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Introducción 

lNTRODUCCION 

Actualmente la dirección ejecutiva de Explor.!.ción y Produa:ión del Instituto Mexicano del 

Petróleo, dispone de un sistema de pruebas de aplicaciones de flujo multifásico y control 

de procesos. El sistema posee un separador trifasico horizontal, así como la instrumentación 

necesaria par.!. el monitoreo y control de parámetros tales como presión, temper.!.tura y 

gasto de tipo inteligentes, válvu las de control y un sistema central para la supervisión de las 

pruebas. 

En lo que respecta a la pane de separación, es necesario complementar su infraestructura 

con instrumentos de medición y control que estarán sintonizados en un punto de operación 

dentro de los limites de diseño del separador, por tal motivo se hace necesario desarrollar 

un modelo del comportamiento dinámico del proceso de separ.!.ción par.!. encontrar el punto 

de ajuste (SET POINT) sobre el cual los sistemas de control tratarán de llevar al proceso a 

esa condición de operación en fonna dinámica.. siendo las variables a controlar: la presión 

de separación y los niveles de líquidos (aceite y agua).Este desarrollo representa la fase 

inicial para caracterizar el sIstema de separación . El presente trabajo está estructurado en 6 

capitulas los cuáles se describen a continuación. 

En el capítulo 1, se describe la teoria del proceso de separación de fases de una corriente de 

hidrocarburos para un proceso de separación trifásico horizontal. 

En el capitulo 2, se describe el sistema de pruebas considerando la infraestructur.!. y 
aspectos de diseño. 

En el capitulo 3, se desarrolla el modelo dinámico del proceso de separación y se obtiene la 

curva de operación del compresor par.!. la caracterización del intervalo de operación del 

lazo de pruebas. 

En el capitulo 4, se presenta el resultado de pruebas de operación del modelo (simulación 

en Matiab-Simulink), para veri ficar el desempeño del mismo y se verificaron las 

propiedades de los fluidos con un simulador comercial (PRO-II). 

Tcsi,;dc Liccncimura 



Introducción 

En el capitulo 5, se presenta el diseño de los controladores PID correspondientes a cada una 

de las variables de interés (presión de separación, nivel de aceite y nivel de agua), por dos 

métodos: reglas de Nichols·Ziegler y lugar geométrico de las raices, mostrando su 

componamiento. 

Finalmente se presentan los resultados, conclusiones y recomendaciones en el capitu lo 6. 
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Objetivo 

OBJETIVO 

Desarrollo de un modelo dinámico del proceso de separación trifásico en el cual se puedan 

realizar pruebas de desempeño. control y sintonización de lazos de control. 
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C8Jlilu lo I Anlco.:dcnlcS (;":m:nlles 

CAPíTULO I 

1.1 Definición del proceso de transporte de crudo. 

En este trabajo un proceso es cualquier operación o serie de operaciones que producen un 

cambio fisico o químico en una sustancia o en una mezcla. La sustancia que entra en un 

proceso se conoce como entrnda o alimentación del proceso, y aquella que sale de el se 

llama salida ó producto. Una unidad del proceso es una sección donde se lleva a cabo una 

de las operaciones que constituyen el mismo. Cada unidad del proceso esta asociada con un 

conjunto de flujos del proceso de entrnda-salida, que consisten en las sustancias que entrnn 

y sa len de la unidad {I ]. 

Con frecuencia es necesario separar los componentes de una mezcla en fracciones 

individ uales. Las fracciones pueden diferir entre si en el tamaño de la partícula, fases o 

composición química. Así, cualquier producto puede purificarse separando del mismo las 

impurezas: dos ó mas productos de una mezcla se pueden separar en los productos 

ind ividuales puros; la corriente procedente de una etapa del proceso puede consistir en una 

mezcla del producto y de las materias primas no convertidas, que deben separarse y 

recircular las materias pri mas a la zona de reacción para su posterior tratamiento: ó bien 

una sustancia valiosa, ha de liberarse con el fin de recuperar y retirar el material inerte. 

Un sistema de pruebas. tien e como fina lidad recrear las condic iones reales de los procesos 

que se llevan a cabo en el campo, para realizar modelado y si mulaciones (Iue pemlitan 

mejorar su funcionamiento: dentro de estos procesos se tiene la separación gas-aceite. que 

es la primera operación que se lleva a cabo en las instalaciones de producción petroleras, 

este proceso de separación de hidrocarburos constituye uno de los procesos más 

importantes de la extracción del crudo. 

T~is de U..x:nci ... lum Ba!lo.:"/."I Mqia [Iumlx.,to Ennqllc 



Capitulo 1 

1.2 Proceso de separación de fases. 

Los fluidos producidos en la cabeza del pozo son una mezcla multicomponente de 

molecu las de hidrógeno y carbono principalmente, donde cada componente tiene diferente 

densidad, presión de vapor y otras características fi sicas y químicas. Estos fluidos pueden 

estar presentes dentro del yacimiento en una o dos fases (líquida y/o gaseosa) a la presión y 

temperatura de confinamiento; cuando se encuentran en una sola fase y se le somete a 

cambios de presión y temperatura, el fluido experimenta alteraciones en sus características 

fi sicoquím icas, propiciando en la descarga del pozo con cualquier decremento de presión, 

la liberación de gas en el seno del líquido, por ello, se requiere la separación fisica de estas 

dos fases, siendo esta operación una de las mis básicas en el proceso de producción y 

tratamiento del aceite y gas (2). 

El separador apropiado se selecciona con base en diferentes factores como son: la presión y 

temperatura de operación, relación de flujos gas·aceite, las densidades, localización de 

equipo y otros. 

Para establecer las cond iciones de separación más apropiadas de acuerdo a las 

características de los fluidos, se deben considerar las siguie ntes variables de control : 

,. El tipo, el tamaño y los disposi ti vos mecanicos internos del separador. 

¡:.. El tiempo de residencia del aceite. 

,. Etapas de separación. 

j¡> Presiones y temperaturas de operación. 

»- Lugar de instalación de los separadores, elc. 

La selección de las condiciones de separación depende fundamentalmente de los objetivos 

de producción establecidos. 

2 flalk:" ... ..a M<.:jía Hwnbcrto Enrique 



Capitulo 1 Antax:dcntt:s Gcnccalcs 

Un separador debe cumplir con los siguientes requisitos: 

:;.. Disponer de una sección para remover la mayor parte de liquido del gas. 

:;.. Tener suficiente capacidad de líquido para manejar los lotes (batch) que se 

presentan. (prouso intermitente). 

:;.. Suficiente longitud Ó altura para permitir que las gotas pequeñas de líquido en el gas 

se asienten por gravedad y se evite el arrastre de estas. 

,.. Contar con dispositivos internos para reducir la turbulencia generada por la 

alimentación, para proporcionar el asentamiento de liquido; tales como placa 

desviadora (mampara). 

,.. Un e;o;:tractor de niebla para capturar las gotas pequeñas de líquido arrastradas por el 

Oujo de gas. 

:;.. Contar con los controladores necesarios para regular el nivel de liquido y la presión 

de operación (nonnalmente controlada por la presión de succión en el equipo de 

compresión o la planta petroquímica, en caso del gas de alta presión). 

Los separadores se clasifican como bifasicos, si separan cI gas de la corriente total del 

líquido y trifasicos si además de la misma corriente total se separa el agua [21 . 

1.2.1 El sepa rador trifásico borizontal. 

Cuando aceite yagua se mezclan y comienzan a asentarse, aparece un estrato de agua libre 

en la parte superior. El crecimiento de este estrato relativamente limp io de agua libre, con 

el tiempo crea un porcentaje de agua libre en la mezcla. Despues de un intervalo de tiempo, 

comúnmente entre tres y veinte minutos, e l cambio en el tamaño del estrato de agua se hace 

considerab le. La fracción de agua, obtenida por acción de gravedad, es llamada "'agua 

libre·'. Nonnalmente es benéfico separar e l agua libre para después tratar el remanente de 

los estratos de aceite y emulsión [31. 
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Los separadores trifás icos, comúnmente llamados expulsadores de agua libre, son usados 

para separar y remover cualquier fase de agua libre que pueda presentarse. Se pueden tener 

dos entradas diferentes de flujo al separador trifasico: 

»- Desde pozos de prod ucción. 

»- De separadores que operan a altas presiones. 

La figura 1.1 muestra el esquema de un separador trifasico horizontal. El fluido entra en el 

separador y golpea la mampara. Este cambio súbito de momentum provoca la separación de 

grandes cantidades de gas. En la mayor parte de los separadores trifasicos, la mampara 

provee de un direccionamiento al fl ujo del líquido para que pase por debajo de la interfase 

gas/aceite y llegue a la proximidad de la interfase aceite/agua. La sección de recolección 

del líquido provee suficiente tiempo para que se llene el estrato de aceite y emulsión hasta 

el tope. El agua libre se asienta hasta el fondo del separador. La figura 1.1 tambien ilustra 

un t¡pico control de nivel y un control de presión con dos vertederos, uno de aceite y uno de 

agua. El aceite se desborda por el vertedero, el nivel de aceite que se acumula es controlado 

por una válvula de descarga de aceite, el agua producida flu ye desde una corriente 

localizada en el vertedero de aceite. Un controlador de nivel de interfase mide la altura de 

la interfase aceite/agua, el controlador envía una señal a la válvula de descarga de agua para 

permitir una correcta acumulación de agua para abandonar al separador en tanto que la 

interfase aceite/agua es mantenida para la altura que fue diseñada. 

En la figura 1.2 se muestra una fotografia del separador trifasico de estudio existente en el 

lazo de pruebas en Pachuca. 

El gas flu ye horizontalmente y pasa por el extrnctor de niebla: dicho flujo es controlado 

por la válvula de control de presión que mantiene la presión constante en el separador. El 

nivel de la interfase gas/aceite puede variar desde el 50% hasta. e l 75% del diámetro 

dependiendo de los requerimientos del proceso de separación liquido/gas. 

Te>.""is de 1.ic.:ncialur8 Balle""!..a M ... iiJ ¡ lwnlxTto Enrique 



Capitulo l Antecedentes Generales 

Placa de il'T'pacto 
Válvula de control de presiÓll 

.---~~I-- Sali da de gas 

Entrada ... 

.Acete y emusión 

Salida de agua Salida de aceite 

Fig. 1.1. Esquema del Separador trifásico horizontal . 

Se requiere un cierto volumen de aceite almacenado para asegurar que el aceite alcance el 

equilibrio y el gas separado sea liberado. Se requiere un volumen adicional para asegurar 

que el agua libre tenga tiempo para que se coalicione. En este proceso es común que existan 

intervalos de tiempo de retención de 3 a 30 minutos dependiendo de las condiciones de 

operación y los parámetros y propiedades de los fluidos. 

Similannente, se requiere un cierto volumen de agua almacenada para asegurar que las 

gotas grandes de aceite ingresen en el agua y tenga suficiente tiempo para coalescer esta 

fase y mantener la interfase agua/aceite. Es común utilizar los intervalos de tiempo de 

retención para la fase agua de 3 a 30 minutos dependiendo de la densidad del fluido con el 

que el separador esté trabajando. 
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F,g. 1 2. Sq!arador tnfa.'<Ico que eompon..: el ",>tema de prucha.~. 

Conocer los elementos internos del separador es muy import.1nle para el desarrollo del 

modelo de separación de rases. El proceso dc separación se lleva a cabo rnecanica mente. 

por lo que el separador cuenta con varios dispositivos mec:inicos que aprovechan las 

rucl7,.as fi sicas de la corriente producida del pozo, para lograr una buena separación. En la 

ligum U se rnuestmn las dimensiones reales de los dispositivos meca nicos que componen 

al separador trirásico existente en el laboratorio de pruebas B:isicamente los dispositivos 

mecanicos que componen el separador son los siguientes : 

;.. Placas desviadoras (1). 

:;... Rompc olas (2). 

:;.. Placas descspumantcs (J). 

;.. Rompcdor dc torbcllinos (4) . 

., Extractor de niebla (5). 



Capitulo 1 Antecedentes Generales 
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Fig. 1.3 . Separador que muestra los dispositivos internos con dimensiones reales. 

1.3 Proceso de compresión. 

La compresión es la operación mediante la cual se confina un fluido compresible a través 

de equipos especiales para incrementar su presión [4]. 

La compresión de un fluido se utiliza para múltiples propósitos, por ejemplo: 

» Transmitir potencia por medio de un sistema de aire comprimido para operar 

herramientas mecánicas. 

» Distribuir gas combustible en una ciudad. 

» Controlar procesos industriales por medio de válvulas operadas neumáticamente. 

» Mejorar las condiciones de reacción en un proceso químico, mediante la inyección 

a presión de un reactivo gaseoso en el sistema. 

Tesis de Llccnciatura 7 Balleza Mej ia Humberto Enrique 



Capitulo l Antecedentes Generales 

A continuación, se presenta la clasificación de los compresores: 

Desplazamiento Positivo 

Compresores 

Dinámicos 

Reciprocantes 

Tomillo 

Rotatorios 

Centrífugos (Radiales) 

Flujo axial 

La selección depende de las condiciones de presión requeridas en la descarga y la 

capacidad a manipular de fluido con el que ha de operar el compresor. 

Existen algunas definiciones de importancia sobre los compresores que hay que tener en 

cuenta para su correcto estudio. 

y Relación de compresión : Relación de la presión absoluta de descarga entre la 

presión absoluta de succión. La relación de compresión puede calcularse por etapa, 

o bien, para la presión final del compresor. 

>- Eficiencia de compresión Es la relación del trabajo teórico requerido para 

comprimir un gas entre el trabajo real efectuado sobre dicho gas, expresada como 

porcentaje, esta eficiencia considera fugas y pérdidas por fricción del fluido y 

variaciones termodinámicas. 

y Capacidad del compresor: Es la cantidad de gas manejado realmente, se expresa 

como volumen por unidad de tiempo a las condiciones reales de presión, 

temperatura y composición del gas, a la velocidad nominal de la maquina, en los 

puntos succión y descarga de gas. 
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Capitulo 1 Antcccdmtct< Gcncrtllcs 

, Presión maxima de operación: Es la presión que se tiene en la combinación mas 

favorable de las propiedades del gas y de las condiciones de operación, dando como 

consecuencia la presión de descarga más alta. Para determinar esta presión de 

descarga el motor del compresor debe estar al 100% de velocidad constante o a la 

velocidad de paro si el motor es de velocidad variable. 

El sistema de compresión que posee el sistema de pruebas es de tipo tomillo helicoidal (o 

doble tomillo) y se describira a continuación. 

1.3.1 El Compresor de Tornillo. 

El compresor de tomi llo consiste en dos tomillos con un perfil helicoidal, uno macho y otro 

hembra que giran con sus ejes paralelos. Al girar, el espacio entre ellos primero aumenta, 

generando una depresión mediante la que se aspira el fluido , y posteriormente se reduce 

comprimiendo el nuido por cambio de volumen. Este cambio de volumen se logra 

reduciendo el espacio entre los tomillos, y por ende el volumen en el que debera estar la 

misma cantidad de gas. Es necesaria una refrigeración del sistema, ya que el proceso de 

compresión genera un incremento de temperatura del gas, por 10 tanto el compresor de 

tomillo tiene un sistema de r!:circulación de aceite lubricante (comercialmente llamado 

ePI s I S) que mantiene al compresor en condiciones de temperatura segura. 

El funcionamicnlO de este compresor se puede definir en 4 pasos: 

1. La succión. (Fig. 1.4) 

Los tomillos est.án dando vuelta en direcciones contrarias uno con respecto del otro. 

en la parte inicial de los tomillos se tiene un espacio por el cual entra el gas que será 

comprim ido y empieza su carrera hacia la cámara de alta presión. 

2. Entmmpamiento. (Fig. 1.5) 
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Los tornillos continúan dando vuelta entrampando c ierta cantidad de gas entre el 

tomillo macho y hembra (este volumen entrampado ha alcanzado su máximo 

volumen posible). 

Tl'Sisdc Licmcw.IUr!1 

Gas 
1:"1 ~! 

Fig. 1.4. Surxión 

Fig. 1.5. Enlraml'amio..lll0 
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3. Com presión. (Fig. 1.6) 

A medida que los tomillos conti núan dando vuelta comienzan el re-acoplamiento 

que reduce de modo progresivo el espacio disponible para el gas, esta redue<:ión de 

espacio implica una reducción del volumen, de tal modo aumentando su presión 

mientras que se mueve el gas hacia la zona de alta presión del compresor. 

Fig. lA Comprc:>i6n. 

Fig. 1.7. Descaflll\. 

11 Ballel..a Mt:jía Ilumbcr10 Enrique 



Capitulo 1 Antecedc:n1cS Geflt:f1Iles 

4. Descarga (Fig. 1.7) 

Los tomillos continúan dando vuelta hasta que el espacio del gas es el mínimo deseado, en 

ese punto se abre el espacio en el que se encuentra entrampado el gas y lo comunica con la 

cámara de descarga. En este punto el gas saldrá con cierta presión mayor a la de la entrada 

para segu ir su camino en el proceso siguiente. 

En el caso del compresor de tomillo existente en el lazo de pruebas se inyecta aceite 

(CP15l5) a presión entre los tomillos para conseguir lubricación y refrigeración. En la 

Figura 1.8 se muestran los internos del compresor de tomillo existente en el lazo de 

pruebas [51. 

1.4 Unidad de Enfriamiento. 

Los enfriadores se emplean para enfriar fluidos en un proceso, el agua es el medio enfriador 

principal, aunque en este caso el enfriador que se tiene es a base de aire (6J. 

Los enfriadores se usan en los procesos de refrigeración del tipo compresión de vapor. 

El cielo de refrigeración para el proceso que se encuentra en el lazo de pruebas tiene como 

enfriador un '"fín -fan cooler" (Ventilador), que tiene dos funciones, la primera es enfriar el 

aceite lubricante del compresor (CPI 515), para mantener a este en un rango de operación 

aceptable y condiciones seguras, la segunda función es enfriar el gas de proc~so que a la 

-descarga del compresor tiene una mayor temperatura que a la succión del mismo, por efecto 

de la compresión del gas. 
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Fig. 1.8. Esquema intemo dd OOIllIJ~sor de tomillo 

1.5 Medición de flujo. 

Para e l conlrol de procesos industriales es esencial conocer la cantidad de matcrial que 

entra y sale del proceso. Puesto que los materiales sc transportan, siempre quc cs posIble, 

en fomla flu ida, es importante medir la velocidad. con la que un fluido circula a través de 

una tubería u otra COndición. 

Un medidor dc flujo es un dispositivo montado en la línea de un proceso, el cu'11 

proporciona una lectura continua de la velocidad de flujo en la linea. 

Los f11 cdidores mas ampliamente uti lizados para la medida del flujo son los medidores de 

carga variable y los de area variable. Los medidores de carga variable comprenden los 
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medidores venturi, los medidores de orifi cio y los tubos de pito!; los medidores de area 

variable comprenden los diferentes tipos de rotámetros. 

1.6 Válvulas. 

En un proceso, se emplean un gran número de válvulas, de tamaños y fomlas muy 

diferentes. A pesar de la amplia variedad de diseños, todas tienen un fin principal que es 

común; disminuir o detener e l flujo de un fluido. Algunas valvulas son del tipo todo ó nada, 

es decir, funcionan abriendo o cerrando totalmente, otras se diseñan de forma que pueden 

ser reguladas, reduciendo así la presión y la velocidad del flujo del fluido. Existen aún 

olras, que penniten el flujo solamente en una d irección, o en ciertas condiciones de 

temperatura y presión. Una trampa de vapor, que es una forma especial de válvula, permite 

el paso a través de ella de algunos fluidos, mientrns que retiene a otros. 

No obstante, en todos los casos las válvulas in icialmente detienen ó controlan e l flujo. Esto 

se realiza colocando un obstácu lo en la trayectoria del fluido, el cual puede moverse a 

voluntad dentro de la tubería, sin que prácticamente existan fugas del fluido hacia el 

exterior de la misma. Cuando la resistencia al flujo que provoca una vá lvula abierta sea 

pequeña, el obstáculo y la abertura que ha de cerrarse han de ser grandes. Para el conlrol 

preciso de la velocidad de flujo, lo cual se consigue a costa de una gran caída de presión, se 

reduce grandemente el área de la sección transversal de la conducción, de forma que pueda 

rntroducirse un pequeño obstáculo dentro de la sección reducida. 

Finalmente, por medio de ciertos dispositivos, pueden fabricarse válvulas cuya acción 

responde a cambios en temperatura, presión, nivel de liqu ido u otras propiedades de un 

fluido en un punto alejado de la válvula. 
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CAPÍTULO 2 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL. SISTEMA DE PRUEBAS. 

En este capítulo se describe la operación del sistema de pruebas de flujo multifasico 

-Muhiphase Test Loop~, en el cual se encuentra presente el proceso de separación de fases , 

de los equipos y accesorios que lo componen. La descripción se inicia mediante un 

diagrama a bloques de cada etapa, y posterionnente se describe técnicamente el sis tema. 

2.2 OPERACIÓN DEL. SISTEMA DE PRUEBAS. 

Este sistema posee un separador trifas ico horizontal, así como la instrumentación de tipo 

inteligente necesaria para el monitoreo y control de parnmetros tales como presión y 

temperatura, valvulas de control y un sistema central para la supervisión de las pruebas. En 

la fi gura 2.1 se mueslrn la configuración resumida del sistema de pruebas. 

