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CAPITULO I. 

PROYECTO INICIAL 

1.1 Area Especifica del Proyecto. 

Al desarrollar el m6dulo de simulaci6n estaremos haciende 

uso de un gran número de recursos, los que podríamos enmarcar en 

diferentes áreas de la ciencia y tecnología er. particular. En q~: 

neral podemos enmarcarlos en el área de la Ingeniería Química. 

Puede haber muchas definiciones de Ingeniero Qu1mico, las 

cuales generalmente estarán basadas en el enfoque que se le de a 

la profesión, pero una def inici6n que sea válida para el trabajo 

efectuado es: Desarrollar y disefiar tanto los procesos de trans

formación de materias primas como el equipo involucrado en estos, 

seleccionar adecuadamente las materias primas, operar eficiente, 

segura y econ6micamente las plantas de orncesc '-. los equipos in

volucrados en estas. Esta definici6n puede ser un tanto general, 

pei:-0 es la <JUe m~s se acerca :;¡1. si.']r.i<=i:::a~c d~ ~ tra!::aio =r'.12 3~ -

desarrolla en la profesi6n. 
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Las áreas más importantes de la ingeniería que aquí se uti 

lizarán son: Planeaci6n, Programación y Diseño de Equipo. 

La. Planeaci6n es esencial para que se llevo un orden en -

las actividades a realizar desde el inicio del trabajo, ya que 

con una adecuada planeaci6n se verá más claramente el objetivo 

final del trabajo a desarrollar. 

La Programación se utilizará m~s bien como una herramienta 

para llegar a la automatización o mecanizaci6n y de esta forma 

poder hacer ·.:.so de forma más eficiente de los recursos disponi

bles, ya que con la mecanización se ahorrará tiempo a futuro, -

además de hacer más accesibles cálculos posteriores. 

El diseño del equipo es fundrunental ya que para diseñar n~ 

cesitamos comprender físicamente el proceso, lo que al hacerlo 

bien nos llevará a realizar un buen trabajo. De acuerdo con lo 

mencionado anteriormente en cuanto a los recursos que se ~anej~ 

rán, podemos decir que el proyecto está dentro del área de la -

Ingeniería Química, en particular las áreas específicas que se 

utilizarán son: Programación, al planear la explotación de la -

Sonda de Campeche a diferentes periodos de tiempo. Computaci6n, 

al implementar el m6dulo de simulaci6n para la red. Flujo de -

fluidos, al diseñar la red de recolección y transporte de hidro 

carburos. 
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Cabe señalar que las .áreas mencionadas están contenidas en 

tre las muchas áreas que conforman el basto campo del Ingeniero 

Quínüco. 

1.2 PARTICIPANTES. 

Desarrollando el Trabajo: FERNANDO H'ERRERA JUAREZ 

Asesorando el Trabajo: ING. RENE DE LA MORA MEDINA 

1.3 FUNDAMENTACION DE LA ELECCION DEL TEMA. 

Al desarrollar un trabajo de tesis, debe ser tal que de al 

guna manera se contribuya al bienestar de la sociedad, la mane

ra de contribuir puede ser de muchas formas tales comoi Generar 

un satisfactor para !a sociedad, amortiguar o eliminar li•s re-

percusiones negativas de la tecnología en el medio ambiente, -

idear alg'Cln elemento capaz de contribuir a llevar un orden en -

la vida de la sociedad y muchas otras formas que básicamente de 

penderán de la profesi6n de que se est~ hablando. 

Lo anterior se consider6 al seleccionar el te.l'!la ya que- la 

elecci.6n está basada principalmente en el hecho de establecer -

una adecuada planeaci6n y programaci6n de explotaci6n de los re 

cursos petroleros, por lo que la importancia del tema radica en 

el hecho de que se planea elaborar un plan de trabajo de acuer

do con la tecnología disponible, para diferentes periodos de -

tiempo, por lo cual el m6dulo de simulación tendría una a.plica-
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ci6n y utilidad enorme, con lo cual se tendrían varias ventajas. 

Por un lado se haría un aporte importante a la sociedad, dado -

que se desarrollaría en una empresa estatal y como tal todo el -

beneficio sería pura la sociedad, lo cual como ya se dijo, debe 

ser uno de los principales objetivos en el desarrollo de todo 

trabajo de tesis. Por otro lado la ventaja, sería que como se 

considera que el m6dulo de simulación aplicaría para varios años, 

este podría irse mejorando o complementando. 

