00009462 
0.0001386 
00000018 

O 
O 
O 
O 
O 

0.0487228 
00149667 
00043715 
0.0008512 
0.0000162 
0.0000002 

O 
O 
O 
O 

70.78 

17 
55 

308 
0.773 

181954.73 
352523 

23723.39 

0162932 
0.0114158 
00592391 
0.0003615 
00561131 
0.1072149 
0.2076815 
0.0444587 
01492694 
00430532 
00471828 
0.0226727 
0.0148027 
0.0035876 
0.0009462 
00001386 
0.0000018 

O 
O 
O 
O 
O 

00487228 
0.0149667 
0.0043715 
0.0008512 
0.0000162 
0.0000002 

O 
O 
O 
O 

101788 
5472 

18 
55 

308 
1 

13147055 
2724.75 

23637.82 

0.0535008 
00147172 
0.0758311 
00004674 
0.0724146 
O 1373685 
02617658 
00542925 
01787235 
0.0472474 
0.0500219 
00187725 
00071421 
0.0008208 
00000933 
00000033 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0229356 
0.003421 

00004399 
00000209 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 
O 

54.71 

19 
55 

308 
O 

50484.18 
800.48 

70.64 

0.5354236 
0.0001785 
00027619 
00000013 
0.0006244 
00045754 
0.0235844 
0.0109854 
0.0490109 
00287764 
00375187 
00359487 
0.0408785 
0.0130054 
00038495 
0.0005993 
0.0000078 
00000001 

O 
O 
O 
O 

01364993 
00542671 
0.0177544 
0.0036773 
0000071 

00000009 
O 
O 
O 
O 

10183.73 

20 
5B.9B 
603 

O 
38888.56 

48504 
5153 

05508066 
0.0000485 
00007603 
0.0000004 
00001746 
0.0012874 
0.0066885 
0.0032077 
00145425 
00093057 

0.012537 
0.01537 

0.0299027 
0.0200843 
0.0138079 
00089947 

0000958 
00000844 
0.0000051 
00000002 

O 
O 

O 1023934 
0.0839612 
00625034 
00532051 
00081592 
00010824 
00001189 
0.0000096 
00000005 

O 

7439.63 

516149915 80.1758497 51.6149915 51.6149915 48.2505197 630672776 801758497 
0.0022002 0.7546812 00057017 0.0076698 O 0055619 07146306 0.7547055 

47537327 
727953 

10.0849423 
2438973 

57.5674493 
1167579 

30.4759698 
1065.835 

57.575539 47537327 
1167817 727.953 

30491773 10.0849423 
1066.623 2439051 

21 
51.54 

3.08 
0.999 

152743.03 
324623 

2784508 

o 04B5972 
0.OH12844 
0.08~12743 

0.0004095 
O 06H8977 
O 15a1092 
O 27E:1078 
0.05'<'3595 
O 16/'1796 
00419332 
0.0439972 
00161358 
00060836 
0.0006989 
00000799 
00000029 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0195396 
0.0029141 
00003769 
00000186 
0.()000001 

O 
O 
O 
O 
O 

1187 
65.09 

47.05:2376 
0.0054855 

10 
11871B302 
0.9607045 

O 



Corriente 
Temperatura e 
Presion KG/SQCM 

Frac Vapor 
Flujo MasicoKG/HR 
Flujo Mojar KMOUHR 

Fluvo VolumeCUM/HR 

Fracclon Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
C1 
C2 
C3 
IC4 
C4 
IC5 

C5 
C6 
PC22QF 
PC276F 
PC326F 
PC4QOF 
PC5QOF 
PC598F 
PC699F 
PC799F 
PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275F 
PC325F 
PC400F2 
PC50QF2 

PC601F 
PC699F2 
PC798F 

PC899F 
PC13B1F 

Volumen Estandar@60 
liquido BBL!DAY 
VapQf MMCUFTIDAY 

Otra propiedades 
PM promedio 
DensIdad GMlCC 
Grados API 
Flujo H20 BBUDAY 
PW@38CPSJ 
Cone H2S MG/L 