El gas separado es transportado desde el separador y pasa a través de medidores de flujo 

monofasicos (conos-v). A traves de la operación de las válvulas de bola puede aislarse 

cada medidor (cono-v) y fácilmente seleccionar la línea de descarga de flujo de gas. Desde 

los conos-v, el gas se transporta al compresor, localizado en un patín adyacente y que 

complementa el sistema de pmebas, el flujo de gas se aj usta desde el sistema de control 

del compresor. Se realiza un aj uste fino de l valor requerido mediante la operación a control 

remoto de una válvula localizada corriente abajo del compresor. 

El gas presurizado que sale del compresor pasa a través de una secció n de tuberia vertical. 

con una secc ión en la parte superior en fonna " U", localizada antes del punto de mezc la gas 

I líquido (ver figura 2. 1). La sección vertical puede contener una cantidad significativa de 

líquido de ingreso a la unidad de compresión de gas, por efecto de colgamiento y de la 

separación misma. 
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El aceite y el agua son transportados fuera del separador a través de dos líneas separadas de 

1.5 pulgadas y conectadas a las bombas de aceite yagua respectivamente. El flujo a través 

de estas bombas tipo tomillo se controla por velocidad, es decir, manipulando la frecuencia 

de sus motores eléctricos. En las líneas de descarga del equipo de bombeo se encuentran 

instaladas válvulas check (unidireccionales) que evitan el retroceso de flujo . 

El lazo de pruebas es un circuito cerrado. El sistema de pruebas está compuesto por los 

elementos que se indican en la figura 2. 1. 

Corriente abajo de la descarga de las bombas, los liquidos son mezclados antes de fluir por 

el medidor de flujo masico (fipo Coriolis), que ademas de medir el flujo también 

proporciona los valores de la densidad y temperatura de la mezcla líquida. Estas lecturas 

seran las medidas de referencia para el aceite y el agua. Los paramelros seran almacenados 

en un programa de registro. De los datos de las densidades del agua y el aceite, se pueden 

estimar los gastos masicos. 

El medidor de flujo másico mide el gasto de flujo con alta exactitud, pero al mismo tiempo 

con una permanente caída de presión . 

Después de que los tres fluidos han sido mezclados, existe una longitud del tubo de 

aproximadamente 15 m que peml itc realizar pruebas de flujo lote (batch). Este generador 

de bache índucira una característica adicional al flujo y un régimen cuando los medidores 

de flujo esten probándose. En la figura 2.2 se muestra el separador trimsico que compone el 

sistema de pruebas [71. 

El flujo multifasico puede visualá.arse a través de un tubo transparente de plexiglas 

localizado en la orilla del patín, corriente abajo del punto donde existen tomas para 

conectar un medidor de flujo de prueba, la mezcla multifasica es transportada directamente 

de regreso al separador. 
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FIJ! 2 2. &','aroonr IJ1fils~ que ellllll'0lk: el SlSh ... ma de prucl>as_ 

La unidad de separación consiste b:isicamente de un separador trifásico y {iene un volumen 

de aproximadamente 3.2 n1"' 171. El sistema tiene elemen tos de instrumentación y control 

para la medición de la presión. temperatura y flujo El tanque tiene una presión de diseño de 

16 bar y un disco de ruptura diselhdo para 15 bar 

En el fondo del tanqu e se encuentran III staladas dos v:i lvulas de bola que sernn util1zadas 

cuando el agua y el aceite se encuentren en su nivel m:iximo. como se muestra en la fi gura 

2_1. Tambien existe una v:il vub de control de flujo de gas localizada en la linea de descarga 

del gas para la operación de control de flUJ O de gas enfriado de la unidad de compresión 

(ver figura 2.3) Esta válvula es utilizada postenormente como punto de monlloreo y 

control en linea de l sistema (On Ime) 
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Fig 2 3 V¡,<la posk'lior del Si,;e<.:ma de Pn ... :ba.~ de mu:l i<.; i6n Mu1tim~ica 

El selXirador está fabricado de acero inoxidable y tiene una construcción dc captadores de 

burbuja. remolinos y defiectores de oleaje. El aceite y el agua serán separados usando un 

colt.-ctor /71. el cual es la mampara que divide el arca de agua y de aceite. 

La entrada mul!lfasu;;¡ y las salidas del aceite. agua y gas están localizadas en lado opuesto 

del separador (ver lig ur.! 2 J ) El ni vel total del liquido contenido en el separador sera 

veri ficado con un ind icador de liquido (Mirilla de nivel) y controlado tenlcndo como base 

el modelo desarro llado en el capitulo 3. el cual se obtuvo a panlr de las ecuacIOnes de 

balance de matena en fomla dmtlm iC<l . 
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2.3 DATOS DE DISEÑO DEL SISTEMA. 

Las condiciones estándar son 14.7 psia y 60° F. 

2.3.1 Condiciones de Proceso. 

Caso l . Flujo Máximo de gas, Flujo mínimo de líquido 

Capacidad de manejo de Gas: 2 MMscfd = 2360 sm3/h (a 11 bar & 30 oC) 

Capacidad de manejo de Agua: 106 bpd = 0.7 m3/h 

Capacidad de manejo de Aceite: 106 bpd = 0.7 m3/h 

WC 05 [mJ/h]/[mJ/h] 50.0 

GVF 0.993 [am3]/[am3
] 99.3 

GLR 1680 [sm3
]/ [ sm3

] 9464 

GOR 3370 [sm3]/[sm3
] 18927 

Donde: 

Corte de agua, (adimensional). 

[%] 

[%] 

[scf]/[stb] 

[scf]/[ stb ] 

WC 

GVF: 

GLR: 

Relación gasto de gas contra gasto total , (adimensional). 

Relación gasto de liquidos contra 

GOR: 

MMscfd 

sm3/h : 

bpd: 

scf: 

stb : 

Relación gas-aceite (adimensional). 

Millones de pies cúbicos estándar por día. 

Metros cúbicos estándar por hora. 

Barriles por día. 

Pies cúbicos estándar. 

Barriles de tanque. 

Caso 2. Mínimo Flujo de gas, Flujo Máximo de líquido. 
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Capacidad de manejo de Gas: 0.100 MMscfd = 117 sm3/h (a 11 bar & 30 oC) 

Capacidad de manejo de Agua 2500 bpd 

Capacidad de manejo de Aceite: 3500 bpd 

WC 0.42 [mjfh]/[mjfh] 

GVF 0.217 [am3]/[am3
] 

GLR 3 [sm3]/[sm3
] 

GOR 5 [sm3]/[sm3
] 

= 16.6m3fh 

= 23.2 m3fh 

2.4 CAPACIDAD DEL SISTEMA DE PRUEBAS. 

42.0 [%] 

21.7 [%] 

16.5 [ scf]/[ stb ] 

28.3 [scf]/[ stb ] 

El sistema de pruebas está diseñado para manejar los siguientes parámetros. 

Gasto 

Mínimo Máximo Unidad 

Gas 0.1 2.0 MMscfd 

Agua 106 2500 bpd 

Aceite 106 3500 bpd 

Intervalo de Presión 

Descripción Datos 

Presión de operación 12 bar 

Presión de diseño 16 bar 

Temperatura de Diseño. 
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Descripción Datos 

Temperatura de operación Max 40°C 

Temperatura de diseño 0- IOO°C 

Flujo Multifásico. 

Descripción Datos 

Medio de prueba Agua fresca 

Aceite refinado 

Nitrógeno 

Actualmente el sistema no se ha caracterizado es decir, no se ha definido el intervalo de 

operación en función de la capacidad del compresor, pero a partir de la hoja de datos 

proporcionada por el fabricante se obtendrán las curvas de operación definidas por la 

presión de operación (presión de separación) configurada en el equipo de compresión 

contra los volúmenes de gas comprimidos. Los volúmenes correspondientes de líquido 

quedarán definidos por la capacidad del separador. Estas pruebas necesarias se encuentran 

en etapa de definición. Es de suma importancia esta caracterización general del sistema de 

pruebas, en virtud de que las curvas resultantes proporcionarán el intervalo y/o límites 

operativos sobre los que se podrán efectuar acciones de control y otras operaciones sin 

afectar seriamente el rendimiento de los equipos. 

El objeto de realizar un análisis dinámico del proceso de separación en el sistema de 

pruebas, implicaría un estudio completo del alcance del sistema y finalmente se 

propondrían los cambios pertinentes para realizar a su vez, estudios del comportamiento 

dinámico del flujo de fluidos , como por ejemplo; comportamiento de flujo multifásico en 

tuberías horizontales y verticales (Raisers). 
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CAPITULO 3 

En este capítulo se desarrolla un modelo matemático dinámico del proceso de separación 

trifasica para el sistema de pruebas, de flujo multifasico. Cabe señalar que este modelo se 

apoya en la solución de las propiedades termodinámicas de la mezcla mediante la ecuación 

de estado de Peng-Robinson. Así mismo en este modelo no se analiza el fenómeno de flujo 

al golpear el fluido con la mampara de entrada ya que se requiere un estudio más riguroso 

empleando herramientas de Dinámica de Fluidos. Se desarrollan las ecuaciones de balance 

de Materia y Energía. 

3.1. CÁLCULO DEL VOLUMEN DEL LÍQUIDO DEL SEPARADOR. 

R 

D 
.
-- ~ ha 

',-----_._--------------'._ '--

~ --
Ll 

Fig. 3.1. Esquema de las principales variables que dimensionan el separador. 

El cálculo del volumen de liquido del separador es necesario para los cálculos del balance 

de masas del mismo, (ver figura 3.1), en la cuál se presenta un esquema de dimensiones del 

separador y de los dispositivos internos con sus dimensiones reales que intervienen en el 

cálculo del volumen en función del nivel de agua del separador, h"" y el nivel de aceite ha, 
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ya que estos niveles pueden ser medidos directamente del sistema de pruebas. mediante un 

instrumento de nivel. Debido a que se tienen dos cabezas toriesfCricas el volumen no puede 

ser calculado como un s imple cilindro. y requiere un cilculo mas riguroso el cual loma en 

cuenta la cabeza y con esto minimiza los errores de calculo. Las cabezas toriesfericas no 

tienen una geometría establecida, así que se hace la aproximación a una esfera achatada, el 

resultado de estas consideraciones arroja las siguien tes ecuaciones del volumen del líquido 

total en func ión del nivel de aceile y el volumen de agua en función del nivel de agua a 

partir de las integrales de cada area . 

V, (h. )= J A, (h.)lh. Y 
" V, O,.) = f A,. (h.)/h • 

• • 

integrando: 

Donde: 

h. . Nivel de agua. 

h
D

: Nivel de aceite. 

At (liD) : Área lotal de líquidos en función del nivel de aceite. 

A~. (h •. ): Área total de agua en función de l nivel de agua. 

{, : Longitud total del separador si n considerar las cabezas loriesfercicas. 

(1 ) 

(2) 
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L, : 
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Longitud de la cama de agua en el separador sin tomar en cuenta una cabeza 

toriesferica. 

r : Longitud horizontal de la cabeza toriesférica de l separador. 

R ' Radio del separador trifasico horizontal. 

VL(hJ :Volumen total de líquidos en función del nivel de aceite. 

V~. (h..l :Volumen t01a1 de agua en func ión del nivel de agua. 

3.2. CÁLCULO DEL FLASH ISOTÉRMICO VAPOR-LIQU IDO­

LIQU IDO. 

El proceso de separación consiste en someter la mezcla de hidrocarburos a un cambio 

súbito de presión que hace que, para cada uno de los componentes de mezcla, una frncción 

cambie de fase liquida a fase gaseosa, este proceso se conoce en temlOdinámica como el 

proceso de separación instantánea ó flash isotérmico. Para mezclas multicomponente no se 

pueden utilizar representaciones gráficas de las propiedades para determinar los 

req uerimientos de etapas de equilibrio. En eSle caso se tiene que ap licar procedimientos 

analíticos de cálculo, representando las propiedades termodinámicas preferentemente 

mediante ecuaciones algebraicas. Puesto que las propiedades de la mezcla dependen de la 

temperatura, presión y composición de las fases , estas ecuaciones tienden a complicarse. 

Para el desarroll o del modelo de separación trifásico, se consideran el balance de materia, 

y cálculo del equilibrio Vapor- Líquido-Liquido. 

Para la evaluación de la cond ición de equilibrio. así como para la predicción de prop iedades 

termod inámicas tales como densidad. compresibi lidad y fracciones lanto en las fase liqu ida 

como en la fase gasesosa, de la mezcla de componentes de hidrocarburos. se hace uso de la 

ecuación de estado de Peng- Robinson, ya que esta ha demostrado tener gran aplicabilidad 

en sus pred icciones (9). 
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I> =~_ a .. a(r,w) 
v", - b", v':+2b", v .. - b; 

Donde v,., es el volumen molar en la fase- m y a(r,w), se define. como 

donde 

Donde: 

j", = 0.37464+ I .S4226w - 0.26991Lu 2 

1" Presión . 

T : Temperatura. 

R : Constante universal de los gases. 

v .. : Volumen molar de la fase m. 

(1) : Factor acentrico. 

Q .. , b .. : Constantes. 

a(r,li.I) : Función de ajuste por temperatura y facto r acentncQ. 

7 ~ : Temperatura reducida. 

(3) 

(4) 

(5) 

Para la solución del problema de la separación y minim izar un poco la complejidad del 

mismo, se hacen algunas suposiciones, que se mencionan a continuación. 

SuposiCIOnes: 

a) Flash Isotémlico. La temperatura, a la entrada y salida del separador, se considera 

constante. 

b) Los líquidos se consideran in miscibles (agua-aceite). 

BaJle7.l1 M«-jía Humbcrto Enrique 



Capítulo 3 Modelo Dinámico del Proceso de Separación Trifásica. 

c) Los efectos debidos a los fenómenos de transferencia de masa y calor en el seno del 

separador, se desprecian de tal forma que se considera que la mezcla alcanza el equilibrio 

ideal. 

d) Válida para una vaporización moderada. 

VAPOR 

F,Zi 
LIQUIDO 1 

LIQUIDO 2 

V,y¡, Gas . 
• 

L,x¡ Aceite. '. 
w,w~ Agua. 

Fig 3.2. Flash isotérmico Vapor -líquido - líquido. 

Desarrollo del algoritmo [10]. 

La forma en que la mezcla se distribuye en las tres fases, está defmida de acuerdo con un 

equilibrio termodinámico, que es función de la temperatura y presión, del separador. 

Relaciones de equilibrio. 

(6) 

(7) 

-L k ( l ) 
k (3) _ W i _ <Pi _ i 

i - - - -:¡y - k (2) 
X i <Pi i 

(8) 

Donde: 

k?l , k?), ki3
) Constantes de equilibrio entre fases del componente i. 

¡P;, ¡PiL , ¡P:v: Fugacidades de cada fase (Gas, Aceite y Agua respectivamente) del 

componente i. 
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Frncciones de cada fase (Gas, Aceite y Agua respectivamente) del 

componente i. 

Composición de entrada del flujo . 

Se definen los siguientes parámetros, donde V "" Fracción de gas que se separa del flujo de 

entrada, F = Flujo total, W = Fracción de agua que se separa del flujo de entrada. L = 

Fracción de aceite que se separa del flujo de entrada 

V 
a =-

l' 
(9) 

(10) 

Se establece 

11" = k ( J) x' , , , 

O 

O 

s =,<" ,(k,"'- II 
I L. M l ' , , 

( p, " S = ,<,', k, - I} 
~ L. M ~ • , , 

(11 ) 
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Se establecen las condiciones de convergencia. 

Donde: 

/la = F;(bS, - S, )- F,(bS, - S,) 
SISl - S; 

SI , Sz, S): Entropia de cada fase (Aceite, Gas y Agua respectivamente) 

(12) 

(13) 

(14) 

3.3. BALANCE DE MATERIA DEL PROCESO DE SEPARACIÓN. 

El balance de masa para el proceso de separación obedece la ley de la conservación de la 

masa o ecuación de continuidad (1 S). Tomando el siguieme vol umen de control. para 

desarro llar los balances de materia y energía. se tiene 

Donde: 

nlE : Gasto másico de la corriente de hidrocarburos de entrada. 

nlo : Gasto másico de gas después del nash. 

"'o : Gasto másico de aceite después del nash. 

"'H" : Gasto másico de agua después del nash. 

(15) 

Te.is de Liccncialura 29 BatlC7a Mqia Humbt."1to Enrique 



Capítulo 3 Modelo Dinámico del Proceso de Separación Trifásica. 

3.3.1. Balance de materia en las fases líquidas. 

Balance de materia para el aceite: 

. . dmo 
m OE - m OS=--

dr 
(16) 

dmo = !!_.f - V (h h)] 
dr dr 11-'0 o "', o 

I 
Gas 

,-----... ---------------------------------

Aceite 
r------ -----------------

Agua 

'------. 
nI", 

Fig. 3.3. Volumen de control del separador. 

(17) 
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(18) 

Donde: 

Po: Densidad del aceite. 

Vo (h •. , h~ ) : Volumen de aceite en función de los niveles de agua y aceite. 

VI. (h~ ) ' Volumen de líquidos totales en función del nivel de aceite. 

V",(h •. ): Volumen de agua en función del nivel de agua. 

n/Of;: Gasto masico de entrada de aceite. 

n/os: Gasto masico de salida de aceite. 

Sustituyendo las expresiones (17) y (18) en la expresión de balance de masa en la fase de 

aceite ( 16), se tiene 

(Jh~ = "lOE; - nlos 

dI PoAI. (ho) 

Balance de materia para el agua: 

TesIS Je LIcenciatura 

Vo (J'o, h..)dpo A". (h..)dh .. 

AL(hQ)po dI + AI.(ho) dI . 
(19) 
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De la expresión (19) falta por dctenninar la variación de la densidad del aceite con respecto 

al tiempo y la variación del nivel de agua con respecto al tiempo, esta ultima tiene un 

desarrollo muy similar a la del nivel de aceite, como se muestra a continuación. 

Donde: 

. dm ... 
m"n - m .. ·S =::-- ' 

di 

d =-(P • .v •. (h.)] 
di 

d d 
== V". (h.)-p~. +p - v •. (h..) , 

dI w dI 

_ I (d ( )dh", - 1 ... }¡ •. )-p~. +p •. Aw 11 •. -- , 
dI di 

dI!. ri'O"li - ri'W$ 
-;¡; =:: Po' Aw (hJ 

V". (11 ... ) dp~. 
p •. Aw (II .. ) di 

';'."Ii: Gasto másico de entrada de agua. 

m.:<: Gasto másico de salida de agua. 

P •. : Densidad del agua. 

(20) 

(21) 

En las ex.presiones (19) Y (21), queda por determinar la variac ión de la densidad del aceite y 

la variación de la densidad del agua con respecto al tiempo respectivamente, a continuación 

se desarrollan dichas expres iones. a partir de la ecuación de los gases real cs. 

I'V =:: nNZT 
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de donde 

v : m " y -= M 
p no 

por 10 tanto: 

PM = pRZT 

de esta última expresión se despeja [a densidad p obteniendo 10 siguiente: 

Donde: 

p : Densidad . 

M . Peso molecular. 

Z : Factor de compresibilidad. 

ni : Masa . 

ti : Numero de moles. 

I'M 
p = RZT 

En esta última expresión, la presión, la temperatura y el peso molecular son variantes con 

respecto al tiempo. y además es aplicable tanto al aceite como al agua. por [o tanto se tiene 

lo siguiente: 

~--- --- ------+-----------dpo d [ PM,,] A-l o di' P dJvl() I'M o dT 
dI ~ dI UZoT ~ RZoT d, RZoT el, RZoT : dI 

(22) 

Donde: 

M o' Peso molecular del aceite. 
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---- --- ------+-----------dpw d [ PMII.] MM' di ) P dMlI' PMII' dT 
dI ~ di RZ~. T - RZ,..T dI RZ .. T dI RZ,..T 2 dI 

(23) 

Donde: 

M M': Peso molecular del agua. 

donde 

(24) 

Por lo tanto de esta última expresión se debe realizar adicionalmente el balance másico de 

cada componente i-ésimo en la fase aceite, y teniendo en cuenta las siguientes 

consideraciones. 

~>,,= I ,., 

y 

Va" + Ace+ Ag lI == I Val'· y , + Ace· x, + AglI· \Y, == = 
Donde: 

Val' . Ace. A.gl/ : 

y" :C,' 11'" z,: 

Fracciones de corriente de salida (Gas. Aceite y Agua 

respectivamente). 

Fr.J.cciones del componente i (Gas, Aceite, Agua y Corriente 

de entrada respectivamente). 

Entonces se tiene lo siguiente parn la fase liquido 1 (Aceite). 
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dx, ('"'- . 
mo -;¡¡ = Z; Ace'''E - r,mos , 

donde 

por lo tanto 

(25) 

asi mismo de la expresión (24) y tomando en cuenta las expresiones (6) y (8) se tiene lo 

siguiente : 

dM .. _ k (3) dMO -;¡;- - , dr (26) 

Las expresiones d%" dri , y d%, de las ecuaciones (22), (23) Y (24) se presentan mas 

adelante en las ecuaciones (30), (25) Y (33) respectivamente. 

3.3.2. Balanct' dI' matt'ria en la fase gas. 

De la ecuación de estado de gases reales 

recordando que el número de moles es 

m 
1/=-

M 

35 

(27) 

(28) 
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Aplicando el balance de masa, después del flash. 