1.4 Planteamiento del Problema. 

Recientemente la e}{ploraci6n y explotación petrolera en el 

mar ha adquirido un gran impulso, como consecuencia del agota--

miento de los yacimientos en tierra, lo cual ha sucedido no solo 

a nivel nacional sino también a nivel mundial. 

En particular en México, recientemente se hi.zo un descubri 

miento importante que fue la sonda de Campeche, nombre que se le 

di6 al yacimiento que ocupa una extensión bastante grande en el 

Golfo de México y que se encuentra cerca de la Costa de Campe--

che. Este descubrimiento trae como consecuencia varios proble--

mas, uno de ellos era el de realizar una explotaci6n racional y 

programada que permitiera un crecimiento económico en armonía. -

Para lograr esto era necesario disponer de la tecnología necesa

ria, la cual no se tenía en el momento del descubrimiento, por 

lo que surqio la necesidad de dar un impulso bastante grande a -

la tecnológía de plataformas, en las que por su servicio poder:ios 



dividirlas en: Plataformas de Exploraci6n, de Perforaci6n, de Ex 

plotación, Producci6n, Enlace, Habitacional y Compresi6n. 

1.5 OBJETIVO, 

El objetivo principal del trabajo es el de elaborar un m6-

dulo de simulaci6n que sea capaz de calcular y ubicar la red de 

recolecci6n y transporte de hidrocarburos en la Sonda de Campe-

che, con diferentes alternativas de cuota de producción y perfo

dos de tiempo. 

Como objetivo secundario se pretende hacer un planteamiento 

general de los diferentes tipos de plataformas que hay, haciendo 

referencia principalmente en las carencias nacionales de cada -

una de ellas, por ejemplo servicios auxiliares, equipo de proce

so y otros. 

1.6 HIPOTESIS~ 

Se considera que será suficiente con un punto de recolec--

Ci6n por cada grupo de plataformas a considerar, tomando en cue~ 

ta que en cada ejemplo podernos tener tantos g:::uptis C.~ ¡:latafor-

mas como queramos tener y será suficiente.con dos puntos de reco 

lección terminales para gas y crudo y uno solo para gas, con es

tos puntos podemos trazar la red de recolección 'l Ltdlt::.¡;ux. t.e de 

hidrocarburos con diferentes alternativas del programa de exn!o-
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tación. 

1.7 MATERIAL Y METODOS. 

El material de que se dispone para desarrollar el trabajo, 

es principalmente un sistema de computación UNIVAC 1100 que tie

ne instalado el Instituto Mexicano del Petróleo, la cual puede -

ser operada tanto por tarjetas como con terminal de pantalla, de 

la"s cuales tiene varias instaladas, el lenguaje que utilizaremos 

es FORTRAN IV. 

Como material de apoyo disponemos de una serie de infornia-

ción escrita, que se encuentra disponible en la biblioteca del -

IMP además como parte fundamental contamos con el asesoramiento 

de un grupo de Ingenieros que son especial i.stas en el tema. 

1.8 BIBlIOGRAFIA QUE APDYA EL PROYECTO. 

Bibliografía especifica no se puede citar ya que hasta el -

momento nadie ha hecho algo similar en cuanto a transporte de h! 

drocarburos fuera de costa por lo que la bibliografía de apoyo 

será aquella que trate temas afines y de la cual podemos citar -

la siguiente: 

1. OCEAN INDUSTRY 

2. OIL AND m.s JOURNAL 

3. SOCIETY OF PETROLEUM ENGINEERS ~TOURNAL 
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4 • PETROLEO INTERNACIONAL 

5 • JOURNAL OF PETRQLEUM TECHNOLOGY 
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CAPITULO II. 

2.1 INTRODUCCION. 

Con el presente trabajo se trata de dar un panorama gene-

ral de la situaci6n nacional en cuanto a tecnología maritima res 

pecto a plataformas, a la vez de tratar de resolver un problema 

que se plantea más adelante y que es objeto del título del pre-

sente trabajo, así como objetivo principal. 

El petróleo es producto natural no renovable y fuente priE_ 

cipal dé energía en el mundo, por lo cual aquél país que posee -

este energético, tiene asegurado el futuro, por lo menos mien--

tras administre bien y le dure este recurso natural, aquél país 

que no lo tiene generalmente tendrá problemas de tipo econ6rnico, 

debido a que tendrá que importarlo de quien se lo quiera vender 

o bien quien le de el menor precio en el mercado, el cual siern-

pre obedecerá los movimientos naturales de la oferta y la deman

da. 