22 
123.2 
13.03 

1 
152743.03 

3246.23 
7585.92 

0.0465972 
00152844 
00852743 
0.0004095 
00698977 
01531092 
0.2781078 
0.0523595 
O 1671796 
00419332 
00439972 
0.0161358 
0.0060836 
0.0006989 
00000799 
0.0000029 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0195396 
0.0029141 
00003769 
0.0000186 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 
O 

6518 

23 
55 

12.33 
0.695 

152743.03 
324623 
4558.89 

00465972 
0.0152844 
0.0852743 
0.0004095 
O 069S977 
0.1531092 
0,2781078 
00523595 
01671796 
0.0419332 
Ü.0439972 
00161358 
00060836 
0.0006989 
0,0000799 
0.0000029 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0195396 
00029141 
0.0003769 
0.0000186 
00000001 

O 
O 
O 
O 
O 

14609.42 
45.33 

2' 
25 

11 63 
0332 

15274303 
324623 
228397 

0.0465972 
00152844 
00852743 
00004095 
0.0698977 
0.1531092 
02781078 
0.0523595 
0.1671796 
00419332 
00439972 
0.01613513 
0.00608315 
O OQ0698!3 
O.000079H 
O.000002!~ 

O 
O 
O 
O 
O 

" O.Oi9539a 
0.0029141 
O Q00376H 
00000180 
0.0000001 

O 
O 
Ú 

O 
O 

30265.22 
2164 

25 
25 

1198 
1 

3609856 
102819 
192547 

0.003177 
00362695 
01374359 
0.0012373 
01873286 

0.275552 
0.2606013 

002484 
005968 

0,0068347 

0.0058126 
00008203 
00000929 
0.0000037 
0.0000002 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0002973 
00000161 
0.0000008 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

20.64 

2. 
25 

11.98 
O 

116644.47 
2218.05 
203.77 

0.0667249 
00055566 
0.0610945 
0.0000258 

0015462 
00963502 

0.286223 
0.0651163 
02170117 
0.0582034 
0.0616979 
0.0232353 
00088606 
0.0010212 
0.0001169 
0.0000043 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0284595 
00042575 
0.0005513 
0.0000271 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 
O 

3087661 

27 
1023 
6,03 

0133 
116644.12 

221804 
126444 

00667251 
0.0055567 
0.0610939 
0.0000258 
00154622 
0.0963495 
02862226 
00651165 
02170121 
0.0582035 
00616981 
00232354 
0.0088606 
0.0010212 
0.0001169 
00000043 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

00284596 
00042575 
0.0005513 
00000271 
00000001 

O 
O 
O 
O 
O 

2733443 
5.94 

2. 
55.17 
603 

O 
5048418 

80048 
lO 65 

05354236 
00001785 
0.0027619 
0.0000013 
00006244 
00045754 
0.0235844 
0.0109854 
00490109 
0.0287764 
0.0375187 
00359487 
00408785 
0.0130054 
Q.0038495 
00005993 
00000078 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 

01364993 
0.0542671 
0.0177544 
0.0036773 
0.000071 

0.0000009 
O 
O 
O 
O 

1018a 73 

2' 
25.98 
603 

0.124 
20601685 

3503.56 
1987 

0.2408291 
0.0035653 
00394137 
00000167 
0.0099557 
00622206 
0.1875166 
0.044178 

0.1505974 
0.0447106 
0.0493677 
0.0250512 
0.0190891 
0.0063985 
0.0028651 
0.0013849 
00001344 
00000117 
0.0000007 

O 
O 
O 

0.0633797 
00267179 
0.0130586 
0.0082232 
0.0011458 
00001501 
0.0000165 
0.0000013 
0.0000001 