Donde: 

mGE : Gasto masico de entrada del gas. 

mas: Gasto masico de salida del gas. 

Po : Densidad del gas. 

De la ecuación (27), sustituyendo el valor de n de la expresión (28), se tiene lo siguiente: 

por lo que 

m 

sustituyendo esta expresión en el balance de masa, asumiendo que m ,. me; . se tiene 

(29) 

Desarrollando la ecuación diferencial 

Tesis de Liu.:!lC181ura 36 Ballel./! M9¡~ I h,,"Ix.T\O Enrique 



Capítulo 3 Mudclo Dinilmicu dcll'nlCO..."«l,je &.l'ar'.tCi<'m Trilihica. 

Finalmente, se tiene 

_= _"_ (Va,,);! - m ) ___ o _ __ e; _ + __ dI' (Z RT ] (dM ) 1' (dV ) 1' (Úf )1' 
d/ M e; Ve; 11 <'" d/ M e; dI Ve; dI T 

(30) 

Donde: 

l a: Factor de compresibilidad del gas. 

M G: Peso molecu lar del gas. 

Yo: Volumen ocupado por el gas. 

El peso molecular está expresado en la ecuación (26) y el desarrollo de la variación del 

volumen de gas con respecto al tiempo se describe a continuación: 

"(",0)- 1 d /l/(l - - ----
ll/ Po Po d/ 

donde 

d/1/ (1 ( '" ' -- '" Ya" "JI! - nI,",$ d, , 

por lo tanto 

dV" J (( '"' , ) --' = - YUPTII t; - me,$ 

JI P" 
(JI) 
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3.4. BALANCE DE ENERGIA DEL PROCESO DE 

SEPARACiÓN. 

Para el desarrollo del balance de energía del proceso de separación, obedece la ley de la 

conservación de la energía (Primera ley de la termodinámica). 

Un planteamiento fomlal de la primera ley de la tennodinámica es: 

~Aunque la energía tome muchas fonnas, la cantidad total de energía es constante, y 

cuando la energía desaparece en una fonna, aparece simu ltáneamente en otras fonnas" 

Al aplicar la primera ley a un proceso dado. la esfera de innuencia del proceso se divide en 

dos partes, el SISTEMA y los ALREDEDORES. La primera ley se aplica al sistema y sus 

alrededores, y no unicamente al sistema [6 ). En su fonna básica. se escribe de la siguiente 

manera. 

6(energia del si.\'lel1la) + 6(energía de alrededore.\·) = O (32) 

Donde el operador ~6" , significa cambios fini tos en las cantidades que aparecen entre 

paréntesis. 

Tomando el volumen de conllol de la figu ra 3.3. se plantea la ecuación de balance energía. 

lPwc I'~. V~. (11.) + PoC/'OVo(hQ. h,, )+ PaCfUVo ]d1" +UA, (1".., - T) 
d, 

- [liIH:\, C I' •. V., (11.,)+ nlosC fU Vo (hQ ,11.,)+ n1c,sC 1'{; Ve )1' '" O 

Para reducir el manejo de esta ult ima expresión, toman las siguientes reducciones, sólo por 

si mplicidad de manejo posterior de las mismas. 
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Por lo tanto 

dr 
k ~ =kT-UA(T - T) 

1 dI 2 , ... ' 

dT k T - l/A (T - T) 
~= ~ . -
dI 

(33) 

Donde: 

C"OI' : Calor específico a presión constante del agua. 

CI'O: Calor específico a presión constante del aceite. 

C/'(l : Calor específico a presión constante del gas_ 

U : Coefi ciente de transferencia de calor. 

A.. Área del separador. 

Al tener un volumen constante el término PdV que esta dentro de la ecuación 32 se hace 

cero, tomando mayor importancia eltérnl ino U. 

Como se puede observar el conjunto de ecuaciones diferenciales es no lineal y de 

coeficientes variables, en conjunto el proceso es modelado por las siguien tes ecuaciones. 

TCSlsde Llo..11C131ura 

l/X, 

dI 

dMo ~ tM ,Ix, 
---;¡;- -' I 'dr 
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d1' ' ,1' - UA, (1'", - 1') 
dI kl 

dV 1 .. 
_o =- ((Vap;W, ,¡; - mG$ ) 
d, Po 

-= -- Vllpm - m ) - -- --- __ + __ ,11' (ZoRTf . . ('"'10) l' (dV,) /' [df)1' 
tll M GV(l E ru tll M ,; di V" di T 

tipo (J [ pMo 1 M o tlP P dMo pMo ti]' -=- -- =---+----------
di dI RZu1" RZo1' (J¡ RZoT d, RZo ], ~ dr 

dpw ti [ PMw 1 M M' dI' P tlMM" PMN• tlT --=- -- =---+----------
tlr tll RZ~. 1' RZ~. ]' dI RZN, ]' (11 RZw]'z (It 

(J}¡~ = (Ace)n, E - ';Ios 

dr Po At (l1~ ) 

Te;iHlc LiC<:nci~l ura 

V •. (h.,,) dpw 

PN,Aw (1l.) di 

Vo(h. ,h..)dpo + A •. (It..)dh. 

AL (h~ )p,., dI A J. (h. ) dI 
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3.S. Obtención de la curva característica del compresor de tornillo. 

Para la obtención de la curva de comportamiento energético tcórica del compresor de 

tomi llo helicoidal. se realizará dé acuerdo con la metodología propuesta por Scheel [7} y al 

final se comparará la potencia adiabatica obtenida con la fórm ula propuesta por Cherkasski 

181. Es importante obtener este comportamiento ya que en cl lazo de pruebas ubicado en 

Pachuca, sera el compresor el que proporcione el gasto de entrada al separador y es 

conveniente saber cual es su alcance en este sentido. 

3.5. 1 DATOS Dio: O P ERAC iÓN DE l.. COMPRESOR. 

Flujo: 390 cfm (660 mllhr) 

Presión en la succión: 83.4 psia (5.749 x 10' Pa) 

Presión en la descarga: 203 psia (1 .399 x 106 Pa) 

Temperatura en la succión: I JJ °F (56.1 oC) 

Temperatura en la descarga : 208 °F (97.78 oC) 

Potencia al freno 1000/0: 176 1-1 P 

Diametro del rotor: 6.425 in (163.2 mm) 

1.45 (Relación enlre el largo de ton illo y el diá.metro del 

mismo) 

3.5.2 C Ál..CU LO DE LA I' QTENCl A TEÓRICA 

Primeramente se realiza el cilculo de la velocidad en la punta del rotor. con la ecuación 

siguiente: 

Donde: 

Jr J)1I 
1/ =--

60 

1/: Velocidad tangencial del rotor 1ft/s ) 

T .:.\lis de Li(UJClalur3 

(34) 
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/}: Diámetro exterior del rotor 1ft) 

n : Revoluciones por minuto 

El motor cuenta con una velocidad de operación de 3570 rpm, con la cual se realizó la 

prueba de fun cionamiento del equipo, de acuerdo a los datos proporcionados por el 

fabricante. 

u = 100.08 ftls 

El volumen especifico del gas se obtiene con: 

Donde: 

1', "" _' O~. 7_)_Z~1~; 
mI'l 

1',: Volumen específico [ft3/1b) 

Z: Factor de compresibilidad ladimensional] 

1; : Temperatura en la succión ("R] 

m: Peso molecular del gas [Ibflbmol] 

1'1: Presión en la succión Ipsia] 

(35) 

El volumen específico con las condiciones iniciales proporcionadas anterionnente. se tiene: 

1', = 2.725 rt3 /lb 

El flujo volumétrico del compresor se obtiene con la fÓffilula propuesta por SchecI17]: 

Q = I)I.II X ()6) 

Donde: 

Q: Flujo volumétrico [cfm l 
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f) : Diámetro del rotor lin ) 

L: Longitud del rotor [in) 

11: Velocidad tangencial del rotor 1ft/s) 

X: Constante Scheel O.0612Iadimensional) 

El flujo volumétrico dado por la ecuación (36) es: 

Q = 366.6 1 cfm 

La relación de compresión esta dada por: 

Donde: 

R = !Id 
, p, 

R<: Relación de compresión [adimensional] 

p J : Presión en la descarga [psia) 

,J. : Presión en la succión [psia] 

Con la igualdad anlerior, la relación de compresión es: 

I( = 2.434 

(37) 

La constante a , que depende del fluido de trabajo, se calcula de la manera siguiente: 

k - 1 
a =--

k (38) 

Donde: 

a : Consta nte ladimensional] 
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Relación de calores específicos [adimensional] 

Al serel nitrógeno es un gas diatómico, k = lA. por lo que de la ecuación (38). se tiene: 

a = 0.2857 

El nujo masico del gas se calcula con la siguiente fórmula : 

(39) 

Donde: 

W Flujo masico (Ib/min ] 

Q: Flujo volumetrico [din] 

1', : Volumen específico [fiJ/lb) 

El nujo masico con las condiciones iniciales proporcionadas, se liene: 

w= \34.54 !lb/mi nI 

La formula propuesta por Scheel PI, para el cáJculo de Jos cab.1J10S de fucrJ.:a adiabaticos 

os 

00468(R" - I)WZ T HP
oJ 

= . , 1 

",a 
(40) 

Dond e: 

HP..,¡ : Potencia adíabal;ca compresor IH P] 
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W 

Z: 

Constate. ecuación (3 .5), [adimensionall 

Relación de compresión [adimensionalj 

Flujo másico [lb/minI 

Factor de compresibilidad [adimensional] 

Temperatura en la succión ¡OR] 

Peso molecu lar del gas IIb/lbmol] 

La potencia adiabática calculada con la ecuación anterior es: 

HPaJ = 135.36 HP 

Para verificar el resultado de los caballos de fuerza obtenidos con la ecuaci ón (40). se 

recurre a la ecuación propuesta por Cherkasski [81. para calcular nuevamente la pOlencia 

adiabática. 

Na ~ ~k I"Q,[( 1', l'" -1] 
k - I PI 

Donde: 

Na: Potencia adiabática rw l 

,JI: Presión en la succión IPa] 

Pl: Presión en la descarga lIlal 

QI : Flujo volumétrico [m3/sl 

k: Relación de calores específicos lad irnensiona ll 

Al ap licar en la ecuación (41 ) los datos de operación iniciales se tiene: 

Na = 100701.9 W 

Na = 134.99 HP 

(4 1 ) 
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Los resu llados de la potencia adiabática obtenidos por ambas ecuaciones son muy 

similares, con una variación menor al 0.3 por ciento. 

Pero este consumo de potencia es teórico, muy por debajo del consumo real de energía que 

presenta el compresor; por lo que es necesario recurrir a una eficiencia global, que incluya 

[os diferentes tipos de perdidas que se presentan en el compresor, para proporcionar el valor 

real de la potencia suministrada al compresor. 

3.5.3 EVALUACIÓN DE EFICIENCIAS 

Con la metodo logía propuesta por Scheel (2], la pérdida de carga está dada por la ecuación 

siguienle: 

, 5 ' O = _· mu+ 
, l ; (10)' 

(42) 

O, : Perd ida de carga [adimensionall 

m . Peso molecular del gas (Ib/lbmol) 

11: Velocidad tangencial del rotor [fils l 

1; : Temperatura en la succión ["R[ 

Con lo que se obtiene: 

0,= 0.0 1182 

Para evaluar la perdida de carga en la salida del compresor, se cuenta con la siguiente 

relación (2[: 
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Donde: 

o ~ ~ , U; 

O. : Pérdida de carga en la salida ladimensional l 

O,. Pérdida de carga ¡adimensional] 

1( : Relación de compresión ¡adimensionalj 

0" : ('onslante, ecuación (38), ladimensional] 

Realizando la operación ind icada en la ecuación anterior, se tiene: 

0, = 9.167x 10-3 

El factor de corrección intrinseco S , está dado por la igualdad sigu iente: 

Donde: 

B = 1.0 + 0, 
1.0 - o, 

IJ: Factor de corrección [adimensional] 

O,. Perdida de carga en la salida [adirncnsional] 

O,: Pérdida de carga (adirnensional] 

El valor del factor de corrección B, calculado es: 

8 = 1.021 

(43) 

(44) 

De los datos obtenidos con antelación, se puede evaluar la eficiencia adiabática con la 

expresión dada a continuación : 
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Donde: 

R" - \ 
'1~ = [8 ~, t - I 

Tf,..¡ : Eficiencia adiabática [adimensional] 

1( : Relación de compresión [adimensional j 

O ' Conslate, ecuación (38), [adimensional] 

(45) 

11: Factor de corrección, ecuación (44), [adimensional] 

La efi ciencia adiabatica del compresor es: 

Tf,.,t "" 0 .974\ 

Para la evaluación de las fugas de fluido debidas al huelgo entre el rotor y la carcasa, se 

cuenta con la s iguiente ecuación: 

w "" 30.7(0.577 G + 0.OO38)R;~D 
• m L X l/ O} 

(46) 

Donde: 

W,: Fuga debida al huelgo [adimensional] 

(; : Huelgo [i n] 

R,.: Relac ión d e compresión [adimcnsionall 

J) : Diá metro del rOlor I in] 

m: Peso molecular del gas [Ib/lbmol] 

l.: Longitud del ro tor [in l 

X: Constante Scheel 0.06 12 Iad imcnsionall 

1/: Velocidad langencia l del rotor [lVs j 
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Cllpitulo 3 Modelo Dinlunioo del Proa..."'C de Separación Trifásica. 

Considerando un huelgo entre el rotor y la carcasa de 0,030 in, la fuga producida por el 

huelgo es: 

W, = 0 .141 

La eficiencia volumétrica del compresor está dada por [a expresión: 

,}.o: I - W, (47) 

Donde: 

'l,: Eficiencia vo[umctrica (adimensionall 

W. : Fuga debida al huelgo [adimensional ) 

La eficiencia volumctrica del compresor es: 

'l, = 0.8590 

La eficiencia Icnnica, se detem'¡na con la ecuación siguiente: 

1], '" I - W,(0. 12 I<J + 0.02 (48) 

Donde: 

'1, : Eficiencia tcmlica ¡adimensional) 

W,: Fuga debida al huelgo ¡adimensional) 

R, . Relación de compresión [adimensiona[] 

La eficiencia ténnica del compresor es: 

'1, "" 0.9788 
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Capitulo 3 Modelo Dinámio:.::o dd I'roo......o de S •. :p8nteióll Trifásica. 

Los caballos de fueru necesarios para comprimir el gas, incluyendo las eficiencias 

anteriornlcnle descritas, esta dada por: 

Donde: 

HP = HP".¡ 

"" "aI '1/1, 

HP,,,, . Polencia adiabática del gas [HP) 

HP,..¡ : Potencia adiabática compresor fHP¡ 

'1,..¡ : Efi ciencia adiabática (adimensionalj 

'1,: Eficiencia volumetrica [adimensional] 

'1,: Eficiencia tcnnica (ad imensionalJ 

(49) 

La potencia adiabática del gas, ca lculada con la ecuación (49), es: 

HP"" = 165.27 HP 

La potencia al freno, se calcula con la expresión siguiente: 

HP = NI' + (HP \O. 
11 "'" _'fnc (50) 

Donde: 

NPtJ ' Potencia al freno (HPj 

HP,,,,: Potencia adiabática del gas fHPj 

La potencia al freno del compresor es: 

HJ>" '" 172.98 HP 

T~is de l.iococialUTll 50 Ballc~..a Mqia1 lurnho..'Tto Enrique 



Capitu lo 3 Modelo Dinámioo dcIl'rocc:;o de !')q>arnción Trifa.<riC<l. 

Los datos del proveedor para esta condición son de 176 HP, por lo que hay una pequeña 

variación de 3 HP. De lo que se deduce que los valores calcu lados teóricos y los de 

operación real concuerdan de manera significativa. 

Cherkasski 18] indica que las eficiencias globales para compresores de alabes deslizables 

está n en un rango de 0.6 a 0 .7 y parn. los compresores de tomillo son un poco mayores. 

(5 \) 

Donde: 

/J/'Jj : Potencia al freno fWJ 

Na : Potencia adiabatica [W] 

II~w : Eficiencia globalladimensional] 

Tomando una eficiencia global de 0.75, la potencia consumida por el compresor de acuerdo 

con {SI sería: 

Hl'lJ = 134,269.2 W 

HPlJ '" 179.98 HP 

Al observar los valores de la potencia obten idos con las re laciones teóricas anteriores y la 

proporcionada por el fabri cante, hay una gran coincidencia en estas, por lo que se deduce 

que los valores son correctos. En la fi gurn. 3.1, se aprecia el componamiento del compresor 

de tomillo liclicoidal al variar la apertura de la válvula sUde, como el consumo de energía 

va disminuyendo en forma proporcional. Cabe hacer la acLarn.ción de que en este modelo 

del compresor la válvula s lide tiene un rango del I S al 100 por ciento del flujo . 
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Capítulo 3 Modelo Dinámico del Proceso de Separación Trifásica. 

Potencia consumida compresor 

200 

175 

/ 
1-+-3570 rpm 1 

íl:' 150 
e 
o 125 c: 
GI 
'--100 ¡¡¡ 
ca 
·ü 75 c: 

/ 
/ 

GI o 50 11. 

25 

o 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120% 

Apertura de la válvula slide [%] 

Figura 3. 1. Variación del conswno de energía con respecto al porcentaje de apertura de la válvula de 

deslizamiento. 
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CapiluJo 4 Rc~lK.~O dc la [llama 

CAPITULO 4 

4.1 Desempeño de la planta. 

El modelo desarrollado anterionnente para el separador trifas ico debe ser probado en 

condiciones reales de operación para tellCf confianza en él y poder realizar pruebas con toda 

ceneza. Es por esto que se programó dicho modelo con Matlab 6.5, debido a su facilidad 

para programar s istemas dinámicos, la programación del modelo se encuentra en el Anell:o 

1. 

Se plantean los diferentes escenarios con base en datos de campo: 

• Escenario 1. Gastos de entrada nulos (señales de control). 

• Escenario 2. Gasto de agua constante con gastos de aceite y gas lIulos. 

• Escenario 3. Gasto de acei te constante con gastos de agua y gas nulos. 

• Escenario 4. Gasto de gas constante con gastos de aceite yagua nulos. 

• Escenario 5. Gastos de entrada constantes. 

A continuación se describe cada uno de los escenarios. 

Para todos los escenarios se tienen como condiciones iniciales las siguientes, que fueron 

lomadas de datos de campo proporcionados por operarios del sistema: 

• Presión: 8 [bar) ó 132.26353902 {psim). 

• Nivel de agua: 0.3 [m) ó 0.9842519685033 [filo 

• Nivel de aceite: 0.6 [m) Ó 1.9685039370066 [ft]. 

• Composición de entrada: Metano 40%, Etano 20% Propano 20% n·Pentano 15% y 

Agua 5%. 
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Capitulo 4 Respuesta de la planta 

Escenario 1. Gastos de entrada nulos. 

Cuando los gastos de entrada son nulos se espera que el sistema tenga un comportamiento 

estacionario, es decir los niveles de agua, aceite y presión deberán permanecer constantes 

con respecto a su condición inicial. 

En la figura 4.1 se observa el comportamiento del sistema ante estas condiciones. 

o 
oC: 

Nivel de ace~e 
3~--~----~----T---~----~ 

2.5 - - ------- ~-------- - - ~----------;----------; - --------
, I , , · . . 

2 --- -- ---- :-------- -- :---- ------ :----- --- --: ---- -----· . . · . . 
1.5 ------- - - ~ - - -------- ~-------- -- ; ---------. : - ------ - -

, , , , · . . , 
1 ----.---- ~---------- ~-- ---- ---- ; ---------- : -- ---- ---

, , , , 
, . , , 
, , I • 

100 1 ¡si 1!n 

Presión 

2!n 

133.5 ~--~----~--.,---~-----, 
I • , , 

, , . . 
133 ---. ----- ~- --- .. .. --~----- - ---- ; - --------. : .. --.-.--· . . · . . 

E 132.5 -- -- ---- - ~- --------- ~ ----- --- --;---. ------ :---- -----
"(ñ ,.. 
a. . " 

132 ----- ----~----.--.-- ~ --- -------: --.-.-- -- .:.--- - - ---

lO 

'" E 

, . , , , , , , 

131 .5 -.- .. ---. ~---- ------~- -. ---.- - -; ---.-.- - -- :.- --- .- - -

131
0 100 lIs] 1!n 2!n 

Gaslo másico de gas 

0.5 _ .. - 0 _ _ • -~. _. -_ . _. -- ~. - - - --- .- .~- _. - _ •• - - - : - -- -_. -- -

o , , , , , , , 
, , , , 
, , I , 

O ~--~'----~' ----~.----~.~ 

· . . 
-D.5 -- .-- - -- - ~----. - - . - -~------- -.- ~---- -----. : . --------· . . · . , · . . 
_1L---~·----~-----L· --__ ~· ____ ~ 

O !n 100 llsJ 1!n 200 2!n 

1 

Nivel de agua 
2~--~----_r----~----~--~ 

1.5 ----- -----:--- .. . ----~. -- -- -- . . -;-... ------ :---------· . · . · . 
0.5 -. -.--- . --;- ..... . _-- ~ - -- -- -----~- - ------- -: ---- ---- -

, I I I , , , . 
o .---.-- .. -:- --- .. ---- ~ ----- ---- - ; --- .. ----- ! ---------

• • , I , . . , 
, • • I 

100 llsl 1!n 

Gasto másico de ace~e 

2!n 

0.5 --- . - -- . --:--- . ------ ~----- -- .. -;- --.- -- -.. ;---- -----, , , , · , . . · , , , · , , , 
O~--~'----~'----~'----~' 

. . . 
-D.5 --.-------:--- .. ----- ~ -. ---- - --- :-.-- . -- - .. :------ ---

, , . , · . . , , . , , 
_1L---~·----~· ____ ~· ____ _L· ____ ~ 

O !n 100 Ilsl 1!n 200 250 

Gasto másico de agua 

0.5 ------- --~. --- _ .. _. - ~- ---- -. _. -~- -- _. ---- -~- --------
, • I , · .. · . . · . . 