Como los países que tienen petr6leo en el mundo son pocos, 

cualquier problema que estos tenga, ya sea de tipo econ6mico, p~ 

lítico o militar, indudablemente estos problemas se verán refle

jados en el resto del mundo al no disponer del suficiente petr6-

leo o bien disponer de el p~ro a un precio muy elevado. 
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Que tan bien utilice un país sus recursos petroleros, mu

cho dependerá de si el recurso es propio o esta en manos de -

transnacionales, si es propio el petróleo se aprovechará mejor 

a medida que se tengan más recursos técnicos para su procesa-

miento y a medida que se procese más el petr61eo, las utilida

des serán mayores que si se vende el petróleo crudo para que -

empresas transnacionales lo procesen y lo vendan. 

La fuente principal del petróleo siempre han sido los ya

cimientos descubiertos en tierra desde muchos años atras, pero 

estos se han ido agotando, con lo que se ha hecho necesario -

descubrir fuentes alternas de energéticos o bien empezar a ex

plorar áreas nuevas con potencial de contener petr6leo, estas 

áreas han sido los grandes yacimientos encontrados fuera de 

costa en los principales países productores de petróleo, en la 

fig. 2.1.1 podemos ver en forma general como esta constituido 

un yacimiento, indicando las principales capas que lo constit~ 

yen, las cuales serán similares tanto para un yacimiento en -

tierra como para uno fuera de costa. 

Con las grandes reservas petroleras probadas y potencia-

les que posee México, debe iniciar el despegue econ6mico y tes 

nológico si estas son bien administradas y aprovechadas. ~a me 

jor forma de aprovecharlas es llevando una explotaci6n racio-

nal, el cual es otro de los puntos que se tocar~n en el prese!!. 

te trabajo. 
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El llevar una explotación racional de los yacimientos, -

ayudar& a México a llevar también un crecimiento arrn6nico tan

to económico co~o tecnológico, que indudablemente podrán lle-

varlo a una in¿ependencia total, dependiendo de la gente que -

administre y controle este energético. 
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CAPITULO III. 

3.1 FUNDAMENTACION DEL TEMA. 

Como se mencionó en párrafos anteriores, la principal fun

damentación del tema esta basado en cuanto a la esencia que debe 

tener todo trabajo de tésis, ya que como trabajo de investiga---

ción tenemos un vasto campo de donde ai:ín existen muchas caren---

cias y necesidades, pero que de ningun~ forma es posible resol-

ver todos estos problemas con un solo trabajo por lo que n.ecesa-

riamente se tienen que ir solucionando poco a poco. 

Como objeto de tésis pudo haberse escogido otro tema, pero 

hay otro requ.isito que debe satisfacer y que algunas veces se o!_ 

vida o se pasa por alto y e!J que el terna debe ser del agrado de -

quien lo va a desarrollar, ya que en la medida que el trabajo sea 

del agrado de quien lo hace, en esa medida el trabajo tendrá ca-

lidad y significado para la persona misma. 

Este tema cumpli6 con los requisitos antes mencionados y -

por lo tanto se seleccion6 entre otros torr.as. El t~~5 e~ ·-...... 
portante ya que puede resultar bastante i:ítil o bien ser el ini-

cio de un trabajo mayor, ya que ahora esta Viqente todo lo rela

cionado con el petróleo tanto su extracción como procesamiento -
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y venta. 

Recientemerte se ha incrementado la exploraci6n y explota

ción petrolera en el mar en todo el mundo, principalmente en -

los principales paises productores de petr6leo y en algunos --

otros que no lo tienen en la abundancia de otros, pero que esp~ 

ran tenerlo al encontrarlo en el mar. 

La busqueda de petr6leo en el mar, se ha incrementado deb~ 

do a que los yacimientos que se están explotando en tierra, se 

~an ido agotando. En especial en México se ha descubierto uno -

de los principales yacimientos maritiroos a nivel mundial y a es 

te yacimiento que se encontr6 en el Golfo de M€xico y frente a 

las Costas de Campeche, se le ha dado el nombre de Sonda de Cam 

peche. Este descubrimiento generó muchas interrogantes, una de 

ellas era la de como realizar una explotaci6n racional y progr~ 

mada de tal forma que M~xico no se convirtiera en un monoexpor

tador o sea que se petrolizará su economía, ya que lo que se -

pretendl'.a es que el país tuviera un crecl.Ill1ento econó111ioo, poli 

tico y social en armonía. 