O 

43145.15 
8.75 

30 

28.84 
6/J3 

1 
21272.47 

521.49 
2052 

0.0105261 
00182479 
0.1346147 
00001074 

0.056747 
0.2353539 
03634942 
00422598 
01068631 
00141668 
0.0125183 

0.002359 
0.0005529 
0.0000623 

000001 
0000001 

O 
O 
O 
O 
O 
O 

0.0017953 
0.0002658 
0.000048 

0.0000063 
00000001 

O 
O 
O 
O 
O 

10.47 
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31 
2884 
6.03 

O 
1696395 
2143.72 

26615 

00000002 
0.0013879 
0.0316349 
00000012 
00024665 
0.0444366 
02180396 
00619211 
0.2201298 
00696255 
00776377 

0.040368 
0.0310632 

0010442 
() 0046801 
0.0022631 
0.0002197 
00000191 
00000012 

O 
O 
O 

0.1031463 
00436011 
00213303 
0.0134379 
00018727 
00002453 
0.0000269 
0.0000022 
00000001 

O 

39761.86 

-
32 

2884 
603 

O 
15'104.28 

83835 
15.26 

0.9999143 
O 

00000857 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

2284 68 

47.052376 47.052376 47.052376 35.1089306 525888228 525888645 63.0672776 58.80214 40.7920997 79.1330784 1801613567 
0,0201351 00335044 0.066876 O 0181479 O 5724355 O 0922400 07145937 0.1036822 00103667 0.6373787 O 98B797 

103.4003 126113 127.1836 118.8468 57.575539 86.1908897 91.2717435 10.05:1487 
320.8921 402593 403.2593 401.3955 1167817 2291731 0.001249 2284.098 
126.6593 2124142 218.6075 158.3484 30.491773 1104817 103.5462 21.586H037 
9480.256 21958.17 2266516 17732.61 1066568 9167.474 8684 184 160.~1832 



Corriente 
Temperatura e 
Prasion KG/SQCM 
frac Vapor 
Flujo MasicoKG/HR 
Flujo Molar KMOUHR 
Fluvo VolumeCUM/HR 

Fraccion Mol 
H20 
C02 
H2S 
N2 
C1 
C2 
C3 
IC4 
C4 
IC5 
C5 
C6 
PC220F 
PC276F 
PC326F 
PC400F 
PC500F 
PC598F 
PC699F 
PC799F 
PC897F 
PC1199F 
PC221F 
PC275f 
PC325F 
PC400F2 
PC50DF2 
PC601F 
PC699F2 
PC79SF 
PCa9gF 
PC1381F 

Volumen Estandar@60 
Liquido BBLfDA Y 
Vapor MMCUFT/DAY 

OUa propiedades 
PM promedio 
Densidad GMfCC 
Grados API 
Flujo H20 BBLlDAy 
PW@38CPSI 
Cone H2S MG/L 

33 
2951 
17.03 

O 
1696395 
214372 
26638 

0.0000002 
0.0013879 
0.0316349 
00000012 
00024665 
00444366 
0.2180396 
0.0619211 
0.2201298 
00696255 
0.0776377 

0.040368 
00310632 

0010442 
0.0046801 
00022631 
0.0002197 
0.0000191 
0.0000012 

O 
O 
O 

0'1031463 
0.0436011 
0.0213303 
0.0134379 
00018727 
00002453 
O 0000269 
0.000002:2 
0.0000001 

O 

39761 86 

3' 
95 

1633 
0.122 

1696395 
214'3.72 
69716 

00000002 
00013879 
0.0316349 
00000012 
00024665 
00444366 
0.2180396 
00619211 
02201298 
00696255 
0.0776377 

0040368 
00310632 

0.010442 
0.0046801 
0.0022631 
00002197 
00000191 
00000012 

O 
O 
O 

0.1031463 
00436011 
0.0213303 
0,0134379 
00018727 
00002453 
0.0000269 
0.0000022 
00000001 