O~-~' --~-~. --~. 

, • I I 

-D.5 ----- ---- -:- --- .. . - -- ~-- - --.--- -~- .------ .. :------- --
, • I , 

, • I , 

• , I , · . . . _1L---~ ____ ~ ____ L_ __ ~ ____ ~ 

O !n 100 llsJ 1!n 200 250 

Fig. 4.1. Respuesta el sistema. Escenario l . 
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Capitulo 4 Respuesta de la planta 

Como se ve en la figura 4 .1, el nivel de agua como el de aceite se mantienen constantes, y 

la presión se mantiene asimismo en su condición inicial. También es importante verificar 

que las propiedades de los fluidos sean las correctas, como se puede ver en la tabla 4.1. Los 

porcentajes de Gas, Aceite y Agua con respecto al 100% del gasto de entrada son las 

siguientes L = 18.68 %, V = 76.32 % Y W = 5.00 % respectivamente. 

Corriente Metano (Cl) Etano (C2) Propano (C3) n-Pentano (nC5) Agua (H20) % Swna 

% % % % 

Aceite 2.61 665 18.39 72.36 O 100.01 

Gas 49.15 23 .27 20.40 7.18 O 100 

Agua O O O O lOO 100 

Tabla 4.1 . Propiedades de las corrientes de salida, Escenario l . 

Escenario 2. Gasto de agua constante diferente de cero con gastos de 

aceite y gas nulos. 

Cuando el gasto de agua es constante y el gasto de aceite y gas nulos, se espera que los 

niveles de líquido se incrementen por acción de acumulación en el separador, así mismo la 

pres ión de operación aumenta debido a que el espacio de gas disminuye. 

En la figura 4.2 se observa el comportamiento del sistema ante estas condiciones, el nivel 

de agua y el del aceite se elevan debido a la presencia de más líquido dentro del separador, 

así mismo la presión tiende a elevarse gradualmente. Verificando las propiedades de los 

fluidos con respecto a las anteriores, se espera que al aumentar la presión se tenga una 

mayor cantidad de materia en las fases líquidas con respecto al Escenario 1, como se puede 

ver en la tabla 4.2. De estas los porcentajes son los siguientes : L = 18.81 % , V = 76.1 9 % y 

W = 5.00% 
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Capitulo 4 Respuesta de la planta 

Comente Metano (C l ) Etano (C2) Propano (C3) n-Pentano (nC5) Agua (H20 ) % Suma 

% % % % 

Aceite 2.63 6.70 18.49 72.18 O 100 

Gas 49.23 23 .28 20.37 7.12 O 100.01 

Agua O O O O 100 100 

Tabla 4 .2. Propiedades de las comentes de salida, Escenario 2. 

o 
oC 

Nivel de aceite 
1 .!J!r----r--~--_r_-__.--__, 

1.975 --------- -: - -------- - ~---- ---- - -;- - -----,------ ---

1.97 --- -------: 

50 

, , , , , , , ---- ----,-- --- -----, --- -------,------- --, , , , , , , , , 
, , , , , , , , , , , , 

100 t 151 150 
Presión 

133.2.---,---.---,----,----, · , . , · , . , 
133 ---. --- --~---- - ----- ~----------:- -- ---- ---;r-------

, . . , 
I I • , 

I 132.8 - ---- - -- - ~-- ------- -~--.---.-.-; --.-- -- -;---- --.--
VJ "" 

~ 132.6 - --.- ---+--------~ --------i----------i---------
, I I I 

132.4 ------- --~ -- ----- -~- --- ------~-- --------; -- -- -----

13220'----50'----1-'-00-1-15-]-1-'-50--200-'------'250 

Gasto másico de gas 

0.5 -- --------;----------;--- ---- ---;----------;-----. ---

O~-~--~--~--...;--

ü5 -------- -~.---- -- ---~- - ---- -- --~-- -- -____ o! -- --- .---· . , , , . , , , , , , · . . . -1 '-----'---~---'------'----' 

O 50 100 t (51 150 200 250 

Nivel de agua 
Ha ,---,---,,---,---,---, 

1 ---------.;---- ----- - ~-------- --:-- -------- -- -------
, , , , , , 

:::. o 995 ---------~--------- j ----------j------ - - ---------

1 

~ 
(JI 
o 
E 

0.99 .. ---- ---.;------ ---- ;-- ------ :----------;----.--- -
, " , " 

0.!J!5 ----- - ...... --------- ... ----- ----- ... --- ------- .------ ---
• • I , 
, • I , , . , , , . , , 

0·!J!O'----5O'----1-'-00-q-S]-1....L5O--
DJ
-'------'250 

Gasto másico de aceite 

0.5 ----------:------- -- -~-------- --~- -- - ------;- --- ---- -
, , t , 
, , I , 
, • , I 

I I , I 

Ol--...;'~-...;'~-...;'~-...;'~ 

~.5 - - ----- - --:- -- ------- ~-- - --- - - --~- ----- -- .-:- ----- - - -
, , , . · . , . , , , , 
, I , • 

_1L--~--~--....L---'--~ 

O 50 100 tls] 150 DJ 250 

Gasto másico de agua 
1.5,----,-- -,---,-----,r---, 

1 -... ---- ~-- --. -. -- - ~ -- -- ------;---- -.-- -- ; .-- -- -
, , . . 
, , 

0.5 ------ -- -~- ---- -----~- ---- -----~- ---------: ---- -----

O ----. ----~----------~----------~----------:----- ----· . , , , , , , 

~.5 ---------~----------~---- - -----:---- --- ---:---------

-1L--~--~---'------'~-~ 

O 50 100 lIs] 150 200 250 

Fig. 4.2. Respuesta el sistema. Escenario 2. 
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Capitulo 4 Respuesta de la planta 

Escenario 3. Gasto de aceite constante diferente de cero con gastos de 

agua y gas nulos. 

Este es un escenario muy similar al escenario 2, se espera un incremento en la presión yel 

nivel de aceite, y un comportamiento estacionario en el nivel de agua ya que el nivel de 

aceite está por arriba del nivel de agua y no debe de cambiar su condición estacionaria. 

Nivel de aceite 
1.99,---~---.----~----.---, 

1.005 --- ----- -~- ---- -----;----- -----~ -- ------- -~ ---------
, " , , 

1.96 -- ---- - --~- - - - --- - -- ~--- -- - --- - ; - - - --- -- ;--- ---- --
" , 

~ 1.975 - -------- ~---------- : ---- ---- ;----- ---- -;------ -- -
, , , , , . . , 

, , 
- -0- ___ • _ • __ _ .., ____ _ _ _ _ __ ~ ________ _ _ • ___ _ __ __ _ 

I , , , 
1.97 ---- --

, , , , , , , , , 

1 ·~0'----SOL---l--'-00-1-ls-l-l-'--SO--200-'-----'25O 

Presión 
1~._-_r--,_--,--._-_. 

I 1~~ :- - :::::T: :::: :: : r~f?r:: : -: : : 
n. 

132.5 -- ----- --: - - ------- ~- - - - --- - - -~ -- --- - - - -- : - - ----- --
, • I , 

" , 
" , 
" , 

1~0L--~--~-~--~-~ 
SO 100 Ils¡ lSO 200 250 

Gasto másico de gas 

0.5 - -- -- - --- -:--- - - --- -- ~ - -- - -- -- -- ; -- - -- - ---- ; - - - - -- ---. . , . 
, , . , 
, . , . . . . . 

O~--T' --~'~--T' --~'--

-D.5 ------- -- ~- - --------~ - ------. --;- ---. -... -; -.. -. -.-. 
, . , , 
, , , , 
, , . , . . , 

.1
0
L-- -

SO
-'----1-'-00,..---q -S¡- 1-'--SO--c:-'200-::----c-'25O 

~ 
If> 
o 
E 

Nivel de agua 
2,---~--_.__--~-~---, 

1.5 -. . -. . --.-:- . . . -- -.. . :.- .--- - - --~- - - . - . .. . -: . .. .. --- . 
, , , , 
, , 

0.5 - - - --- --- -:- - -. ----- - ~- --- ---. - - ~ ---- - - - - .. :- --- --- --
I , , , · , , , 

O . ... -.. ---:- . . -.. ---- :-- - -- ----- ~ - --- - ... -- :-- -- -- -.-· , , , 
, I , I 
, • , I 

-D-5
0
L---

SO
'----100'--I-¡S-¡ -lSO'----200'---....J

25O 

Gasto másico de ace~e 
1.5,-----.--.-------,---r---, 

---------~- ---- ---- ~- --- - - - -- - ~ --- ------_ . _-- -- -- - -, " , " , " 
1 , I , 

0.5 --------- ....... --- --- --- ~- ----- - -- - .> - - ------- - . --- -- -- - -

O -.. .... -. -:- . ... --. .. ~ - . ... -- - .- ~- .- . . -- .- -:-.--- ----
, , , , , , 

-D.5 ....... ---:- ... . -- ... ~ .. --. --- .. :.-.. -.. ---: .... . -.. . 

.1 L-_-'--__ '--_---'---__ '--_....J 
O SO lOO t Isl lSO 200 250 

Gasto másico de agua 

0.5 --- - - . - -- ~ ... -- -.... ; -.... --.. -; ----- ... -. ;.- --- --- -
I • , , 

, . . , , . . , · . , . 
O~--T' --~'~--T' ---'r-

-D.5 ---- .... --:- .. --... - - ~ - - - --- ---- ; ---- .... .. : .. ---... . 
I • , , , . , , , . , , · . . . ·IL-_--'-_ _ ~ _ _ -'--_ _ L__-J 

O 100 Ilsl ISO 250 

Fig. 4.3. Respuesta el sistema. Escenario 3. 
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En este escenario se debe de resaltar el impacto en la presión. El gasto que se aplicó en 

cada escenario (1 y 2) fue de la misma magnitud, pero se puede observar de las figuras 4.2 

y 4.3 que la presión es ligeramente mayor en el escenario 3 que en el escenario 2 

(PE,,~nQrio2 = 1 33[psim] y P Eseenaria3 = 1 33. 56(psim] ) esto se debe a la densidad ya que el 

aceite es menos denso que el agua y esto repercute directamente en el volumen que fue 

inyectado ya que es mayor que en el otro caso, esto como consecuencia hace que la presión 

se incremente más . Por lo tanto el impacto de un lote (batch) de aceite en el separador será 

mayor que un lote (batch) de agua en el mismo. Este es un punto que hay que tomar en 

cuenta ya que un operador podría detectar este comportamiento y tener mayor precaución 

en este sentido. También se puede observar en la tabla 4.3 que las propiedades de las 

corrientes y las fracciones debieron de cambiar aumentando la fracción de aceite en el 

separador. Las fracciones son las siguientes: L = 18.89 %, V = 76.11 % y W = 5.00 %. 

Corriente Metano (C I) Etano (C2) Propano (C3) n-Pcntano (nC5) Agua (H20 ) % Suma 

~, % % % 

Aceite 2.65 6.74 18.56 7205 O 100 

Gas 49.27 23 .29 20.36 7.08 O 99.99 

Agua O O O O 100 100 

Tabla 4.3 Propiedades de las C<lITientes de salida, Escenario 3. 

Escenario 4. Gasto de gas constante diferente de cero con gastos de agua y 

aceite nulos. 

Debido a que el gas es un fluido compresible, el impacto en la presión deberá ser mucho 

mayor que los anteriores escenarios ya que el espacio que requiere 1 [lb] de gas es mucho 

mayor al de I [lb] de aceite por sus densidades; y los niveles de líquidos deberán 

permanecer constantes con respecto a su condición inicial, este comportamiento se puede 

observar claramente en la figura 4.4, y las propiedades de las corrientes de salida se 

presentan en la tabla 4.4, así mismo en este caso las fracciones de las fases líquidas deberán 
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ser las mayores por el hecho de que la presión es la más alta de todas, como se observa a 

continuación: L = 25.56 %, V = 69.44 % Y W = 5.00 %. 

El comportamiento de la planta para este caso es el adecuado, ya que el incremento de la 

presión es la mayor en todos los escenarios anteriores, ver figura 4.4. 

:::. 
o 

.s::; 

~ .. 
'" E 

Nivel de ace~e 
3,---~----~--~--~----, 

2.5 ......... ~ ........ .. ~ ..... . .... ~ .......... ; .. .... .. . .. . . . . 
2~==~·~~~·~~~~~~·~ 

1.5 ......... ~ ... .... ... ~ .......... ~ .......... ; ........ . 
• , , f · . . 

1 •• ..•.... -;- ....• .••• ~ .•...•.•.• ~ •••.•••••• ; ••• •.••.• · . . · . . · . . 
1m t [sJ 1!ll 

Presión 

2!ll 

2mr---~----or----.----'----~ 

· . . 
160 -... . ---.-:-- -- ------~--- --- -- ~- ---------! -- ---- - --

· . · . · . 140 ...... . · . . -- -- ------.,----------,,----------,- ------ --· . . · . . · . . · . . · . . 
1~L---~----~----~--~----~ 

O 1m t [sJ 1!ll 

Gasto másico de gas 

2!ll 

1.5,----,.-------,r----,.-------,----, 
, I , , 

, , . . 
1 ..•.••... .;. ......... ~ ....... ... ; .......... ; ........ . · , , , , , , , 

0.5 . .. ...... ~ ....... .. . ~ ...... .... ; ......... . ; .... .... . 

O ......... ~ .. ....... . ~ .......... ~ ... .. ..... : .. ... .. . . 
, , . , 
, • • I 

-0.5 ......... ~ .......... ~ ........ ; ...... .. .. ; ... . 

_1L_ __ ~ ____ ~ ____ ~ __ ~ ____ ~ 
O 1m t [sJ 1!ll 2!ll 

~ 
~ 
'" o 
E 

Nivel de agua 
2,---~--~~--~--~~--, 

1.5 .. ....... -;- ......... ~ ... ....... ~ ..... . . ... ; . .. .. .. . . 
· . · . · . 

0.5 ....... . . -:- ......... ~ .......... ~ .......... ; .... .... . · , , , · .. 
O .. . ... ... -:- ......... ~ ...... •. .. ~ ...... . ... ; . ....... . 

-05 L_ __ ~ ____ ~ ____ ..I...-__ ---' ____ -' 

O 1m t [51 1!ll 2!ll 

Gasto másico de aceite 

Or----r----;-----r---~--

-0.5 ......... -;- . ........ ~ ...... . ... ~ .......... ; .... .... . 
, , . , , , . , 
I , , I 

, . . , _1L-__ ~ ____ ..I...-__ ~ ____ ~ __ ~ 

O !ll 1m t IsJ 1!ll 2m 250 

Gasto másico de agua 

0.5 .......... : .......... ~ .......... ; .......... ; ........ . 
, , , . · . . , · . , . · , , . · , , , 

-Os .... ..... -;- ......... ~ .......... ~ ... .... . 
· . . · . . · . · . . 1 L-__ ~ ____ -'---__ ---'-____ -'-__ ~ 

O !ll 1m t [51 1!ll 2m 250 

Fig. 4.4 . Respuesta el sistema. Escenario 4 . 
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Corriente Metano (Cl) Etano (C2) Propano (C3) n-Pentano (nCS) Agua (1-/20)% Suma 

o/c) % % % 

Aceite 4.14 9.92 24.01 61.92 O lOO 

Gas 53.20 23 .71 18.52 4.5 7 O 100 

Agua O O O O 100 lOO 

Tabla 4.4 Propiedades de las corrientes de salida, Escenario 4 . 

Escenario 5. Gastos de entrada constantes. 

En este escenario se espera un incremento general en todas las variables , pero con un 

mayor impacto debido a que la cantidad de materia inyectada fue tres veces mayor a 

cualquier caso. El comportamiento de este escenario se puede observar en la figura 4.5 , y 

las propiedades de las corrientes de salida se observan en la tabla 4.5, así mismo se espera 

que las fracciones de líquidos sean las mayores que en todos los casos por el incremento de 

presión en la unidad de separación, y esto se observa a continuación: L = 25.83 %, V = 

69.17 % y W = 5.00 %. 

Corriente Metano (C l ) Etano (C2) Propano (C3) n-Pentano (nCS) Agua (1-/20)% Suma 

% o/cJ % % 

Aceite 4.22 10.05 24.22 61.51 O 100 
- -

Gas 53.36 23 .71 18.43 4.50 O lOO 

Agua O O O O lOO 100 

Tabla 4.5 Propiedades de las corrientes de salida, Escenario 5. 
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Fig. 5.5. Respuesta el sistema cuando todos los gastos son constantes diferente de cero. 

Se puede observar que las pruebas realizadas basadas en escenarios de campo arrojan 

resultados adecuados con respecto a las experiencias de los operadores, por lo tanto se tiene 

una buena base para realizar pruebas de control sobre el sistema con alto grado de 

confianza en respuestas lógicas. 

En todos los escenarios se verificaron las propiedades de los fluidos utilizando el simulador 

comercial PRO-Il, corroborando la buena operación del modelo. 
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CAPITULO S 

5.1 CONTROL DE LA PLANTA 

En la mayoría de los procesos existentes en la industria, y en general hablando de cualquier 

proceso, se requiere una acción de control que pennita mantener al sistema en condiciones 

de operación correctas o para llevarlo a una cierta condición de operación. De esta manera 

el uso de controladores es necesario parn el buen funcionamiento de los sistemas. 

Actualmenteen muchos procesos que están instalados en la industria, los controladores más 

comu nmente usados son los PID (Proporcional Integral Deri vativo), en este caso los PLC"s 

(Control Lógico Programable) instalados en el lazo de pruebas func ionan util izando 

controladores PID, por lo cual el objetivo de este trabajo es encontrar buenos controladores 

de este tipo haciendo uso del modelo dinámico del separador trifasico desarrollado en el 

capitulo 3. 

5.2 CONTROLADORES pm 

Estos controladores han mostrado ser robustos y extremadamente beneficiosos en el control 

de muchas aplicaciones de importancia en la industria. Históricamente, ya las primeras 

estructuras de control usaban las ideas del control PID. Sin embargo, no fue hasta e l trabajo 

de Mino~ky de 1922, sobre conducción de barcos, que el control PIO cobró verdadera 

importancia teórica. Hoy en día, a pesa r de la abundancia de sofis ticadas herramientas y 

métodos avanzados de control, el contro lador PID es aun el más ampliamente utilizado en 

la industria moderna, controlando más del 95% de los procesos industriales en lazo cerrado. 

La utilidad de los controles PID estriba en que se aplica n en forma casi general a la mayoría 

de los sistemas de control. En el campo de tos sistemas parn control de procesos, es un 

hecho bien conocido que los esquemas de control PlD básicos y modificados han 

demostrndo su utilidad para aportar un control satisfactorio . 
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Antes de empezar con la tcoría de los controladores Pro es necesario fam iliarizarse con 

algunos ténninos que serán utilizados en este capítulo, como son: Variable de proceso, Set 

Point (Pu nto de operación) y Error, que serán descritas a deta lle inmediatamente. 

Variable de Proceso (PV). 

La variable de proceso es la medida que se desea estabi lizar (controlar) y recibe el nombre 

de variable de proceso ('"process value") y se abrevia PV. Un buen ejemplo de variable de 

proceso en este caso es la presión de operación de l separador de pruebas que es medida por 

el transmisor de presión correspondiente. 

En el desarrollo de este trabajo se tienen tres variables de proceso: La presión. el nivel de 

agua dentro del separador y el ni vel de acei te dentro del separador. 

Sel Poin! (SP). 

El valor prefijado (Set Point, SP) es el valor deseado de la variable de proceso, asi mismo 

es el valor que toma el control como objetivo para llegar hasta ese punto y mantener a la 

variable de proceso en él 

En este caso el separador trifasico tiene una condición de operación con respecto a la 

presión que no debe pasar de 12 [bar], por lo cual el controlador encargado de esta variab le 

debe mantenerla en un valor menor, por ejemplo 8 (bar). Las alturas de aceite y de agua 

tambien tienen limi tes máximos. Para el nivel de agua su respectivo controlador deberá 

mantener este nivel en una altura menor a la altura del vertedero de aceite o de lo contrario 

habrá un arrastre de agua en la fase aceitosa y esa es una condición de operación no 

deseable para el proceso. Finalmente, en el caso de la al tura de aceite se tiene un máximo 

límite pennitido en que evita velocidades excesIvas dentro del separador y 

consecuentemente evita un arrastre de acei te hacia la fase gaseosa. 
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Un sistema y su controlador tienen un comportamiento marginal mente estable cuando 

después de un tiempo razonable de funcionamiento y sin ocurrir perturbaciones externas, la 

variable de proceso permanece fluctuando en forma oscilatoria ya sea en un período regular 

o errático. El comportamiento será inestable si la magnitud de las oscilaciones crece con el 

tiempo. 