Para realizar el estudio socioecon6mico de esta situaci6n, 

se avoc6 un grupo de ingenieros que en una primera fase debería 

de generar la informaci6n suficiente a partir de los estudios -

de geolog!a y geofísicos y con estos generar los pronósticos -

de producci6n por yacimientos o qrupo de yacimientos (com----
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plejos), también debían de estimar el número de pozos factibles 

de perforar tanto de exploraci6n como de desarrollo e inyecci6n 

de agua así como la producci6n de los de desarrollo y el número 

requerido de plataformas de perforaci6n a diferentes tiempos y -

su localizaci6n más conveniente en la Sonda. 

Finalmente con las alternativas planteadas, se selecciona

rá la alternativa o alternativas más convenientes y se deterrnin~ 

rá el problema de instalaciones de producción, manejo de recur-

sos materiales y humanos, infraestructura de apoyo requerida y -

todo lo relacionado con el desarrollo integral de la Sonda de -

Campeche. 

El grupo de trabajo que se dedic6 a hacer el estudio, de-

bía de dar un orden de magnitud de las instalaciones de produc-

ción, para el adecuado manejo integral de la Sonda de Campeche. 

Cabe señalar que este estudio debía ser únicamente conceptual y 

posteriormente en otro estudio donde se den los datos básicos 

del proyecto y finalm·nte la ingeniería de detalle e incluso la 

construcci6n. 

Los puntos que este grupo de trabajo trataría desde un pu!!_ 

to de vista puramente conceptual son: 

a) Abastecimiento de Materiales 

b) Instalaciones de Producción 

19 



e) Sistemas de Recolección de Hidrocarburos. 

d) Sistemas de Transporte de Hidrocarburos. 

e) Term~nales de Proceso, Almacenamiento y Carga. 

f) Recursos Humanos. 

g) Sistema de Telecomunicaciones. 

h) Transporte y Alojamiento de Personal. 

i) Sistema de Seguridad Industrial y Protección Indus--

trial. 

Corno se mencionó anteriormente, el estudio que se realiza 

en una primera fase es totalmente conceptual y este llevará a d~ 

terminar el uso de una sola alternativa. El presente trabajo no 

abarcará todos los puntos mencionados anteriormente, sino única

mente el que se refiera a Sistemas de Transporte de Hidrocarbu 

ros ya que este punto es el tema principal. 

Una vez que el grupo de trabajo respectivo elaboró los pr~ 

n6sticos de producción y al mismo tiempo el de determinar el pr~ 

grama de instalaciones, esto es, cuantas estructuras debe haber 

en un determinado sitio y de que tipo, ya que como se mencionó -

anteriorment~ tenemos varios tipos de instalaciones, empezando -

por las d& exploraci6n, cuya finalidad únicamente es la de dar-

nos la posibilidad dP. que el lugar en cuestión contenga petr6leo. 

En particular los puntos que nos interesan son los pozos de des~ 

rrollo, que son aqu~llos por medio de los cuales se extrae el p~ 
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tr6leo del subsuelo. La extracción puede ser primaria o secunda

ria, dependiendo de si sale por si mismo el petr6leo o bien es -

necesario proporcionarle energía para que pueda fluir el exte--

rior. 

Junto con el petr6leo que se extrae, se tiene un determina 

do volumen de gas por cada barril de crudo que sale, por lo que 

en la red de transporte debemos de transportar petr6leo y el gas 

asociado, aunque algunas veces por separado. 
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CJl.PITULO IV . 

4.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

El presente trabajo, como ya se d.ijo esta enfocado princi-

palmente al problema de ubicaci6n y cálculo de la red de transpo~ 

te de hidrocarburos en la Sonda de Campeche. Para resolver este -

problema, era necesario disponer de una serie de datos, entre los 

que se citan los siguientes: 

Disponer del número de plataformas de desarrollo, esto es -

el número de pozos perforados para la extracci6n de petr6leo. Por 

otro lado también debía de conocerse la localizaci6n de estos po

zos, la cual esta en coordenadas solo utilizando los puntos car

dinales Este y Norte. Aparte de la información citada, también -

era necezario conocer la cuota de producci6n por pozo de desarro

llo. 