O 

361781 
5.25 

79.1330784 791330784 
0.6368222 0.2433304 

912717435 86.5497671 
0.001249 0.0000005 
103.5462 83.0542281 
8B76.603 5294 185 

,. 
95.61 
16.03 

1 
4002237 

810.45 
1317.55 

0.0000006 
00036711 
00834536 
0.0000031 
0.0065243 
0.1172138 
04129024 
0.0703297 
02065923 
0.037537·~ 

0.0366177 
00096751 
00029894 

0.00045(¡ 
0.000096() 
0.000014:3 
O.ooooooa 

() 

() 

() 

() 

() 

0.009512~1 

O 00i878EI 
O 000441~i 
0.000086Ei 
0.0000022. 

O 
O 
O 
O 
O 

16.27 

493830969 
0.0303764 

36 
141.16 

1753 
O 

12961612 
1333.26 

2477 

O 
O 

00001363 
O 
O 

0.0001982 
00995914 
00568101 
0.2283571 
0.0891289 
0.1025708 
0.0590245 
0.0481285 
00165123 
0.0074664 

0.00363 
0.0003531 
0.0000307 
0.0000019 
0.0000001 

O 
O 

0.1600637 
00689633 
00340281 
0.0215538 
0.0030096 
0.0003943 
0.0000433 
0.0000035 
00000002 

O 

28554.15 

97.2171709 
0.5232764 

74.5139605 

35.7289072 
25.0000169 

37 
61.14 
1198 
0998 

76120.93 
1838.63 
3858 OS 

o 00177S9 
00219005 
01136412 
0.0006933 
0.1076323 
0.2057585 
0.3277337 
00448913 
01244371 
0.0203683 
0.0193911 
00047237 
0.0013696 
00002031 
0.0000426 
00000063 
0.0000001 

O 
O 
O 
O 
O 

00043592 
0000837 

0.0001951 
00000382 

0000001 
O 
O 
O 
O 
O 

86.34 
36.83 

414008036 
00197304 

89.7759049 
0.0000009 

38 39 
4634 41.37 
16.83 5 

O O 
12961612 3358693.79 

133326 107263 
197.28 4042.35 

O 
O 

00001363 
O 
O 

0.0001982 
00995914 
00568101 
02283571 
0.0891289 
0.1025708 
0.0590245 
0.0481285 
00165123 
0.0074664 

0.00363 
0.0003531 
0.0000307 
00000019 
0.0000001 

O 
O 

O 1600637 
00689633 
0.0340281 
0.0215538 
0.0030096 
0.0003943 
0.0000433 
00000035 
0.0000002 

O 

00000007 
00000844 
00006792 
00000009 
0.0003616 
0.0022426 
0.0219939 
00112296 
00437942 
0.0184477 
0.0213117 
00121327 
00901638 
0.0750079 
0.0811129 
01587848 
0.115!i508 
0.0907365 
00647904 
0.0484018 
0.0358574 
0.0709092 
0.0198957 

0008572 
00042296 
00026791 
0.0003741 
0000049 

0.0000054 
0.0000004 

O 
O 

28554.15 59538:106 

97.2171709 
06570309 

74.5139605 

113.5777 35.7289072 
7708479 31.3902354 

313.1269 
08308762 

34.3389874 
0.0198825 

10.3546882 
614226065 

40 41 
47.49 

1.03 103 

O 
O 3358693.72 
O 107263 
O 404384 

O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

00000003 
0.0000844 
00006792 
0.0000009 
0.0003616 
0.0022426 
00219939 
0.0112296 
0.0437942 
00184477 
0.0213117 
0.0127327 
00901639 
0.0750079 
00811129 
01587848 
01155509 
0.0907366 
0.0647904 
0.0484018 
0.0358575 
00709092 
00198957 

0008572 
0.0047196 
00026791 
0.0003741 
0.000049 

00000054 
00000004 

O 
O 

595383.05 

313.127 
08305713 
34.338988 
0.0085732 

10.6926876 
61.4000675 
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42 
4749 
103 