Por otra parte un comportamiento estable es tal que la variable de proceso se mantiene en 

un valor constante mientras no ocurran perturbaciones externas. Siempre se busca que el 

sistema de control sea estable, pero además dentro de las condiciones de estabilidad existen 

3 tipos de comportamiento bien definidos: control sub-amortiguado, control críticamente 

amortiguado y el control sobre-amortiguado. En la figura 5.1 se muestran estos 

comportamientos. En cada uno de estos casos varía la velocidad de respuesta del sistema 

ante perturbaciones y a la vez la propensión a tener comportamiento inestable u oscilatorio. 

w.RGW>.I..METE ESTABLE 

o 5 W ~ ~ 3 

]/~~'~~~ --~~' • 

o 5 W 15 ~ 
1 
3 

1 
3 

1 
3 

Fig. 5.1. Esquema de las principales respuestas de un sistema controlado. 
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El sistema sobre-amortiguado tiene una velocidad de respuesta lenta. Despues de que 

ocurre una perturbación, el sistema puede tardar en volver al Set Poinl La ventaja es que el 

sistema es muy estable y no adquiere componamientos oscilatorios indeseables. 

Esta condición tiende a ocumT cuando la banda proporcional es mas grande de lo necesario. 

También puede deberse a una constante derivativa muy grande, la acción derivativa tiende 

a frenar a la variable de proceso. 

En el otro extremo, cuando un sistema se comporta de modo sub-amortiguado la velocidad 

de respuesta es muy buena pero pueden ocurrir varias oscilaciones de cierta amplitud antes 

de que la variable de proceso llegue a su valor estable. Suele ocurrir esta condición cuando 

la banda proporcional es pequeña, la constante derivativa chica y la constante de 

integración grande. 

El comportamiento medio entre estas dos condiciones anteriores es el amortiguamiento 

crítico. A esta condición corresponde los valores óptimos de las constantes de proporción, 

derivación e integración. En este caso el sistema es bastante estable y la velocidad de 

respuesta es la mejor que se puede lograr sin oscilaciones. 

El tennino básico en el controlador PID es el proporcional P, que origina una actuación de 

control correctiva proporcional para el error. 

El tennino integral I brinda una corrección proporcional a la integra l del error. Esta acción 

liene la ventaja de asegurar que en la última instancia se aplicara suficiente acción de 

control para reducir el error de regulación a cero. Sin embargo, la acción integral también 

tiene un efecto desestabili7.ador debido al corrimiento de fase agregado. 

El lennino derivativo D da propiedades predictivas a la actuación, generando una acción de 

control proporcional a la velocidad de cambio del error. Tiende a dar más estabilidad al 

sistema pero suele generar grandes valores en la señal de control {111. 
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Estructura PID 

Considerando el lazo básico de control SISO: (Figura 5.2) 

R(s) E(s) 

+ 
U(s) 

K(s) Planta 

Fig. 5.2. Control PID de una planta. 

Las formas estándar de controladores PID son las siguientes: 

Proporcional: K p(s) =K p 

Proporcional e Integral : 

Proporcional y Derivativo: 

Proporcional, Integral y Derivativo: 

Diseño del Control 

Ves) 

(1) 

5.3 REGLAS DE SINTONIZACIÓN PARA CONTROLADORES PID 

La figura 5.2 muestra el control PID de una planta. Si se puede obtener un modelo 

matemático de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de diseño con el fín de 

determinarlos parámetros del controlador que cumpla las especificaciones en estado 

transitorio y en estado estable del sistema en lazo cerrado. Sin embargo si la planta es tan 
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oomplicada que no es fuci l de obtener su modelo matematico ó el modelo resulta muy 

complicado, tampoco es posible un enfoque analitico para el diseño de un controlador PID. 

En este caso se debe recurrir a los enfoques experi mentales para la si nto0l7.3ción de los 

controladores PID. 

El proceso de seleccionar los par.i.metros del controlador que cumplan con las 

especificaciones de desempeño se conoce como sintonización del controlador. Zicglcr y 

Nichols sugirieron reglas para sinton izar los controladores PID (lo cual significa establecer 

los valores de K 1" 7; )' 7~) con base en las respuestas escalón experimentales o basadas en 

el valor de KI' que se produce en la estabi lidad marginal cuando sólo se usa la acción de 

control proporcional. Tal detenninación de los parametros de los controladores pro o de la 

sintonización de los controles PID se realizan en el sitio med iante experimentos sobre la 

planta, en este caso el modelo dinamico y sus simulaciones emularán este procedimiento ya 

que las pruebas de campo para este tipo de procesos son caras. 

Existen dos métodos denominados reglas de si ntonización de Ziegler- Nichols. En ambas se 

pretende obtener un 25% de sobrepaso maximo en la respuesta escalón. 

Primer método. 

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalón uflilario se obtiene de 

manera e¡.¡perimental, ver figura 5.3. Si la planta no contiene integradores ni polos 

complejos conjugados, la curva de respuesta escalón unitario puede tener la fomla de S, 

como se observa en la fi gura 5.4, sin embargo para el caso del separador trifásico no se 

tienen este tipo de respuestas y por lo tanto no es viable aplicar este método. 
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Diseño del Control 

Fig_ 5_3_ Curva de respuesta escalón unitario que muestra un sobrepaso máximo de 25%_ 

i ~t) • .1,--P_laI_l_ta--,1 Le. 
Fig_ 5.4_ Respuesta escalón unitario de una planta_ 

Segundo método. 

En el segundo método, se establece T, = 00 y Td = O _ Usando sólo la acción de control 

proporcional, figura 5.5, incrementando K p en donde la salida exhiba primero oscilaciones 

sostenidas_ Por tanto, la ganancia crítica K cr y el período Pcr correspondiente se 
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detenninan experimentalmente, figura 5.6. Ziegler-Nichols sugirieron que se establecieran 

los valores de los parámetros K p, T¡ y 7~ de acuerdo con la tabla 5.1. 

( t) u(t) <:(t) 

)---------- +- --. Kp --'" Planta F F ----- ---) 

Fig. 5.5 . Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional. 

c(t) 1 ! ... 

/ \ 
\ Pco 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

.(l.2 \ I 

.(l 4 \ I 
i 
I 

\ I .(l.6 \ 

\ I 
\ 

I 

.(l8 \ / \ í 
\ I 

-1 
\ , I 

o 10 12 1. 16 18 20 

Fig. 5.6 . Oscilación sostenida con un periodo Pe, . 
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Tipo de 

Controlador 
K p T; Td 

P 05Kcr el) O 

PI 0.45Ker - '- P 
1.2 cr O 

PID 0.6Kcr 05Pcr O 125Pcr 

Tabla 5.1. Regla de sintonización de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica K cr yen el periodo Pcr 

Se observa que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las reglas de 

Ziegler-Nichols produce: 

= 0.6Kcr (1 +_I_ +0.125P sJ 
0.5Pcr s cr 

" 0075K P (n ~r 
cr cr 

S 

Por lo tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y cero doble en s = - 4 / P er [12]. 

5.4 Respuesta de la planta utilizando controladores PID sencillos 

sintonizados con la regla de Ziegler-Nichols. 

Para el uso de esta técnica el sistema debe de comportarse de una manera oscilante 

permanente, cuando se aplica sólo una acción de control proporcional, y el modelo 

estudiado tiene este comportamiento como se ve en las figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 Y 
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5.12, para encontrar estos comportamientos se tienen ganancias críticas y periodos de 

oscilación sostenida para cada controlador que sirven para la sintonización de los mismos. 

Los setpoints que se propusieron fueron de 1.98 [ft] para el nivel de aceite, 0.985 [ft] para 

el nivel de agua y 135 [psim] para la presión, los cuales fueron tomados de experiencias de 

campo. 

Fig. 5.7. Presión utilizando sólo la acción proporcional alcanzando oscilación sostenida. K cr = 0.45 . 

Así entonces de la figura 5.8 se puede observar que la ganancia crítica K cr para la variable 

presión es de 0.45 y el período crítico P cr es de 7.3 [s], con lo cual se puede aplicar este 

método de sintonización resultando en lo siguiente: 

Kp = 0.6*Kcr = 0.27 (2) 

(3) 
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Td = 0125* Pcr = 0.9125 (4) 

Sustituyendo las expresIOnes (2), (3) y (4) en (1) se obtiene (5), el controlador PID 

sintonizado para la variable presión. 

K plD (s) = 0.211 + _ 1_ + 0.912505) 'l 3.6505 

0.0739726 
K/'/D (s) = 0.27 + + 0.2437505 

.s 
(5) 

De la figura 5.10 se puede observar que la ganancia crítica K er para la variable nivel de 

aceite es de 100 y el período crítico Per es de 7.5 [s], por lo tanto : 

7; = 05*Per = 3.75 

1~ = 0125*Pcr = 0.9375 

(6) 

(7) 

(8) 

Sustituyendo las expresiones (6), (7) y (8) en (1) se obtiene (9), el controlador PID 

sintonizado para la variable nivel de aceite. 

Tesis de Licenciatura 

K plD (05 ) = 6
j \ + _ 1_+ 0.9375S) vl 3.7505 

16 
K PID (s) = 60 + - + 56.2505 

S 
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. . 
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Fig, 5.8. Oscilación sostenida para la variable Presión con un peóodo de oscilación de 7.3 seg. 

De la figura 5.12 se puede observar que la ganancia critica K er para la variable nivel de 

agua es de 285 y el periodo critico P er es de 7.4 [s], por lo tanto: 

Kp = 0.6*K'T = 171 

7; = 05*Pcr = 3.7 

7"',¡ = 0.125* Per = 0.925 

(lO) 

(ll ) 

(12) 

Sustituyendo las expresiones (10), (11) Y (12) en (1) se obtiene (13), el controlador PID 

sintonizado para la variable nivel de agua. 

KplD (s)= 17i1 +_1_+ 0.925S) 
\ 3.7s 
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K plD (S) = 171 + 46.216216 + 158.175s 
s 

• e':", .~!.,-~~>S··~...,.,· .#1' ,;". " oo. _, 

R •• pu.da del .mema P'" .. -YWiable ho ., 

(13) 

. , con acción netam.nt~ propon::ion:.l, Ka-
1 .~r-----.------.------r_----._----~----~----~~~~-r~~~~~~ 

. . 
----_ ._---. : ...... _--- _.!. -- ------ -_. : ---- · . -.- _ .. - --.- ----------. . · . . . · . 

1.982 

1.98 

1.978 

ha (1) 

Uu~um! 7L1~ ¡Lmli 
.~. ··+;v '······ ··· ·· , ·········· , ········· ··~·· · ······· · ·· ..... ... .. ¡ ... .. ..... ¡ ........ . 

'.: ;r •••••.••• I •••••••••• ·¡ ••••••• •• · •• ¡ •••••••••••• ¡ ••••• ••• •• ·;.· •••• ···.·¡········· •• 1·.··.·.· •• ··1·.········ 

1.976 

1.968
0
'-----50::'::------:-'OO:'::-----...J'50-----..,2\lJ.L...-----:-25Q:'::----..,3[]):-'-------

350
.l------_'-----450--'----------'5[]) 

lis) 

Fig. 5.9. Nivel de aceite utilizando sólo la acción proporcional alcanzando oscilación sostenida. K cr = 100. 

Una vez sintonizados los controladores PID para cada variable, expresiones (5), (9) Y (13), 

se espera que el control tenga un mejor desempeño, al llevar a la planta al setpoint deseado 

con una mejor respuesta. Esto se puede ver en las figuras 5.13, 5.14 Y 5.15, 

correspondientes a nivel de aceite, nivel de agua y presión respectivamente. 

Simultáneamente se debe observar la acción del control, que en este caso es referente a las 

aperturas de las válvulas de salida de las corrientes de gas, aceite yagua, estas señales de 

control se observan en la fi gura 5.16. En las señales de control se observa una saturación 

negativa, lo cual no es conveniente para las válvulas ya que en ese lapso están sometidas a 

una mala operación. Esto se debe a que la sintonización por el método de Nichols- Ziegler 

no es muy fina, pero sin embargo con la respuesta del sistema obtenido se puede aproximar 

una función de transferencia que permita realizar un control más exacto. 
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· . - --- --- .. ------------- .... -- -· . · . · . 
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Fig. 5.10 . Oscilación sostenida para la variable nivel de aceite con un período de oscilación de 7.5 seg. 
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hwlftl 0 .96006 _ ___ _ ; /: , 

0 .9346 - -- -- - - -¡/.- -- .---~----- - -- - ---~- - -- -------- 0- - -------- - -~ --- ----- -- - -~ - -- -- ---- -- ~- - ----- -- -- -j- ---- --- - ---~ --- --- ---- -

/: 
0 .9SU - / - ---~- -- - - - - , - - ----- -- - --.--- -------- - . ------------, 

/' . 

. . ________ __ + ___________ L ___ ____ ____ j _____ ___ ____ ¡ ____ ___ ___ _ 
: : 

0.~20~----~50~------1~OO=-----~150~----~~~----~~~------3D~------~~~------~~------~~~----~SD 

"s, 

Fig. 5. l1 Nivel de agua utilizando sólo acción proporcional alcanzando oscilación sostenida Kcr = 285. 
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0 .9853 

R •• pu ... a def .¡.tema para .. variable hw 
con KCi6n ,....,.........,. t<cr.~ 

_o. 
¡ --- -~ -- -:-

_! __ __ ______ _ + ___________ ~ _ 0 ___ ". ____ ~ ". __ ___ ____ ~ __ f~~! _~ _~ ._~ ___ ______ ___ ~ ____ _____ _ ~ __ 

Diseño del Control 

: : . . 
---: ----------- ~ --------

f--.---- --- --~- -- ---------~_ .. ---- --- --~ -------. -_. ~ ---- -_. ----~ -- --------- -j- ---- ---- ---~ ----- -----. ~ ---- -------~ --

Fig. 5.12. Oscilación sostenida para la variable nivel de agua con un periodo de oscilación de 7.4 seg. 

2,-----,------,,-----,------,------,------,------,------,------,------, 

1.995 -----,-- --~-- -------- -+- -- -- ---- -- ~- ------ -----f-- ----- -- ---~----- - - . --- .;--

1.99 -

1.91'15 

ho 1ft] 

1.96 

1.975 ......... ~. ... . ... .... ....... . 

1.97 .... .. .. ... c ... .... .... , . . ....... . . ; .... ..... . .. ; .... . 

. . 
.:-----~: -----

--------- --:- --- ---- -----:------------ : ---- --- -- - - -: 

-- -7--- --- -- ----:--- -- -------:-- --- -------:------ ----

1.~O~--~200~---~~---&O~~--~OCD~--~,aD~~-~,~200~---,~~~--~,&O~~-~1=OCO~---2aD=! 
1(0) 

Fig. 5.13. Nivel de aceite con control PID sintonizado por la técnica de Nichols-Ziegler. 
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¡~!~'l'l;'¡:!:;i¡::;¡¡~$_~;\!'')l~\;\!i~J!I¡¿~¡¡'trj¡t'i";'\ 

, ,_ : ••••• :1::: .. .....: ••••.••••• 
-. 0 .91154 

0.9852 

hwlftl 

0 .986 

0 _9B16 

0 .9SU 

--- ------ ~ - ---- -- -- ---~-- ___ .A -- ---f ---0- ------ ~--- ------ - -~ - ------- ---- -- -- --- -___ o: --.- -- --- -

-~ - --- --- ---- -~ ---- ------ _o; ____ -__ ----~_ -__ --------~_ -__ -__ ---__ -_. ------__ o! ---__ --__ _ 

• ~ • \ f\: A _ . • • ---- -- ----(-- ----- -t- --- --- j- --V--V--V-i~----T--+;----+----+----l 

---- ------L--- .. - ._.1--- - --- --- ~ - ----------- l-- ---- -__ o -- ~ ____ o __ • _ ___ ~----- - -----1-- __ __ __ ----1- -___ ___ ___ _ ~ _______ __ _ 
. . 

---- -~ - --- ----- ---j--- ---- -----: ---- ----- ---; ---- -------T --- --------~ -- ----------, ------------¡ --- -- -----

--------f -- -------- - ~- ---- ------';- '- -------- -; ----- ------o;' ----_ . _. -- --;- -- - --- -- --- ~-- . - --- -- - - - ~ --_.- -- ----- ~ -- - -- - -- --

0·~0~--~ZD~~--~~--~&O~--~OCU~--~1~OOO~--~1~ZD~--~1~~~--~18D~~-~1OCU~--~~ 
1\0) 

Fig. 5 .14. Nivel de agua con control PID sin Ionizado por la técnica de Nichols-Ziegler. 

1~r------.------.-------r------.-------r------.------'-------r------'-----~ 

f . . . . . . ···Ir ... : : r ................. ;:!:: 
~.. : :: .: 

136 

137 

136 

P Ipsim) 

135 :AIVWtMNtWMAAfWVw\ 
134 - ---------:---------- --é ---- --- ----,-- ---------- ,------- -- --- :----------- -:--- ---- ----- ,------- ----- ,---------- --:------- ---

133 - - -- - --- - _C -- -- - -- - - - - , - - -- - - --- --- ,- - -- - - - -- -- - ,- - -- - -- ----- : - - - - - - - - --- .:. -- - -- - -- - - - é- ---- --- ----; ---- ---- --- - ~ -- ---------U . : : . . . . . : 

1~0~----~10~----~~~----~30~------~~----~50~----~60~----~7U~-----80~----~90~----~100 
!J.) 

Fig_ 5. \ S. Presión con control PID sintonizado por la técnica de Nichols-Ziegler_ 
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2r-----,_----~------r_----,_----~----_,r_----._----_r------r_--__, 

. . . "'" ............. . --- ~ - . -------. -. ~ --.. ------_. : ... - · . ._-- -: -.------ --_. : - ... _._- ---- .. 
· . 

.. -.. "._--------_ .. _--.- ._. __ . ' . . _. --· . .4; -.---.---.;-- .. --- ! .. -. --.. _. _. : --. _ .... -. . -~ -- . -- .- · . 
. . . . . 

~· Apertu;a -de -v~IVUla- d~ - aCeitJ -·- ----- ,---- -.------ ;- -------- -- !- -- - --
. . . · . · . 

---- - -~- ----------- ~- --------- --! -- '_0_' --- --f-----------+ ----------- -1- ---, -- ----- ~ -.--- ____ o_o ! --- --- --- -

-12 --- - --- -- -~- - -------- ~--- - - - - ----- ; ------------ ; ------------ , ---------- - -,-- - ----- - - - ; ----- - ------ ; ------------ ; - - - --- - ---

- 1~ - ---- --- -+------ --- -,- -----___ ___ i_ ------ ----- !--.--- ----) ----- ------f------ -----~ - ------ ----- ,-- --- -- -___ o: --- ----- --

___ L ______ . ___ .I_. __ ____ ____ ~ . __________ l ___ ______ __ L ___________ l ... ____ .. ___ l. ____ _ 

-1eo~----;200;;!;;:;-------;:mo;';;;-----;;!600!;;-----;eoo;;!;;:;-------:::1O=-OO-----:1-:;!200;:;:-----;-1mo~----1:::600=------;1-:;!eoo=--------:d2000 
1(51 

Fig. 5 .16_ Apertura de las válvulas de gas, aceite y agua, (Señales de conlTol). 

5.5 Aproximación de la planta con funciones de transferencia. 

La aproximación del sistema a funciones de transferencia de segundo orden será un artificio 

matemático para poder diseñar controladores PID basados en su respuesta final deseada. 

Antes de hacer la aproximación del sistema a funciones de transferencia se deben de 

conocer algunos términos propios de los sistemas de segundo orden. 

5.5.1 Sistemas de segundo orden. 

Los sistemas de segundo orden se caracterizan básicamente por dos parámetros, la 

frecuencia natural OJn Y el factor de amortiguamiento ~, así entonces en función del factor 

de amortiguamiento y la frecuencia natural, el sistema de segundo orden se expresa como 

en la eco 14. 
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(14) 

Tanto la frecuencia natural como el coeficiente de amortiguamiento describen el 

comportamiento del sistema. Si O < ~ < 1, los polos en lazo cerrado son complejos 

conjugados y se encuentran en el semiplano izquierdo del plano s. El sistema, enlonces se 

denomina subamortiguado y la respuesta transitoria es oscilatoria. Si ~ = 1, el sistema se 

denomina críticamente amortiguado. Los sistemas sobreamortiguados corresponden a 

~ > 1 . La respuesta transitoria de los sistemas críticamente amortiguados no oscila. Si 

4 = O, la respuesta transitoria no se amortigua. 

5.5.2 Defin iciones de las especificaciones de respuesta t ransitoria. 

En el campo, la mayoría de las veces, las caracteristicas de desempeño deseadas del sistema 

de control se especifican en ténninos de cantidades en el dominio del tiempo. 