Una vez ya teniéndo la información mencionada, se puede en

frentar el problema de implementar el módulo de simulación para -

la red de transporte de hidrocarburos de la Son.la c1e Campeche, E;! 

te módulo deberá de ser capaz en principio de darnos la distancia 

a recorrer por el fluido entre las plataformas o entre complejos, 

además ta.'llbién debe darnos el diámetro recomendado, as1 como la -

caída de presi6n que se provocará por fricci6n únicamente. 
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Todo esto nos lo dar~ tanto para lfguidos como para gases 

y en el transcurso del presente trabajo se verá la necesidad de 

implementarse, de tal forma que nos dimensione para flujo a dos 

fases. 

A priori podríamos decir que el flujo a dos fases, en pa~ 

ticular con un patrón de flujo tipo slug o tipo anular, no se-

ría recomendable dado las condiciones de operación. distancias 

que tiene que recorrer el fluido y la configuraci6n de la tra-

yectoria del recorrido del fluido. 

Una vez que el crudo y el gas se extraen del subsuelo es 

necesario darle un tratamiento para poderlo transportar sin que 

cause muchos problemas en la tuber1a, el tipo de tratamiento de 

pende del punto final a donde vaya o del uso que se le vaya a -

dar. En este trabajo no nos ocuparemos de los diferentes proce

samientos que se le da tanto al petróleo como al gas asociado, 

ya que sería muy extenso citar los procesos en forma detallada 

y nos estaríamos saliendo del objetivo principal del trabajo. -

Para tener idea de los tipos de procesos primarios a que se so

meten el gas y el petróleo antes de llegar a tierra o bien del 

gas y petr6leo que utilizan en las platafcrrnas como scr'!',.)'ic:!.os -

au;xiliares, se dará de una forma general el tj,po de plataformas 

y su funcionamiento, por las cuales pasan tanto gas como petr6-

leo, ya que los fluidos extraidos del subsuelo, siguen una se

cuencia 16gica desde que salen del yacimiento hasta que llegan a 
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tierra o bien hasta llegar a los buques tanques para su export~ 

ci6n, en la fig. 4.1.1 se puede ver los procesos principales a 

que se someten les fluídos extraídos, de una forma general. 

Daremos de una forma general las principales funciones de 

los diferntes tipos de plataformas, entre las cuales tenemos 

que por el serv~cio que dan tenemos: Plataformas de exploraci6n, 

de perfm:aci6n, de producci6n temporal, de producci6n permanen

te, de compresi6n, de enlace, de inyección y habitacional, es-

tas serían las principales, ya que se podria hacer una clasifi

cación más extensa, pero no es necesario ya que actualmente --

cualquier tipo de plataformas caería dentro de esta clasifica-

ci6n. 

Es necesario hacer este planteamiento general ya que de -

esta forma podremos ver que es lo que más le hace falta al país, 

es decir aquello que no se produce dentro y también ver que es 

en lo que si somos autosuficientes, esto se hará de una fnrm<l -

general ya que las carencias o suficiencias, únicamentelas en-

globaremos desde el punto de vista del área de 2 ingeniería res

pectivar esto es, Ingeniería de Proceso, Ingeniería Eléctrica, 

etc. 

Con lo anteriormente dicho, se trata de que quedara lo -

más claro posible el problema que se atacará en el presente ---
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trabajo, de una forma general ya que en los capítulos sucesivos 

se verá con más detalle. 
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CAPITULO V. 

5.1 OBJETIVOS. 

Como ya se mencionó a lo largo de los párrafos anteriores, 

el objetivo principal fü=-1 presente trabajo es el de implementar 

un módulo de simulaci6n para la red de transporte y recolección 

de hidrocarburos en la Sonda de Campeche. 

Tambi!'!m como ya se ha mencionado, se pretende dar un esbo

zo general de la situación nacional, en cuanto a plataformas que 

se utilizan y se utilizarán en un futuro próximo, para hacer el 

planteamiento general será necesario hacer una descripción de -

las principales funciones de cada una de las plataformas en cue~ 

tión, as! como de forma general describir la.s partes principales 

de cada una de ellas. 

Estos objetivos señalados 1 serán los objetivos terminales 

principales del trabajo. 
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CAPITULO VI. 

6.1 HIPOTESIS. 

Para plantear estrictamente una hip6tesis del trabajo, se

ria necesario el que fuera un trabajo experimental, si no total 

mente, si en una parte bastante importante. 