O 
0.07 

O 
O 

43 

59.5S 
5 
O 

4635!l4217 
10H0296 
5070.72 

0.9999972 0.0000009 
O 0.0000486 

00000028 0.0009835 
O 0.0000007 
O 0.000188 
O 00012492 
O O 00~55048 
O 0.0021415 
O 0.0007814 
O 0.00ii9815 
O 00079389 
O 0.00!l7187 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O O 
O 00740352 
O 0.0684155 
O 0.0709873 
O 01476979 
O 0.1133913 
O 0.1004184 
O 00846125 
O 0.0650586 
O 0.04M46 
O 0'1833998 

0.01 

180153242 
0.9715592 

100017188 
00113092 
28850893 
5.0553444 

743774.4 

429 '1269 
0.914:!368 

18.601B865 
0.0250381 
4.413~1001 

71.4088135 



Apéndices 
Resultados de Simulación -

Corriente 44 .; 51 51 52 
Temperatura e 59.58 4665 110 124.14 
Presion KGISQCM 4 4 603 35 603 
Frac Vapor O O 0.082 O 
Flujo MasicoKGfHR 463584217 O 129616.12 4776755.46 463584217 
Flujo Molar KMOUHR 10802.96 O 1333.26 12913.52 10802.96 
Flu .... o VolumeCUMJHR 5071.03 O 197.47 15049.21 5334.05 

Fraccion Mol 
H20 0.0000009 O O 00215636 00000009 
C02 00000486 O O 0.0014891 00000486 
H25 00009835 U 0.0001363 0.0118005 O 000983ó 
N2 0.0000007 O O 0.0000412 0.oaOD007 
C1 0.000188 O O 0.006492 0.000188 
C2 0.0012492 O 0.0001982 0.0147445 0.0012492 
C3 0.0055048 O 00995914 00337985 0.0055048 
rC4 0.0021415 O 0.0568101 00082027 00021415 
C4 0.0097814 O 02283571 0.0321665 00097814 
rC5 0.0059815 O 00891289 0.013128 00059815 
C5 0.0079389 O 01025708 00160021 00079389 
C6 00097187 O 0.0590245 0.0137583 0.0097187 
PC220F O O 0.0481285 O O 
PC276F O O 00165123 O O 
PC326F O O 0.0074664 O O 
PC400F O O 0.00363 O O 
PC500F O O 00003531 O O 
PC598F O O 00000307 O O 
PC699F O O 00000019 O O 
PC799F O O 0.0000001 O O 
PC897F O O O O O 
PC1199F O O O O O 
PC221F 0.0740352 O 01600637 0078716 0.0740352 
PC275F 0.0684155 O 0.0689633 0.064175 00684155 
PC325F 0.0709873 O 0.0340281 0.062B353 0.0709873 
PC400F2 01476979 O 0.0215538 0.1252075 01476979 
PC500F2 0.1133913 O 0.0030096 0.0947296 0.1133913 
PC601F 0.1004184 O 0.0003943 0.0836583 01004184 
PC699F2 0.0846125 O 00000433 00704607 0.0846125 
PC798F 0.0650586 O 00000035 00541742 0.0650586 
PC899F 0.048446 O 0.0000002 00403407 0048446 
PC1381F 01833998 O O 0.1527158 01833998 

Volumen E$tandar@60 
Liquido BBUDAY 7437744 28554.15 765557.23 7437744 
Vapor MMCUFTlDAY 21.32 

Otra propiedades 
PM promedio 4291269 97.2171709 3681927 429.1269 
Densidad GM/CC 09141821 0.6563805 0.3174091 0869104 
Grados API 186016865 745139605 199360098 18.6016865 
Flujo H20 BBUDA y 0.0250381 0.1663025 00250381 
PW@38CPSJ 5.4899839 35.7289072 13.9843319 4.4133001 
Cone H2S MG/l 71.4045346 31.3591591 3400445 67.8835949 
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