La respuesta transitoria de un sistema de control práctico ex:hibe con frecue ncia 

oscilaciones amortiguadas antes de alcanzar el estado est.1ble. Al especificar las 

características de la respuesta transitoria de un sistema para una entrada escalón unitario. es 

común especificar lo siguiente: 

1. Tiempo de retardo, ' 01 

2. Tiempo de levanlamiento, " 

3. Tiempo pico. ( p 

4. Sobrepaso máx:imo, M p ESTA TF<;I'· 
5. Tiempo de asentamiento, , . 

Esw especificaciones se definen enseguida y aparecen en forma grnfica en la fig. 5.17. 
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1. Tiempo de retardo, t d: el tiempo de retardo es el tiempo requerido para que la 

respuesta alcance la primera vez la mitad del valor final . 

2. Tiempo de levantam iento, ', : el tiempo de levantamiento es el tiempo requerido 

para que la respuesta pase del 10% al 90'%, del 5% al 95% o del 0'% al 100010 de 

su valor final. Para sistemas subamortiguados de segundo orden, por lo común 

se usa el tiempo de levantamiento de 0% a 100%. Para sistemas 

sobreamortiguados, suele usarse el tiempo de levantamiento de 10% a 90%. 

(15) 

donde: 

(16) 

3. Tiempo pico, 1, : el tiempo pico es el tiempo requerido para que la respuesta 

alcancc el primer pico del sobrepaso. 

ff 

1, = -c.-. ~-;i;"--¡;"" (17) 

4. Sobrepaso máximo (porcentaje), M , : el sobrepaso máximo es el valor pico 

maximo de la curva de respuesta, medido a partir de la unidad . Si el valor final 

en estado estable de la respuesta es diferente a la un idad, es común usar el 

porcentaje de sobrepaso máxi mo. Se define mediante: 

c(r ) - c(CJ:!) 
Porcentaje de sobrepaso máximo ~, )( 1 00% 

c(CJ:!) 

o 

., . 
. fp% = e Ji .~' )( 1 00 (18) 
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despejando'; : 

(19) 

La cantidad de sobrepaso maximo (en porcentaje) indica de manera directa la 

estabilidad relativa del sistema. 

5. Tiempo de asentamiento, f, : el tiempo de asentamiento es el tiempo que 

requiere parn que la curva de respuesta alcance un rango alrededor de su valor 

final (por lo general, de 2 a 5%) y pennanezca dentro de él. El tiempo de 

asentamiento se relaciona con la mayor constante de tiempo del sislCma de 

control. Los objetivos del diseño del sistema en cuestión dctenninan cuál 

criterio de error en porcentaje usar. 

I = - lo(002H ) 
Q .;(O~ 

(20) 

Las especificaciones en el dominio del tiempo que se proporcionan son muy imponantes. 

dado que casi todos los sistemas de control son sistemas en el domi nio del tiempo; es decir, 

deben presentar respuestas de tiempo aceptables. (Esto significa que el sistema de control 

debe modificarse hasta que la respuesta transitoria sea satisractoria.). Si se especifican los 

parámetros descritos anteriornlen le, la rornla de la curva de respuesta queda prácticamente 

determinada. 

De las respuestas obtenidas utilizando la sintonización propuesta por Nichols-Ziegler, se 

puede aproximar cada variable a una runción de transrerencia de segundo orden tomando 