El presente trabajo no es de tipo experimental ni pr~ 

tende probar nada, {inicarnente dar solución a un problema plan-
J 

teado mediante procedimientos te6rico-prácticos que ya fueron -

probados y aceptados por la gente interesada en este tipo de -

procedimientos. Por lo tanto la hipé5tesis que se plantea esta -

fundamentada en lo dicho anteriormente y es: 

Se considera que será suficiente con un punto de recolec-

ci6n por cada grupo de plataformas a considerar, las cuales no 

será necesario agruparlas en grupos de más de 10 plataformas --

por cada caso a considerar. Tomando en cuenta gue en cada com--

plejo podemos tener tantos grupos de plataformas como queramos, 

será necesario y suficiente contar con dos puntos de recolec--

ci6n terminales para gas y crudo, a la vez que una sola para -

gas. Con estos puntos ya determinados de antemano, podemos tra-

zar la red de recolecci6n y transporte de hidrocarburos con di

ferentes alternativas del programa de explotaci6n. 



CAPITULO VII. 

7.1 MATERIAL Y METODOS. 

Para el desarrollo del trabajo, disponemos de una gran can 

tidad de material tanto escrito como asesoramiento verbal de es

pecialistas, lo cual sería muy extenso citar todo esto, por lo -

que solo mencionaremos alguna parte del material de que dispone

mos, que es una ser.ie de información escrita, que tenemos dispo

nible en la biblioteca del Instituto Mexicano del Petr6leo. 

Como una de las partes fundamentales de que disponemos, es 

un sistema de computaci6n, que está constituido principalmente -

por un equipo UNIVAC, el sistema es UNIVAC 1100 y puede ser ope

rado tanto por tarjetas como por terminal de pantalla, el cual -

será nuestro medio principal para operar la computadora, el len

guaje que utilizaremos es el que se aprendi6 durante la carrera 

y es FORTRAN IV. 

Como otra parte fundamental de que disponemos, es el ases!:?._ 

ramiento de especialistas de diferentes ramas, sin los cuales el 

desarrollo del presente trabajo sería mucho más complicado y más 

largo. 
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CAPITULO VIII. 

DESARROLLO 

8.1 CONSIDERACION PREVIA: 

El desarrollo del presente trabajo, no pretende dar una so 

lución única al problema planteado ya que tal cosa seria imposi 

ble, ya que posiblemente cada persona que tratara de dar solu-

ci6n al problema, encontraria su propia respuesta, solo tal vez 

fueran parecidas pero seria muy difícil que fueran iguales. 

El módulo a implementar no pretende ser absoluto y perf ec

to s:i.no solo ser el inicio de un objetivo aun roéis ambicioso que 

podría ser tan Gtil como la gente misma relacionada con este lo 

quiera, tambi€n podrá ser modificado o mejorado con su misma es 

tructura si no se pretende algo mayor. 

Este trabajo estará enfocado desde un punto de vista te6ri 

ce-práctico, sin llegar a experimental, ya que como se dijo an

tes, no se pretende probar nada. 

Con base en lo ya mencionado, podemos decir que el trabajo 

podrá tener muchas críticas, principalmente de la gente que lle 
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va bastante tiempo trabajando con proyectos de plataformas y que 

no solo los haya desarrollado en el papel sino que este bien ubi 

cado físicard.entP. En la medida qua se reciben estas críticas 

constructivas el trabajo podrá ser mejor y aumentar su calidad. 

Se considera que la principal limitante del trabajo será la 

de que se trabajará básicamente a partir de informaci6n escrita 

o bien asesoramiento verbal sin llegar a tener un contacto f ísi

co con el equipo de que se hablará a lo largo del trabajo, por -

lo tanto en la medida que se asimile tanto la informaci6n escri

ta como el asesoramiento verbal, en esa medida podremos aumentar 

la calidad del trabajo. 

8.2 GENERALIDADES. 

Antes de iniciar propiamente el desarrollo del rn6dulo de si 

mulaci6nt es necesario hacer una descripci6n de los principales 

tipos de instalaciones marítimas de que se dispone, en este caso 

las plata~ormas. Esta descripción será general y estará enfocada 

al servicio que dan, haciendo referencia algunas veces a las ca

rencias y necesidades que se tienen en este renglón, referidas -

principalmente al aspecto de proceso. 

Los principales tipos de plataformas que tenemos y que aquí 

se describirán en forma breve son las siguientes: 
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1. Plataforma de Perforaci6n 

1.1 plataformas de Exploraci6n 

1.2 Plataformas de Desarrollo o Explotaci6n 

2. Plataformas de Producci6n Temporal 

3. Platafonnas de Producción Permanente 

4. Plataformas de Compresiúu 

5. Plataformas de Enlace 

6. Plataformas de Inyección 

7. Plataformas Habitacionales 

8.2.1 PLATAFORMAS DE PERFORACION. 

En este tipo de plataformas, podemos tener a dos grupos -

de estas que son las de exploración y las de explotaci6n o desa 

rrollo. 

A. continuaci6n hacemos la descripci6n de este tipo de ins 

talaciones. 

8.2.1,1 PLATAFORMAS DE EXPLORACION. 

Este tipo de plataformas tienen como finalidad principal 

la de encontrar áreas con posibilidades de contener petróleo o 

gas en el subsuelo. La forma en que se hace el descubrimiento 

es por medio principalmente de estudios geol69icos que van dan 
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' 
do la composición de las diferentes capas del ~ubsuelo y de esta 

forma ubicar los hidrocarbuxos, este descubrimiento se hace gen~ 

ralrnente por la identificación de compuestos orgániéos presentes 

en las rocas. 

Para poder analizar las diferentes capas del subsuelo, es 

necesario hacer perforaciones, las cuales se hacen por medio de 

un barreno y una vez cumplida su misión, el pozo se tapa, para 

posteriormente hacerlo producir si es que su potencial resultó 

positivo. En la perforaci6n de estos pozos de exploración inteE_ 

vienen muchos factores que es necesario ir controlando a lo lar 

go de la perforaci6n, tal es el caso de la carga del subsuelo -

que va variando con la profundidad del subsuelo y que se neces~ 

ta ir manteniendo, por lo que se debe de ir conservando la car

ga del suelo ya que si se encuentra petróleo o gas, al estar es 

tos ejerciendo una presión determinada, si se hace más ligera -

la capa d.e tierra, la perforación presentará un punto por donde 

puede escapar el gas o petróleo, por esto es necesario ir con-

trolando la densidad, lo cual se hace por medio de lodos de di

ferentes composiciones que varían segan la densidad requerida y 

estos lodos se van inyectando al pozo durante la perforación, -

estos lodos tambi~n desempeñan el papel de lubricante entre la 

barrena y el suelo. 

Durante la per.foraci6n, es necesario ir haciendo un perfil 
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de la composición del subsuelo, por lo que es necesario ir mues 

treando cada determinada profundidad para poder determinar si -

es que hay petróleo o gas o bien que tan cerca está el yacirnie~ 

to si es que ya se encontraron indicios de hidrocarburos. 

En la fig. a.2.1.1 se muestra el arreglo típico de una pl~ 

taforma de perforación, la cual en el caso de una de explora--

ci6n debe ser temporal, ya que como se dijó una vez cumplida su 

misi6n, esta se retira y se úbica en otro lado. Para que la pl~ 

taforma sea móvil es necesario que esta pueda moverse por si -

misma sobre el agua, por lo que de alguna manera estas platafO!_ 

mas funcionarán como barcos. Dentro de este tipo de plataformas 

tenemos dos tipas diferentes: ta primera es la de tipo JACK-UP 

o Autoelevable, la cual es completamente independiente y flota 

por si misma, en la fig, S.2.1.2 se muestra una plataforma de -

este tipo, la cual funciona de la siguiente forma: Primeramente 

se localiza perfectamente el sitio a perforar, una vez hecho es 

to, la plataforma se lleva hasta este sitio, para poder quedar 

fija la plataforma, esta posee cuatro o tres patas que son re-

tráctiles, una vez ya ubicada la plataforma sobre el mar, se b~ 

jan las patas y de esta forma queda anclada y fija al fondo mar_:!; 

no y esta lista para iniciar la perforaci6n, la cual se efectua 

por medio de un barreno telescopio, es decir se va haciendo ·•Mis 

angosto a medida que va perforando, también se van colocando tu 

bos concántricos a medida que se va avanzando, la colocación de 

tubos concéntricos tiene varios fines, uno de ellos, es el de -
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proveer conductos adecuados para el flujo de lodos c.¡ue se bom-

bean al barreno que sirven como lubricante y equilibradores de 

la presi6n. 