como par:imetros, el tiempo pico y el sobrepaso máximo. 
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", ','. 

~~~;;':." 

1.2 

08 

Id 

0.6 

0 .< 

0 2 

Mp 

I I 
I I 

-- ---- ---1--- ' 1-
I I 
I I 

-- l - -l ------------ --c ----- ------ .---
I I 
I I 

-[ --- - -+ 
I I 
I I 

------1---~ ----1-_ _ _____ .. ___ . e - - - - - - - •• - - - -

I I 
I I 

20 

l. 

30 
~( ) 

Diseño del Control 

60 

"",:" 

F ig_ 5.1 7 _ Curva de respuesta escalón unitario en la que se muestran t d ' t r ' t p M p y t s . 

5.5.3 Respuesta de la planta utilizando controladores PIO diseñados en 

base a su respuesta transitoria. 

Partiendo de la respuesta obtenida con el método de sintonización de Nichols-Ziegler, se 

hace una aproximación a una función de transferencia de segundo orden para cada una de 

las variables de proceso, nivel de agua, nivel de aceite y presión, con el tiempo para pico y 

el sobrepaso máximo, se puede encontrar la frecuencia natural del sistema y el factor de 

amortiguamiento y aproximar con estos valores una función de transferencia de lazo 

cerrado como la ec_ (1 4)_ 

Se parte de el diagrama a bloques siguiente, en el cual se tienen considerados el controlador 

PID y la planta en lazo cerrado 
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> "'I----1L ___ ._1_""_" ___ ._1_0<_"_------'1 nC"'n' 

Fig. 5.18 Acción!'ID oome una pJlUllll. 

Donde la función de transferencia que caracteriza a este sistema es la siguiente: 

(2l) 

Despejando G(~") de la expresión (21), se obtiene la expresión (22), con la cual se puede 

determinar la función de transferencia de la planta a partir de la fu nción de transferencia de 

lazo cerrado (H(.~·» y la funció n de transferencia del con trolador PlD (G~ (s», ambas 

conocidas. 

C(s) =: H(s) 
GJ') - f/( -,)GJ' ) 

(22) 

Para la variable de proceso nivel de aceite se tiene los siguientes valores para f , Y.W% , 

obtenidos de la simulación realizada con la planta en lazo cerrado incluido el controlador 

PID (ver fi gura 5. 18), los cuales caracterizan a la función de transferencia de dicha 

variable. 

utilizando la eco (19) 

utilizando la eco (17) 

T""I.~ de l.1C\.-ocialura 

1, = 355.5655 

sp% = 0.5556% 

~ =: 0.85561 

(u~ '" 0.0 1707 

(23) 

(24) 
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así entonces sustituyendo (2]) y (24) en (14) se obtiene la función de transferencia de el 

nivel de aceite con respecto al flujo de salida de aceite m"" en lazo cerrado e incluyendo el 

controlador PID correspondiente. 

fJ /oo (S) = h,, (.r) = 0.0002914 
';'", {s) S 2 + 0.0292 11.5 + 0.0002914 

(25) 

Para la variable de proceso nivel de agua se tiene los siguientes valores para " Y sp% 

obtenidos de la simulación realizada con la planta en lazo cerrado incluido el controlador 

PlD (ver figura 5.18), los cuales caracterizan a la función de transferencia de dicha 

variable. 

utilizando la eco (19) 

utilizando la eco (17) 

f p = 2S]s 

sp% ~ 0.08 11 2% 

(J). = 0.03075 

(26) 

(27) 

así entonces sustituyendo (26) y (27) en (14) se obtiene la función de transferencia de el 

nivel de agua con respecto al flujo de salida de agua ril •• en lazo cerrado e incluyendo el 

controlador PID correspondiente. 

H () ~ h.(s) = 9.4556 x 10-' 
~ •. s ';I ..,. (S) s 2+ 0.0563s+9.4556xlO-~ (28) 

Para la presión se tienen los siguientes valores para f p Y sp% obtenidos de la si mulación 

realizada con la planta en lazo cerrado incluido el controlador PID (ver figura 5.18), los 

cuales caracterizan a la función de transferencia de dicha variable. 
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.fp% '" 2.6496% 

utilizando la ce. (19) 

.; '" 0.7562 1 (29) 

utilizando la ce. (17) 

«J. '" 0.68589 (JO) 

así entonces sustituyendo (27) y (28) en (14) se obtiene la función de transferencia de la 

presión con respecto al flujo de salida de gas mi' en lazo cerrado e inc luyendo el 

controlador Pro correspondiente. 

pes) 0.4704 
11 , (,) o - . - o~, --:-cC'::'-'-'c:-:c= 

m" (.f) s -+ 1.0374s + 0.4704 
(JI) 

Las expresiones (25), (28) y (31) corresponden a la aproximación de la planta con acción de 

control PID y realimentación negativa como se muestra en la figura 5.18. donde la función 

de transferencia de lazo cerrado se define en la ec. (2 ]). Aplicando la expresión (22) para 

cada una de las variables de proceso sc obtiencn las funciones de transferenCIa de cada una 

de ellas para disenar un control más eficaz comparado con el diseñado por la regla de 

sintonización de Nichols-Ziegler. 

Para el nivel de de acei te, sustituyendo (9) y (25) en (22): 

C
' () _ 2.9 ]4 x 10--
~"" s _ , 

J l + 1.0958.f - + 0.31 5fu + 0.0083 

( ' () _ 2.9 14 x I0 --
.' "" J _ , (s + 0.5333)- (J + 0.0292) 

(32) 

Para el nivel de de agua, sustituyendo (13) y (28) en (22): 
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G () 
_ 9.4556 x lO-o 

Jh S -
w s l + 1.l373s 2 + O.3530s + 0.0 164 

o .... (s) ::: 9.455 x 10 .... 
(~.+ 0.5413Xs + 0.5397X-\· + 0.0563) 

(33) 

Para la presión, sustituyendo (5) y (31) en (22): 

G ( ) 
_ 0.4704 

J
p 

s _ 
Sl + 2.1457s 2 + 1.4527s + 0.3 148 

G
p

( .\") ::: 0.4704 
(s + 1.0396)(.r + 0.6087)(.r + 0.4974) 

(34) 

Uti lizando el enfoque de lugar geométrico de las raíces (ver Anexo 5) para obtener un 

controlador PID, que mejore el desempeño de la planta se obtuvieron los sigu ientes 

controladores PID, para cada una de las variables de proceso. 

0 c.",,(s) = 2.785627s" + 4 1.8473.r + 0.9437 
, 

G (s) ::: 2.94277s
2 

+ 88.4246s + 4.2447 
<.h. · s 

G () = 0. 7904.f ~ + 0.2oo7s + 0.ooI9 
<. p s , 

(35) 

(3 6) 

(37) 

La respuesta de la planta utilizando los controladores (35), (36) Y (37) para nivel de aceite, 

ni vel de agua y presión se muestran en la figura 5.19, 5.20 Y 5.2 1 respectivamente, y la 

apertura de las válvulas en la figura 5.22. 
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~ 

1, 

----- -----_o: ---__ ------~ _ ---__ ----__ f - - -- - -- - -- - -¡. - --- - - - - - - - -:- -- - - - - - ---- -:-- -- - -- - - - --i- - -- --------f -- - - -- - - --. - : : : ' . 

¡ 1 
· . : : 

-----------~----------- -~ - --- ----- --- I ------- --- --f -- --- --- -__ 1 __ ---- ----- ~------. -- ---~ -- ----- -----: ---------

1.~O~----~~~----~~~----~&O~-----=OCD~----~1~OOO~----~1~~=-----~1~~----~1&O~----~1OCD~----~~~' 
"sI 

Fig. 5.19. Nivel de aceite con control PID sintonizado por la técnica de Lugar Geométrico de las Raíces. 

0 .986 

. . . . 
0 .905B - - - -- ----- ~---- - -- ----..:- --- -------- ~--- -------- -:- --------- - - ~-- ._ - -- ----..:..--------- - - ..: ---------_.- ..: ------ ------!-- --- - --- -

0 .9056 ---------_.:.. --- -- --- -~- ---- ---. --- ~ --.- ------ -- : ------- --- _. : -----------...:. -----_. ---- ..;. ---- ----- --~ --_. -----.- -: -- ------ --

0 .9854 --------- - ------ --. -~- --- ---.- -- -~ - -_ .. _ .. --- -j ------- --- -- ~ ----- --- --- 7 -- --_. -- ---~ - ----------- ~ -- ---. ---- --f·--. -- -. --

0 .!B52 --' -- --- _. ;- ---_._. -_. -i -- --- ---- - -- ~ --_. ---- --- -~ ------ -----~- ---- ------- ~ -_. --------- i .- --------· . · . 
. . . 

0 ._ . . ...... ¡~< ....... ~~~-....... -----+----- --+-._-----j ,,/ :~- : 

-/ : : ~ 

0 .9848 --- . 

__________ ~ __ . _____ ___ ~ ____________ ~ _________ . __ : __ __________ ~ ____ . ______ + __ ______ ___ 1 ____________ ~ ___ ___ . 

---- ------~ -- --- ----- -~- ---- ----. --;. -- -------_ . ~ -- -------- -. ~ -------- ---T --- -- --- -- -~-- ----- -----; -. ----------; ----------
. . 

0.~20~----~~~------~~----~&D~-----=OCD~----~1~OOO~----~1~~=-----~1~~----~1&D~----~10c0~-----~~ 
1]01 

Fig. 5.20. Nivel de agua con control PID sintonizado por la técnica de Lugar Geométrico de las Raíces. 
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, , --.- ... --¡-.- .-.- .. --1"--. ------- ---- ------ -- -- .-- ----.--( ----- ---. • •••• - - --- - ~- - --- - - - - - -- -- _ _ o _ _ _ _ - __ ; __ - - - - _ _ _ . . 

135 
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I(s l 

Fig. 5.21 . Presión con control PID sintonizado por la técnica de Lugar Geométrico de las Raíces. 

1 .5r-----~------,_------r_----_.------_.------r_----_.------_.------._----_. 
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Fig. 5.16. Apertura de las válvulas de gas, aceite yagua, (Señales de control). 
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Anexo) 

ANEXO 1 

Código del separador Trifásico programado en Matlab (función S). 

function [sys,xO]=seprdr _H(t,x,u,flag,Zfl) 
%SEPRDR H.M 
% Bloque de simulink para la simulación dinámica 
% del proceso de separación trifasica con el 
% cálculo de propiedades termodinámicas basado en 
% una Ecuación de Estado, en un SEPARADOR HORIZONTAL. 
% Asociados: Calc_flash .m Principal.m 
% Por H. Balleza M. 

% (c)2003 Instituto Mexicano del Petróleo 

%---------------------------------------------------------------------------------

%Parámetros de simulación 
global x_est y_est x_est_ant y_est_ant 
L= 10.105; 
Ll =8.071 ; 
%r=0.31 ; 
R= 1.8044; 
Text=68; 
U=0.15; 
AS=3 7.1043 ; 
A=3.86; 
Zg=0.7; 
Tsamp=5; 
Tsmax=40; 
Vartol=O.OI ; 
offset=O; 
iter=O; 

switch flag, 

%Longitud del separador, sin considerar las cabezas toriesfericas [ft]. 
%Longitud del area del separador donde se encuantra el agua. 
%Semiradio de las cabezas toriesfericas. 
%Radio interno del separador [ft]. 

%Temperatura externa en [OF] o 20 oc. 
%Coeficiente térmico. 

%Área del separador en [ftI\2]. 
%Área interna del separador donde ocurre el flash en [ftI\2]. 

% Tiempo de muestreo para FLAG=2. 
%Numero máximo de periodos de muestreo. 

% Tolerancia de variacion de propiedades para actualizar valores. 
%Corrimiento Ver manual , p 3-1 5. 

case O, 
%warning('case O') 

% 

% Retum the sizes, initial conditions, and sample times for the S-function. 
% 

P=132.263 53902; 
T=86; 
Z=Zfl ; 

Tesis de Licenciatura 

%Presion de operacion [psim]. 
% Temperatura de operacion 30 [oC] en [OF]. 

%Composiciones de entrada [fracc.mol]. 
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[Mmol,ki,Nc,Cpg,Cpo,Cpw,PMG,PMO,PMW,Rhow,Rhoo,Rhog,L, Y, W;x.,y, w]=Calc _flash 
(Zfl,P,T); 

x_est=x; 
y_est=y; 

%--Dimensionamiento del sistema y condiciones iniciales.--% 
hoO=1.9685039370066; %A1tura inicial del aceite dentro del separador 

[ft). 
hwO=O.98425 19685033; %A1tura inicial del agua dentro del separador [ft). 

To=T; %Temperatura inicial dentro del separador [OK] o 20 [oC]. 
Po=P; %Presion inicial dentro del separador 15e5 [pa). 

Nest=Nc+4; %SIZES(l) numero de estados continuos Nc componentes +4 
cuando incluya presiono 

Nestdis=13+4*Nc; %SIZES(2) numero de estados 
discretos(Agu, Oil, Yap,ki 1 ,ki3 ,Rhog,Rhow,Rhoo,Zg,zo,zw) 

Nsal=3 *Nc+ 10; %SIZES(3) numero de salidas 
Nent=Nc+4; %SIZES(4) numero de entradas. 
Nrai=O; %SIZES(5) numero ofraíces (currently unsupported) 

Ndff=O; %SIZES(6) direct feedthrough flag 
sys=[Nest,Nestdis,Nsal,Nent,Nrai,Ndfl1; 
iter=O; 

% xO=[X'; ho; To; Po; Y; Ki'; dens; rhoY; Zv; Oso]; 
xO=[x_est'; To; Po; hwO; hoO; W; L; Y; Rhoo; Rhow; Rhog; Cpg; Cpo; Cpw; PMG; 

PMO; PMW; Nc; y'; w'; ki'; Mmol']; 
% str is always an empty matrix 
str = [] ; 
% initialize the array of sample times 
ts = [O O] ; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% End of lnitialization % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

case 1, 
%warning('Resolviendo Derivadas') 

%----- - ------------------------------------------------

% Regresa las derivadas de los estados continuos. 
% 

%Composiciones de entrada. 
Nc=x(5+17); 
Z=u(l :Nc)'; 
mme=u(Nc+ I ); %Gasto de alimentación de entrada. 
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mos=u(NC+2); %Gasto de salida de aceite. 
mgs=u(Nc+3); %Gasto de salida de gas. 

mws=u(NC+4); %Gasto de salida de agua. 
% Estados Continuos 

T=x(Nc+I); %Temperalura dentro del separador (OKJ. 
P=x(Nc+2); %Presion en el interior del separador [Pa] 

X=x(I:Nc); %Vector de fracciones. 
ifx(Nc+4) < 0.01 

ho=O.OI; 
elseifx(Nc+4) > 3.5761 

ho=3.576 1; 
e~e 

ho=x(Nc+4); 
ood 
ih(Nc+3) < 0.01 

hw=O.O I ; 
elseifx(NC+3) > 3.5761 

hw=3 .5761 ; 
elsc 

hw=x(Nc+3); 
,"d 

% Estados discretos 

Agu=x(Nc+S); %Fraccion en fase agua. 
%Fraccion en fase aceite. 

%Fraccion en tase gas. 
Oil=x(Nc+6); 

Vap--x(Nc+7); 
Rhoo=x(Nc+8); 
Rhow=x(Nc+9); 
Rhog="x(Nc+ I O); 
Cpg=x(Nc+ 11 ): 

%Densidad inicial del aceite ¡lb/ft"3 1. 
%Densidad inicial del agua [lb/ft"'J J. 
%Densidad inicial del gas [lb/ll"J]. 

%Cp del gas [BTUJlb°F] 
Cpo=x(Nc+ 12); 
Cpw=x(Nc+ 13); 
MOi l=x(Nc+15); 
MVap=x(Nc+14); 

%Cp del aceite [lHU/lboFI 
%Cp del agua [BTU/lbOF] 

fase vapor. 
MWat=x(Nc+ 16); 

&se liquido2. 
y=x(Nc+ 18:2*Nc+18); 
w=x(2*Nc+19:32); 

K1:x(33 :37); 
Mmol=x(38:42); 

Ato=2· L ·sqrt(2· ho *R -ho"2); 
aceite. 

%Masa molecular promedio ponderada 

% Masa molecular promedio ponderada 

%Area con respecto a la altura de 
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%Area con respecto a la altura de 
agua. 

Yolw=L l *sqrt(R'"'2-(hw-R)"2)'(hw-R)+L l 'R"2'acos«R-hw)IR); % Volumen 
ocupado por el agua [ft"3]. 

Vo ll=L 'sqrt(R"2-(ho-R)"2)*(ho-R)+L 'R"2*acos«R-ho)IR); % Volumen ocupado por 
el liquido [ft"3j. 

Yolo=Yoll-Volw; %Volumen del aceite en funcion de 
ho y hw [0."3 ]. 

Yg=R"2'(L'acos«ho-R)IR) - Atol2*(ho-R)IR"2); %Yolumen ocupado por gas 
[A"3]. 

Ru= IO.73164; %Constante universal de los gases 
(psi 'ft"3/(lbmol *oR)] . 

kal =Rhow'Cpw'Volw+Rhoo*Cpo*Volo+Rhog ' Cpg*Vg; %Constante para 
minimizar calculos. 

ka2=mws'Cpw'Volw+mos'Cpo'Volo+mgs'Cpg'Yg; %Constante para 
minimizar calculos. 

%--Ecuaciones dinámicas con ecuaciones de estado.--% 
dX_dt=(Z-x_est)*Oil'mmeNolllRhoo; %Vector de derivadas de las fracciones 

Xi (eq. 26) 
%dT _dt""<ka2'T-U'AS'(Text-T»/kal ; %Dcrivada de la temperatura. 
dT_dt=O*O.OOOOl ; %Dcrivada de la temperatura. 
dMVap_dr-Mmol"(KI.'(x_est-x_est_ant)'rrsamp); %Derivada del peso molecular del 

gas. 
dYg_dt=( llRhow)'(Vap'mme-mgs); %Derivada del volumen de gas dentro 

del separador. 
dhw _ dt=(Agu 'mme-mws)/ AtwlRhow; % Altura dentro del separador 

(eq. 22) 
dho _ dt=(Oi I'mme-mos )/(Rhoo' Ato )+( Atwl A 10 )'dh w _dI; 
dP _dt=Zg'Ru'(T +460)/MVapNg'(Vap'mme-mgs)­

PIMVap'dMVap_dt+P*AtoNg'dho_dl+dT _dl*(prr); %Derivada de la presiono 

sys=[dX_dt'; dT_dt: dP _di; dhw_dt; dho_dt]; 
estado dxldt 

%%%%%%%o/~~%%%%%%%%o/~~%%%%% 
% Fin de las Derivadas % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

case 2, 
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%waming('case 2') 
%=========================== 

% Actualizacion de los estados discretos, tiempos de muestreo, y los 
% requisitos imporatantes del paso del tiempo. 

% 

% FLAG=2 Retoma el estado discreto x(n+ 1 ) 

Nc=x(5+17); 
Z=u(1 :Nc)'; %Composiciones de entrada. 
rnme=u(Nc+ 1 ); %Gasto de alimentación de entrada. 
mos=u(Nc+2); %Gasto de salida de aceite. 
mgs=u(Nc+3); %Gasto de salida de gas. 

mws=u(Nc+4); %Gasto de salida de agua. 
% Estados Continuos 

T=x(Nc+ 1); % Temperatura dentro del separador [OK]. 
P=x(Nc+2); %Presion en el interior del separador [Pa] 

X=x_est'; %% x(1 :Nc); % Vector de fracciones 
ifx(Nc+4) < 0.01 

ho=O.OI ; 
elseifx(Nc+4) > 3.5761 

ho=3 .5761 ; 
else 

ho=x(Nc+4); 
end 
ifx(Nc+3) < 0.01 

hw=O.OI ; 
elseifx(Nc+3) > 3.5761 

hw=3 .5761 ; 
else 

hw=x(Nc+3); 
end 

% Estados discretos 

W=x(Nc+5); %Fraccion en tase agua. 
%Fraccion en tase aceite. 

%Fraccion en fase gas . 
L=x(Nc+6); 

V=x(Nc+7); 
Rhoo=x(Nc+8); 
Rhow=x(Nc+9); 
Rhog=x(Nc+ 10); 
Cpg=x(Nc+ 11); 
Cpo=x(Nc+12); 
Cpw=x(Nc+ 13); 
PMO=x(Nc+ 15); 

%Densidad inicial del aceite [lb/ft/\3]. 
%Densidad inicial del agua [lb/ft"3]. 
%Densidad inicial del gas [lb/ft/\3]. 

%Cp del gas [BTU/lbOF] 
%Cp del aceite [BTU/lbOF] 
%Cp del agua [BTU/lbOF] 
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PMG=x(Nc+ 14); 
fuse vapor. 

PMW=x(Nc+ 16); 
fuse liquid02. 

y=x(23:27); 
w=x(28:32); 
Mmol=x(38:42); 
x_est_ant=x_est; 
y_est_ant=y_est; 

%Masa molecular promedio ponderada 

%Masa molecular promedio ponderada 

%---------------------------------------------------------------------------0/0 

% Se trata del punto de muestreo? 
if abs(round«t-Qffset)rrsamp )-(t-offset)rrsamp) < l e-8 

% Cálculo de propiedades: 

[Mmol,ki,Nc,Cpg,Cpo,Cpw,PMG,PMO,PMW,Rhow,Rhoo,Rhog,L,V,W,x,y,w]=Ca 
lc_flash(Zfl ,P,T); 

x_est=x; 
Lest=y; 

sys=[W; L; V; Rhoo; Rhow; Rhog; Cpg; Cpo; Cpw; PMG; PMO; PMW; 
Nc; y'; w'; ki'; Mmo]']; % FLAG=2 Retoma los estados discretos 

else 
% Retoma las propiedades de estado sin realizar cálculo alguno 

[Mmol,ki,Nc,Cpg,Cpo, Cpw,PMG,PMO,PMW,Rhow,Rhoo,Rhog,L, V, W,x,y, w ]=Calc _flash 
(Zfl ,P,T); 

sys=[W; L; V; Rhoo; Rhow; Rhog; Cpg; Cpo; Cpw; PMG; PMO; PMW; 
Nc; y'; w'; ki'; Mmo]']; % FLAG=2 Retoma los estados discretos 

x_est=x; 
y_est=y'; 

end 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Fin de las Actualizaciones. % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

case 3, 
%waming('case 3') 

% 

% Regresa las salidas del bloque. 
% 

%Definicion de Salidas del sistema 
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Nc==x(5+ 17); 
Z=u( I :Nc)'; %Composiciones de entrada. 
mrnc=u(Nc+ 1); %Gasto de alimentación de entrada. 
mos=u(Nc+2); %Gasto de salida de aceite. 
mgs=u(Nc+ 3); %Gasto de salida de gas. 

mws=u(Nc+4); %Gasto de salida de agua. 
% Estados Continuos 

T=x(Nc+I); %Temperalum dentro de l separador [OK]. 
fl=ox(Nc+2); % Presion en el interior del separador [Pa] 

X=x( 1 :Nc); %Vcclor de fracciones. 
ifx(Nc+4) < 0.01 

ho=O.OI : 
clscif x(Nc+4) > 3.5761 

hO=] .576 1 ; 
else 

ho=x(Nc+4); 
cnd 
ifx(Nc+3) < 0.01 

hw=O.O I ; 
clseifx(Nc+3) > 3.5761 

hw=3.576 1; 
elsc 

hw=x(Nc+ 3); 
ood 

% Estados discretos 

Agu==x(Nc+5); 
Oil=x(Nc+6); 

Vap=x(Nc+7); 
Rhoo=x(Nc+8); 
Rhow=x(Nc+9); 
Rhog=x(Nc+ 10); 
Cpg=x(Nc+ II); 
Cpo=x(Nc+ 12); 
Cpw=x(Nc+ 1 ]): 
MOil=x(Nc+ 15): 
MVap=x(Nc+ 14); 

fase vapor. 
M\Vat=x(Nc+ 16); 

fase Jiquido2. 

%Fraccion en fase agua. 
%Fraccion en fase aceite. 

%Fraccion en fase gas. 
%Densidad inicial del aceite [lblftA 3]. 

%Den sidad inicial del agua [lb/ftA 31. 
%Densidad inicial del gas [lblfi" ]]. 

%Cp del gas [BTUllbOFI 
%Cp del aceite [BTUllbOF) 
%Cp del agua (BTUllbOF] 

%Masa molecular promedio ponderada 

%Masa molecular promedio ponderada 

0/0-------------------------------------------------------% 

Z=u(I :Nc)'; 
mme"'u(6); 
mos=u(7); 
rngs=u(8); 

T CO<IS de LiocIICU1W"3 

%Composiciones de entrada. 
%Gasto de alimentación de entrada. 

%GaSIO de salida de aceite. 
%Gasto de sal ida de gas. 
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mws=u(9); 

y=x(23:27); 
w=x(28:32); 

%Gasto de salida de agua. 

yhw=[ w;Agu;P]; 
yvap=[y;Vap;P]; 

[Mmol,ki,Nc,Cpg,Cpo,Cpw,PMG,PMO,PMW,Rhow,Rhoo,Rhog,L,V,W,x,y,w]=CaIc_flash 
(ZfI,P,T); 

yho=[x';Oil;P]; 
%x 
%y 
%w 
%P 
%T 
%L 
%V 

sys=[ho; hw; yho; yhw; yvap; P; T]; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% Fin de las salidas % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

case 4, 
%waming('case 4') 

% Retoma el siguiente punto de muestreo 
% Nsamp almacena el numero de muestras totales hasta el momento 
% Tsamp es el intervalo de muestreo, offset siempre es cero 

Nsamp=(t-offi¡et)/Tsamp; 

sys=offset+(l +floor(Nsamp+le-13*(1 +Nsamp»)*Tsamp; 

case 9, 
%waming('case 9') 

% 

% Perform any end of simulation tasks. 
% 

sys = []; 
%%%%%%%%%%%%% 
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% End ofTcnninatc% 
%%%%%%%%%%%%% 
othcrwisc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

% Uncllpccted flags % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

crror(f'Unnandled flag = ',num2str(flag))): 
ood 

%-----------FIN DE PROGRAMA--------------------------------
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Código del cá lculo del flash isotérmico. 

fuo ction 
(Mmol,ki ,Nc,Cpg,cpo.Cpw,PMG,PMO,PMW,Rhow,Rhoo,Rhog, L,V,W,x,y,w]=Calc_ flash 
(Zn ,p,T) 
% Calc_flash.m 
% Programa que calcula el fl ash trifasico para condiciones de 
% Tmin=-20(OF] a Tmax"'-400 1°F] 
% Pmin=50 [psia ) a Pmax=500 (psia) 
% Asociados: Cale_ ki 
% Por H. Ballcza M. 
% Agosto del 2003 
% (c)200J Instituto Mexicano del Petróleo 
0/0-------------------------------------------------------

%function [Error, Oil, Vap, Xi, suma]=Calc_Jlash(X,P,T) 
% fun ction [Oil , Agu, Vap, lió . y, 7 .. Rhoo, Rhow, RhogJ=Calc_ fl ash(X,P.T) 
tamano=size(ZfI ); 
counterl=tamano( l ,2); 
oompo=O; 
for ro = 1 :counlerl 

compo=z n (1 ,m)+compo; 
cnd 
Z=( l/compo)·ZfJ ; %Composicion nonnali7.ada de entrada. 
Prop=[J6.043 0.3 0.52669 O; 

30.0700.356190.40782 0.97225; 
44.097 0.506980.388520.6 1996; 
72.1500.631080.388250.54363; 
% 142.2850.734 170.38 1790.52 103 ; 
18.015310.444690.99974 ); 

Ctes=Prop'; 
=D.7; 
R= IO.73 164 ; %[psi ~ft"3/(lbmol·oR)J 

Dcns _ agua=62.4; %lIbsffl" 3 J 

L=O.5; 
Error=l ; 
kii: Calc_ki(P.T); 
ki: [kii O); 
Temp=size(ki); 
Nc=Temp(I ,2); 
¡le r=O; 
flag=O; 
delta=O. I; 
pro---Q; 
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div=O; 
W=O.05 ; 

forj=o 1:Nc-1 
pro""pro+Z(1 ,i)'kii( 1 ,i); 

ood 
for i= l :Nc- l 

d iv-=div+Z{ I,i).lkii(l,i); 
cod 

L 
V= I-L; 
x l =oZ( I, 1 )/(L+ V'ki( 1, 1»; 
x2=oZ{ I,2)/(L+V'ki(1 ,2» ; 
x3=Z( 1 ,3)/(L +V'ki(I ,3 » ; 
x4=Z( 1 ,4)/(L +V'ki( 1.4» ; 
%x5=oZ(1 ,5)/(L+ V'ki( 1,5 » ; 
suma'=.'< 1 + x2+x3+x4;%+x5; 

ifpro > 1 &div > 1 
while (Iter < 500) 
%La mezcla a estas condiciones de P y T se encuentra en dos fascs . 
[ter=ltcr+ 1 ; 
L; 
V= l-L; 
x l =Z( 1 ,1)/(L+ V'ki( 1 ,1»; 
x2=Z( I ,2)/(L+V'ki(1 ,2)); 
x3 =oZ( I ,3)/(L +V'ki( 1 ,3» ; 
x4=Z( 1 ,4)/(L+V'ki(1 ,4» ; 
%x5=oZ( 1 ,5)f(L+V'ki(1 ,5 » ; 
suma 1 =suma; 
suma=x I +x2+x3 +x4 ;%+x5; 
Error= l -suma ; 
signo=sign(Error): 
ifsuma-suma] >= 0 & suma <= l &f1ag = O 

suma-suma 1: 
L= L-delta : 

clse 
flag= 1 ; 
¡fsigno = 1 

incr=min i(delt.a); 
dclta= incr; 
L= L-i ncr; 
cisc 
incr=mini(delta); 
delta=incr; 
L= L+incr; 
cod 

cod 
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x=[xl xl x) x4 OJ;% x5 O]; 
y=ki .*x ; 
w=(OOOO 11;%0 1]; 
,od 
L;:L'O.95; 
V= V·0.95; 

elseifdiv < 1 &div > O 
%La mezcla a estas condiciones de P y T se encuentra en fasse Gaseosa. 
y~[ZI ; 

x=zeros( I ,Nc); 
~(OOOO q ;%O IJ; 
L=O; 
V=0.95 ; 
W=O.05 ; 

clse 
%La mezcla a estas condiciones de P y T se encuentra en fasse Liquida. 
,~[Z [ 

y=zcros(I,Nc); 
w=[OOOO 1];%0 IJ; 
L=O.95; 
V=O; 
W=0 .05 ; 

,od 
AceitITCtes'x': 
Gas=Ctes'y'; 
Agua:o:Ctes'w'; 
PMG~v.,,(I . l ); 
PMO=Accite( 1, 1): 
PMW= Agua(I,1 ); 
Rhog=«P+ 14. 7)' PMG)f(z'R*(T +460»; 
Rhoo= Aceite(2,1 )*Dens_agua+ 1; 
Rhow=Agua(2,1 )·Dens_agua+O.OOOOO I ; 
Cpg=Gas(3,1); 
Cpo=Aceite(4, 1); 
Cpv..r=Agua(4, 1); 
L· 
V; 
W; 
Mmol= Prop( I :5, 1)'; 
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ANEXO 3 

Código del cálculo de las constantes de equilibl'"io. 

function [ki]=Calc_ki(P,T) 
%Calc_ki.m 
% Programa que calcula las constantes de equilibrio para Pk=3000 
% Tmin=-20("F] a Tmax=400 ("F ] 
% Pmin=50 {psia] a Pmax=500 (psia) 
% Asociados: Calc_ki 
% Por H. Ballez.a M. 
% Agosto del 2003 
% (c)2003 Instituto Mexicano del Petróleo 
%-------------------------------------------------

ifT > -30&T <=-10 
c l=(5.1 Ie-9 -6.636e-6 0.003 1067 -0.63908 57.307); 
c2=(4.8837e-1O -6.327e-7 0.00029516 -0.060 112 5.2992J; 
c3=(7.7071e-11 -1.0045e-7 4.7384e-5 -0.0098 158 0.90336J; 
nc5=[2.657 Ie-012 -3.5301e-009 1.6694e-006 -0.0003343 0.03083 \); 
cI0=(-4.1785e-014 4.4336e-0 11 -1.4215e-008 1.081le-006 8.13 12e-005]; 
k 1 =c 1 (1, 1 )'P'"'4+c 1 (1 ,2)'P"3+c l (1 ,3)'P"2+c l (1 ,4)' P+c 1 (1,5); 
k2=c2(1, 1 )'P"4+c2(1 ,2)'P"3+c2( 1,3)'P"2+c2(1 ,4)' P+c2(1 ,5 ); 
k3=c3( 1, 1 )'P"4+c3(1 ,2)' P"3+c3( I ,3)' P"2+c3( I ,4)'P+c3(I ,5); 
kn5=nc5(1 , 1 )'P"4+nc5( 1 ,2)'P"3+nc5(I ,3)'P"2+nc5(1 ,4)'P+nc5(I ,5); 
k I O=C 1 0(1,1 )'P"4+c 1 O( 1 ,2)'P"3+c 1 O( 1 ,3 )'P"2+c 1 O( 1 ,4)'P+cl 0(1,5): 

elseifT > - IO& T <= 10 
eI =[5.5961e-9 -7.2669e-6 0.0034029 -0.700 11 62.599J: 
c2=16.5146e- 1O -8.437e-7 0.00039 139 -0.079952 7.0038]; 
c3=11.I 868e- 1 O - J.5435e-7 7.253e-5 -0.0 14941 1.3577J: 
nc5=(5.667 Ie-0 12 -7.26%e-009 3.3443c-006 -0.00065922 0.0591 16 ); 
clO=(-2.102e-014 3.0408e-01 1 -1.4J78e-008 2.0746e-006 2.168Ie-005); 
k 1 =eI ( 1, I )'P"4+eI (1 ,2)·P"3+c l (1,3 )'P" 2+cl (1.4)'P+cl (1,5); 
k2=c2( 1,1 )'P"4+c2( I,2)·P"3+c2( 1 ,3)'P"2+c2(1 ,4)'P+c2( 1 ,5); 
U =c3( I,1 )'P"4+c3(J ,2)'P"3+c3( 1 ,3)'P"2+c3( 1 ,4)' P+c3(I,5); 
kn5=nc5(1, 1 )'P"4+nc5( 1,2)·P"3+nc5( I ,3 )'P"2+nc5( 1,4)·P+nc5(1,5); 
k I O=c l 0(1,1 )'P"4+c 1 O( 1,2)'P"3+e l O( 1,3)'P"2+cl O( 1,4)'P+c l 0(1 ,5); 

elseif T > 10 & T <= 30 
cl =(6.0996e-9 -7.92 1 25e-6 0.0037099 -0.763 18 68 .035]; 
e2=(8.4464e- 10 -1.0934e-6 0.00050906 -0.10335 9.00 17}; 
e3=[ 1.7405e- 10 -2.2604e-7 0.00010591 -0.021724 1.9543]; 
nc5=[9. 1 86ge-O I 2 - 1.205 Ie-008 5.6727e-006 -0.0011453 0.10374]: 
elO=[-2.6047e-0 14 2.245e-01l -6.3858e-009 6.800lc-007 7.8364e-005]; 
k 1 =e 1 (1,1 )· P"4+c 1 (1 ,2)'P"3+ci (1 ,3)'P"2+e 1 (1 ,4)'P+e 1 (1 ,5); 
k2=c2( 1,1 )' P"4+c2(1 ,2)'P"3+e2( 1 ,3)'P"2+c2(J ,4)'P+c2(1 ,5); 
k3=e3(1,1 )'P"4+c3(1 ,2)'P"3+e3( 1 ,3)'P"2+c3(I,4)'P+e3(1,5): 
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kn5=ne5(1 , 1 )'P"4+ne5(1 ,2)'P"3+neS(I) ' P"2+neS(1 ,4)'P+neS(1 ,5); 
k 1 O=el 0(1, 1 )'P"4+e 1 0(1 ,2)'P"3+e 1 0(1 ,3)'P"2+e l 0(I,4)'P+el O( 1 ,5); 

clscifT> 30 & T <= 50 
e l ={6.6183e-9 -8.5953e-6 0.0040254 -0.82786 73.579); 
e2=( 1.0673e-9 -1.381 e-6 0.00064247 -0.13024 11 .287): 
c3=(2.4 S18e-IO -3 .18e-7 0.00014864 -0.030378 2.7096); 
ne5={1.6714e-011 -2. 1 49ge-008 9.9206e-006 -0.0019735 0.17498); 
el 0=[S.7122e-014 -7.0277e-011 2.998e-008 -S. I32 1e-006 0.00048659) ; 
k I =c 1 ( 1, I )'P"4+e 1(1 ,2)'P"3+e1 (1,3)'P"2+e 1 (1 ,4)'P+e 1(1,5); 
k2=e2(1, I )'P"4+c2(1 ,2)'P"3+e2(1,3 )'P"2+e2(1,4 )'P+e2(1 ,5); 
k3=c3( I, I )'P"4+e3(1 ,2)' P"3+e3( 1,3 )'P"2+e3(1,4 )'P+C3( I ,5); 
kn5=ne5( 1, I )'P"4+neS( 1,2)'P"3+ne5( I ,3 )'P"2+nc5( I,4)'P+ne5(1 ,5); 
k I O=e 1 O( 1,1 )'P"4+el 0(1 ,2)'P"3+cl O( 1 ,3 )'P"2+cl 0(1 ,4)'P+el 0(1 ,5): 

elscifT > 50 & T <= 70 
el =[7.1644e-9 -9.30 16e-6 0.0043539 -0.8945 79.219); 
e2=(1 .3187e-9 -1.70SSe-6 0.00079279 -0.16048 13.843); 
e3=[3.33 I 7e-1O -4.31 67e-7 0.00020139 -0.041 0423 .635 ); 
ne5=[2.6S04e-0 11 -3.4108e-008 1.574ge-OOS -0.0031408 0.27734]; 
e I0=[1.2167e-014 -3.416e-0 11 2.S9S5e-008-6.9136e-006 0.000879 14): 
k I =el (1, I )'P"4+el (1 ,2)'P"3+e l (1 ,3)'P"2+e 1 (1 ,4)'P+e I (1 ,5); 
k2=c2(1 , I )'P"4+e2(1 ,2)'P"3+e2( I ,3)'P"2+e2(I ,4)'P+e2(1 ,5); 
k3=c3(1,1 )'P"4+e3(1 ,2)'P"3+e3(1 ,3)'P"2+e3(1 ,4 )'P+e3(1 ,5); 
knS=neS( I , 1 )' P"4+neS( 1 ,2)'P" 3 +neS( 1,3)' P"2+neS( I ,4)' P+neS( I ,5); 
k 1 0=c 1 0(1 ,1 )'P"4+c 1 O( 1 ,2)'P"3+c 1 O( 1,3 )'P"2+cl O( 1 ,4)' P+cl 0(1,5); 

c1seifT > 70 & T <= 90 
cI =(7.6884e-9 -9.9813e-6 0.0046719 -0.95972 84.802]; 
e2={1 .5962e-9 -2.0637e-6 0.00095856 -0.19377 16.648}; 
c3=[3.8909e-IO -5.1 044c-7 0.00024239 -0.050671 4.63291; 
nc5'=[3.996ge-011 -S. 1502e-008 2.3815e-OOS -0.0047621 0.41941]: 
cllF(8.4626e-014 -1.3038e-010 7.17c-008 -1.6097c-005 0.0017336); 
k I =c 1 (1,1 )'P"4+cl (1,2)'P"3+el (1 ,3 )'P"2+e 1 (1 ,4 )'P+el (1 ,5); 
k2=e2( 1,1 )'P"4+e2(1 ,2)'P"3+e2( 1 ,3)'P"2+e2(I ,4 )'P+e2(1 ,5 ); 
k3=c3( 1,1)' P"4+e3(I ,2)'P"3+e3(I ,3)'P" 2+e3( 1,4 )'P+e3(I,S); 
kn S=neS( I, 1 )'P"4+ncs( 1 ,2)'P"3+ncs( 1 ,3) ~P"2+ncs( I ,4)'P+ncs (l ,s ): 
k I O=eiO(1 > WP"4+cl O( 1 ,2)'P"3+cI 0(1 ,3 )'P"2+cI 0(1 ,4)'P+cJ 0(1 ,5); 

elseifT > 90 & T <= 11 0 
c l-"'(8.22 16e-9 -1 .0675e-5 0.0049969 -1 .0261 90.409]; 
e2=( 1.8968e-9 -2.4515c-6 0001 1379 -0.22975 19.669); 
c3:=[5.6 163e-1O -7.2664e-7 0.000338 11 -0.0686176.0129]; 
nÓ'=[5.8027e-Oll -7.4778e-008 3.4S88e-OOS -0.0069265 0.60906]; 
el 0=[2.7636e-013 -3.591ge-010 1.6961e-007 -3.41 se-oos 0.0033046}; 
k 1 =e I (1, I )'P"4+e l (1 ,2)'P"3+e l (1 ,3)'P"2+cl (1,4 )'P+c 1 (1 ,S ); 
k2=e2(1,1 )'P"4+e2( I ,2)'P"3+e2( I ,3)~P"2+c2(1 ,4 )~P+e2(1 ,S ); 
k3 =c3 ( 1,1 )'P"4+c3(1 ,2)'P"3+e3(I ,3 )'P"2+c3(1,4 )~P+c3(1 ,S ); 
kns=ncS( 1,1 )'P"4+ncs{1 ,2)'P"3+nc5( 1 ,3)'P"2+ne5( I ,4)'P+ne5(1 ,5); 
k iO=eiO(l, I)~P"4+e 1 0(1 ,2)'P"3+c I 0(1 ,3 )'P"2+c 1 O( 1 ,4)~P+c 10(1,5); 

clscifT > 110 & T <= 130 
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e l ==[8.754 7e-9 -1.1366e-5 0.0053188 -1.0915 95 .919]; 
c2'=(2.217e-9 -1.8643e-6 0.00 13287 -0.2679122.868]; 
cJ=(7.0 19 1e-IO -9.0766e-7 0.00042 194 -0.085497 7.46I3J; 
nc5=[8.12 I Se-0 1I -1.0468e..()()7 4 .8429e-OOS ..o.(Xl97085 0.852771: 
c\O=[5.5086e-01J -7. 1812e-OiO 3.3682e-007 -6.6832e-005 0.0060547); 
k I =c1 (1,1 )*P"4+cI (1 ,2)*P"3+c I (1,3)*P"2+t; I (1 ,4)*P+c I (1,5); 
k2=c2(1.1 )*P"4+c2( I ,2)·P"3+c2(1 ,J)*P"2+c2(1 ,4)·P+c2(1 ,5 ); 
k3=c3( 1,1 )*P"4+c3(1 ,2)*P"3+c3(J ,3)*P" 2+c3(1 ,4)*P+c3(I,5); 
kn5=nc5(I ,1 )·P"4+nc5( I ,2)*P"3+nc5(1 ,3)*P" 2+nc5( I ,4)*P+nc5(1,5); 
k 1 O=c 1 0(1,1 )*P"4+c 1 0(1 ,2)*P"3+c 1 0(1 ,3)·P"2+cl O( 1 ,4)*P+cl 0(1 ,5); 

elseifT > 130&T <= 150 
c l=[9_2776e-9 -1 .2043e-5 0.005634 1 -1.1555 101 .29); 
c2=[2.55 1ge-9 -3.296 1e-6 0.001 5282 -0.30789 26.205); 
c3=(8. S844e-1 O -1 .1 096e-6 0.00051542 -0.1043 9.0708 ); 
neS=[1.098e-OlO -1.416e-007 6.SSS le-OOS -0.013 159 1.1 56); 
el (}':(9.492Se-013 - 1.239 1 e-009 S.8 13Se-007 -0.000 11 58 1 0.0 10435 ); 
k 1 =c 1 (1,1 )·P"4+e l (1 ,2)·P"3+e 1 (1 ,3)·P"2+e 1 (1 ,4)·P+e 1 (1 ,S); 
k2=e2(1 , I )·P"4+e2(1 ,2)·P"3+e2(1,J)·P"2+e2(1 ,4)·P+e2(I ,S); 
k3=e3( 1,1 )·P"4+e3(1 ,2)·P"3+e3( 1 ,3)·P"2+e3( 1,4)·P+e3( I ,S); 
knS=neS(I ,1 )·P"4+neS( I ,2)· P"3+neS( 1 ,3)·P" 2+neS( 1 ,4)·P+neS(1 ,S); 
k I O=e 1 0(1,1 )·P"4+e 1 O( I ,2)·P" 3+e 1 0( I ,3 )·P"2+e l O( 1 ,4)·P+e 1 O( [ ,S); 

elseirT > 1 SO & T <= 170 
eI ={9.7847e-9 -1.269ge-S 0.0059394 -1.2174 106.47J; 
e2=(2.897 1e-9 -3.741e-6 0.0017337 -0.34897 29.633); 
e3=[ 1.0296e-9 -1 .3304e-6 0.0006 1762 -0.12486 10.827): 
neS=[1 .4444e-010 - 1.8629e-007 8.62Sge-OOS -0.017329 1.523 ); 
e I0=[I.661 4e-012-2.I S06e-009 9.9869e-007 -0.00019766 0.0 17463 ): 
k 1 =c 1 (1,1 )·P"4+e 1 (1 ,2)· P" 3+c1 (1,J)·P"2+e 1 (1 ,4)·P+e I (1 ,S); 
k2=c2(1,1 )·P"4+e2(1 ,2)·P"3+e2( I ,l )·P" 2+e2(1 ,4)·P+e2(I ,S ): 
k3=c3(I,1 )·P"4+e3 (1 ,2)·P" 3+e3( 1,3)·P"2+e3(1 ,4)·P+e3( 1,5 ): 
knS=neS(I, 1 )·P" 4+neS(1 ,2)· P" 3+neS( 1 ,3)· P" 2+neS( 1 ,4)·P+neS(1 ,S ): 
k 1 O=e I 0(1,1 )·P"4+e 1 O( 1 ,2)·P" 3+e 1 0(1 ,3 )· P" 2+el 0(I ,4)·P+e I 0(1 ,S ); 

clseifT > 170 & T <= 190 
e l =(1.027e-8 -1.33200-5 0 .00623 1 -1 .2765 111 .39] ; 
e2=fJ .2474-9 -4 . 1 924e-6 0 .0019421 -0.39063 33 .107J: 
e3=( 1.2 13ge-9 -1.S682e-6 0.00072768 -0.14698 12.713); 
neS=[ 1.85 17e-010 -2.3883e-007 0.0001 106 -0.022233 1.9556]; 
elO=[2.7098e-0 12 -3.5208e-009 J.6384e-006 -0.00032474 0.028342); 
k 1 =c 1 (1 ,1 )·P"4+el (1 ,2)·P"3+cl (1 ,3)·P"2+e 1 (1,4 )·P+eI (1,5); 
k2=c2( 1,1 )·P"4+c2(I ,2)· P"3+e2(1 ,3)·P" 2+e2(1 ,4 )·P+c2(I,S); 
k3=c3( 1,1)* P"4+c3(l ,2)·P"3+e3(1 ,3)·P"2+c3(1,4 )·P+c3(1 ,5); 
knS=neS( 1,1 ). P"4+ne5( 1,2)·P"3 +ncS( I ,3 )·P"2+nc5( 1 ,4 )·P+neS( 1 ,5 ): 
k I O=e 1 0(1, 1 )·P"4+e 1 0(I ,2)·P"3+e 1 0( I ,3)·P"2+c 1 0(1 ,4 )·P+el 0(1 ,5): 

elseifT > 190 & T <= 225 
el =(1.0726e-8 -1.39 1 7e-5 0.0065054 -1.3319 11 6.0 I J: 
e2=[3.5976e-9 -4.6437e-6 0.0021 SOS -0.43225 36.5 79) ; 
c3={1.4093e-9 -1 .8204e-6 0.00084437 -0.17043 14.708 ): 
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ncS=:{2.3 183e-0 10 -2.9906e-007 0.00013852 -0.027861 2.4537); 
clO=[4.23 16e-012 -S.4874e-009 2.SS Ige~6 -0.0005077 0.044277); 
k 1 =c 1(1,1 )·P"4+cl (1 ,2)·P"3+c I (1 ,3)·P"2+c I (1 ,4)·P+c 1 (1 ,5); 
k2=c2(1,1 )·P"4+c2(1 ,2)·P"3+c2(1 ,3)·P"2+c2(1,4)·P+c2(1 ,5); 
k3=c3( 1,1 )·P"4+c3(1 ,2)·P"3+c3(1 ,3)·P"2+c3(1 ,4)·P+c3(I ,S); 
knS=ncS(I , 1 )·P"4+ncS(1 ,2)·P"3+ncS( 1,3 )·P"2+ncS(1 ,4)·P+ncS(1 ,5); 
k 1 O=c 1 0(1,1 )·P"4+c 1 O( 1 ,2)·P"3+c I O( I ,3)·P"2+c 1 0(1 ,4)· P+cl O{I ,5 ): 

elseifT > 225 & T <= 275 
c l=[1.170Se-8 -1.5182c-S 0.0070934 -1.4508 12S.89J; 
c2=(4.439Se-9 -S.7288e-6 0.0026516 -0.53246 44.955 ); 
c3=={ l . 932Se-9 -2.49S4e-6 0.001 1568 -0.23316 20.032); 
ncS=(3.7372e-01O -4 .8218c-007 0.00022336 -0.044965 3.9752); 
clO=[1.2024e-011 -1.5S49e-008 7.2014e-006 -0.0014308 0.12286); 
k 1 =c 1 (1,1 }·P"4+c 1 (1 ,2)·P"3+c1 {1,3 )·P" 2+c1 {1,4 )·P+c I (i ,5); 
k2=c2( 1,1 )·P"4+c2{1 ,2)·P"3+c2{I,3)*P"2+c2{1,4 )·P+C2( 1,5); 
k3=c3( 1,1)' P"4+c3{1 ,2)*P"3+c3{1,3 )·P"2+c3(1 ,4)·P+c3(1 ,5); 
knS=ncS(I , I )·P"4+ncS(1 ,2)·P"3+ncS(1 ,])·P"2+ncS(1 ,4)·P+ncS( I ,S); 
k 1 O=c I 0(1, I )·P"4+c I 0(1 ,2)·P"3+c I 0(1 ,3)·P"2+cl O( I ,4)"P+c I 0(1,5): 

elseifT > 275 & T <= 3S0 
cl =(1 .239Se-8 -1 .6072e-S 0.007S06 -1.534 1 132.83); 
c2=IS.17S8c-9 -6.6788e-6 0.00]091 1 -O.6206S S2.393 ); 
c3=[2.4793c-9 -3 .201e-6 0.0014833 -0.29865 2S.S63 1; 
ncS=(S.470 Ie-01O -7.0S7e-007 0.00032683 -0.065807 S.8388); 
c I0=:[2.823ge-0 11 -3 .6S6]e-008 1.6962e-OOS -0.0033874 0291061; 
k I =c 1 (1, I )·P"4+cl (1 ,2)*P"3+cl (1 ,3)·P"2+c 1 (1 ,4)·P+c I (1 ,S ): 
k2=c2(1, I )·P"4+c2(1 ,2)·P"3+c2(1 ,3)·P"2+c2(1 ,4)*P+c2(I ,S); 
k]=c3( 1, I )·P"4 +c3 (1 ,2)'"P"3+c3(1,3 )·P"2+c3(1 ,4)·P+c3(1 ,5); 
knS=ncS(1, I )·P"4+ncS(1 ,2)* P"3+ncS( I ,3)'"P"2+ncS( 1 ,4)· P+ncS(1 ,S ); 
k I O=c 1 0(1, I )·P"4+e I O( I ,2)·P"3+c lOe I ,3)*P"2+c l O( I ,4)'P+c 1O{1 ,S ); 

"'" c l =[1 .267Se-8 -1.6436e-S 0.007677 1 -1.5697 136J; 
c2=(6.122ge-9 -7.906Se-6 0.0036643 -0.73774 62.64l); 
e3=(3 .S398e-9 -4.S687e-6 0.002 11 54 -0.42498 36.105); 
neS={9.5997e-0 10 -1.2J77e-006 0.00057266 -0.11 52 [0.2461: 
elO=[1.07Ie-OlO-1.3872e-007 6.444e-OOS -O.0 129S2 1.1 22S ): 
k l "'el (1 , l )·P"4+c 1 (1 ,2)·P"3+c 1 (1 ,3)·P"2+c I (1,4 )·P+c 1 (I ,S); 
k2 ::=c2( 1, I )·P"4+c2(1 ,2)·P"3+c2(1 ,3 )·P"2+e2(1,4 }·P+c2( 1,5); 
kJ=c3( 1, I )· P"4+c3(I ,2)·P"3+c3(I ,3 )·P"2+c3(1,4 )·P+c3{I,S): 
kn5=ncS(I, I )'"P"4+ncS( l ,2)·P"3+ncS(1 ,3)·P"2+ne5(1 ,4)*P+nc5(1,5); 
k I O=el 0(1, I )·P"4+c 1 O( 1 ,2)·P"3+c I 0(1 ,3 )*P"2+c 1 0(1 ,4)'"P+c I O( I ,5): 

ond 
ki={k I k2 k3 kn5J;% kl O] ; 
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ANEXO 4 
Simulación del separador en Simulink. 
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ANEXO S 

Diseño po r luga r geométr ico de las raíces. 

La característica básica de la respuesta transitoria de un s istema en lazo cerrado se re laciona 

estrechamente con la ubicación de los polos en lazo cerrado. Si e l sistema tiene una 

ganancia de lazo variable, la ubicación de los polos en lazo cerrado depende del va lor de la 

ganancia de lazo elegida. 

Desde el punto de vista de diseño, un simple ajuste de la ganancia en algunos sistemas 

mueve los polos de lazo cerrado a las posiciones deseadas. Los polos de lazo cerrado son 

las raíces de la ecuación característica. 

W. R Evans diseñó un método senci llo para encontrar las raíces de la ecuación 

característica, que se usa ampliamente en la ingeniería decontrol . Este melOdo se denomina 

" meu)l/adeJ IlIgar geometrico de las ra ice.f·'. 

La idea básica detrás del método dcllugar gcometrico dc las raíces es que los valores de s 

que hacen que la función de transfcrencia alredcdor del lazo sea igual a - 1 deben satisfacer 

la ecuación característica del sistema. 

Al diseñar un sistema de control lineal, el metodo dcllugar gcometrico de las raices resulta 

muy útil , dado que indica la fonna en la que deben modificarse los polos y ceros en lazo 

abierto (figura AS. I) para que la respuesta cumpla las especificaciones de desempeño del 

sistema. 

En la tabla AS. I, se muestran los potos y ceros dc lazo abierto de las funciones de 

transferencia para la presión y niveles de liquidos. 

>uuu __ u~ '00" f 
I'ig. A5.2. Diagrama a bloques de la función de lJansf"'l .. ,lCia a lw..o abierto. 
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Anexo S 

Función de transferencia Polos a lazo abierto Ceros a lazo abierto 

Presión P¡ = -1.0396 Cero en el infinito 

P2 = -0.6087 

P2 = -0.4974 

Nivel de aceite P¡ = -0.5333 Cero en el infinito 

P2 =-O.5333+3.0666e-4 

P2 =-O.5333-3.0666e-4 

Nivel de agua P¡ = -0.0563 Cero en el infinito 

P2 = -0.5413 

P2 = -0.5397 

Tabla. AS .!. Polos y ceros a lazo abIerto. 

En las figuras A5.2 , AS.3 y AS.4 se muestran las gráficas de el lugar geométrico de las 

raíces para cada una de las variables de proceso, nivel de aceite, nivel de agua y presión, 

respectivamente. 

>.5 .--- ----,--------.---------,--------,---- - --, 

05 

/ 

I ( i o f------------~~-_+_-····-··· · .... · · -· -···- -- · 

~ \ 

Fig. AS.2. Lugar geométrico de las raíces de la variable nivel de aceite. 
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.1 .5 

Fig. AS.3 . Lugar geométrico de las raíces de la variable nivel de agua. 

-""'" 

Fig. AS.4. Lugar geométrico de las raíces de la variable presión. 
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A partir de esta característica de las funciones de transferencia (figuras A5.1, A5 .2 Y A5 .3) 

de cada una de las variables de proceso se diseñan los controladores adecuados para cada 

una de ellas, teniendo en cuenta los siguientes parámetros de diseño: 

Variable de proceso. Sobrepaso máximo (diseño). Tiempo para pico (diseño). 

%SP, [%] I p, [s] 

Nivel de aceite. lO 400 

Nivel de agua. lO 400 

Presión. I 100 
-Tabla. AS .2. ParamelTos de dIseno. 

Operativamente en el control de los niveles de los líquidos, está permitido tener un 

sobrepaso relativamente alto, sin embargo la presión es una de las variables de proceso más 

importantes ó la más importante a controlar y por ello se requiere que no tenga tanto 

sobrepaso, pues un sobrepaso muy grande puede propiciar un accidente. 

Para diseñar un controlador PID por el método de lugar geométrico de las raíces se requiere 

seguir los siguientes pasos: 

• Con base en los parámetros de diseño determinados con anterioridad en la tabla 

A5.2, se determinan tanto el factor de amortiguamiento ~ y la frecuencia natural 

úJn , que constituyen el punto de diseño y determinaran la respuesta deseada del 

sistema en lazo cerrado, a partir de las ecuaciones (17) y (19) del capítulo 5. 

• A partir del punto de diseño y el lugar geométrico de las raíces obtenido con 

MA TLAB, se obtienen tanto el cero y la ganancia en lazo cerrado que determinarán 

las ganancias del controlador PD correspondiente. 

• Finalmente se propone el cero de la parte integral del controlador aleatoriamente y 

se prueba el controlador PID, si no responde el sistema como se esperaba se vuelve 

a proponer el cero del integrador hasta lograr la respuesta deseada. 
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Las ecuaciones necesarias para este diseño son las siguienles: 

Ubicación de los polos dominantes a lazo cerrado: 

Factor de amoniguarnicnlo. 

Tiempo para pico. 

Punto de diseño. 

Condición de angulo. 

Condición de módulo , 

K ,!P(S) 
(.'(.r) r() 

Cl'lv(l) '" K(.r+ ZCI ( s: =, ) 

T~¡s de LIu-11Clalura Il J 

(A l ) 

(A.2) 

(A)) 

(AA) 

(A5) 

(A.6) 

(A7) 

(A') 
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Anexo 5 

PID para el nivel de agua. 

Para un I p = 400 [s] y %SP = 10%. 

De(A1) 

%SP = lO%. ~~ = 0.59116 

de (A2) 

de (A3) 

de (AA) 

D = - 0.0058 + )0.0079 

donde: 

1m 

D 

- 0 .5 41 3 - 0 .5397 - 0 . 0 5 63 

de (A5) 

{)d = 190.5839" 

de (A6) 

Z cl = 0.04808 

de (A7) 

K = 2.94277 

de (A8) 
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Anexo S 

Arbitrariamente se propone el cero de la parte integral. 

Z¡ = 30 

Finalmente 

G () = 294277s
2 

+ 88.4246s+ 4.2447 
e h .... S 
. S 

PID para el nivel de aceite. 

Para un t p = 400 [s] y %SP = 10%. 

De (Al) 

%SP = 10%. -+; = 0.59116 

de (A2) 

de (A3) 

O'd = 0.0058 

de (A4) 

D = - 0.0058 + jO.0079 

donde: 

1m 

D 

Re 
- 0.5333 -00292 
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Anexo 5 

de (A5) 

0d = 204.8527" 

de (A6) 

z" = 0.022856 

de (A7) 

K == 2.785627 

de (A8) 

Arbitrariamente se propone el cero de la parte integral. 

Finalmente 

G ()
= 2.785627s 2 + 41.8473s+0.9437 

e ho S 
, S 

PID para la presión 

Para un 1 p == 100 [s 1 y %SP = 1% 

De (Al) 

%SP == l %. ~ ,; == 0.826085 

de (A2) 

de (A3) 

(J' d = 0.04486 

de (A4) 

D == - 0.04486 + jO.0306 

donde: 
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Anexo 5 

IlTI 

D 

Re 
- 1. 0 3 96 -0 .6087 - 0 .049 74 

de (AS) 

ed = 188.7367" 

de (A6) 

Z cJ = 0.24398 

de (A7) 

K = 0.790372 

de (A8) 

Arbitrariamente se propone el cero de la parte integral. 

Z¡ = 0.01 

Finalmente 

G (s) = 0 .7904s
2 

+ 0 .2007s+ 0.001 9 
~p s 
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