Otro tipo de plataformas de perforaci6n que sirve para e~ 

ploraci6n es la que es de tipo barco, es decir no está apoyada 

en el fondo sino 1lnicamente anclada como un barco comtín y la -

forma de efectuar la perforación es similar a la ya mencionada. 
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8.2.1.2 PLATAFORMAS DE DESARROLLO. O EXPLOTACION. 

Como otro tipo de plataformas de perforaci6n, tenemos a -

las de desarrollo o de explotaci6n cuya funci6n principal es -

la de extraer el gas y crudo con un flujo determinado;. el cual 

puede regularse o cancelarse por medio de una serie de válvu-

las, las cuales estan ubicadas en un arreglo conocido como ár

bol de navidad que esta ubicado a la salida del pozo, esta pl~ 

taforma a diferencia de las anteriores es fija, es decir, una 

vez ubicada ya no debe moverse y debe permanecer siempre ahi ,. 

la perforación se lleva en la misma forma que las anteriores, 

la única diferencia es que las plataformas de desarrollo alean 

zan una profundidad menor que las de exploraci6n, las cuales -

pueden alcanzar hasta una profundidad de 6000 metros y las de 

explotación generalmente no van más alla de 2000 metros. 

Otra diferencia importante de las plataformas de desarro

llo en comparaci6n con las de exploraci6n, es que las primeras 

poseen mucho más equipo de proceso tales como separadores pri

marios. 

En general en cuanto a plataformas de perforación de des~ 

rrollo si somos autosuficientes debido a que estas no requie-

ren de una tecnalog1a muy avanzada, a pesar de esto la ·fa-

bricaci6n de estas plataformas aun se hace en el extranjero y 
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solo recientemente se inicio la fabricación de estas platafor

mas en el pais en el estado de Tamaulipas en Tampico. En la -

fig. 8.2.1.3 se ?uede ver una plataforma de desarrollo. 

En cuanto a las plataformas de tipo jack-up aun son renta 

das y son pocas de las que se dispone actualmente debido a que 

no es necesario tener más ya que como son moviles pueden irse 

desplazando e ir perforando para pos.teriormente colocar plata

formas fijas en el sitio ya perforado. 
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8.2.2 PLATAFORMA DE PRODUCCION TEMPORAL. 

Esta instalaci6n tiene como finalidad principal la de aco!!_ 

dicionar al petróleo crudo proporcionandole las propiedades m!~ 

nimas para su transporte a tierra o a exportación a barcos en. ~ 

el mar. La forma de acondicionar los líquidos es eliminando to

dos los gases que puedan llevar disueltos y de esta forma evitar 

problemas en la tubería y en equipos tales como bombas, princi

palmente donde pueden presentarse problemas de cavitaci6n y pr~ 

blemas de flujo a dos fases en la tuheria. 

Para realizar sus funciones la plataforma cuenta con sepa

radores líquido-gas como equipo principal. 

Debido a que los fluidos que salen de los pozos salen a -

presiones altas, la forma de eliminar las gases es reduciendole 

la presi6n hasta los niveles mas bajos posibles, lo cual lo -

efectuan en dos etapas mediante dos trenes de separaci6n. 

En una primera etapa se elimina la mayor parte de gas, el 

que a su vez se hace pasar por un eliminador de espuma para evi 

tar al máximo las perdidas de condensables, para despu~s mandar 

el gas libre de líquido al quemador o a procesar. 

El liquido separado se manda a una segunda etapa de sepa

ración donde se le baja a un más la presi6n y se separan los P2 
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cos gases que puedan quedar, los cuales también se mandan al qu~ 

mador y después de esta etapa el líquido se manda a las bombas, 

las que tienen la funci6n de darle la presi6n necesaria para que 

el líquido pueda llegar a tierra o a las monoboyas de carga a -

barcos. 

Esta plataforma debe ser autosuficiente en servicios por l~ 

cual debe tener capacidad para almacenar combustible líquido y -

generar su combustible gaseoso, ademéis de generar el agua de en

friamiento y potable, tambi€n debe ser capaz de tratar todos sus 

desechos de tal forma de evitar la contaminaci6n por medio de -

la aplicaci6n de las normas de contenido mi3.ximo de contaminantes 

que tiene la Secretaria de Salubridad y Asistencia y que la Se-

cretarfa de Marina se encarga de hacer cumplir. 

En la figura 8. 2. 2. !Se puede ver el diagrama de proceso de -

esta plataforma. 

Cómo su nombre lo dice este tipo de instalaci6n es temporal 

ya que como se puede ver todo el gas se quema en este proceso lo 

que significa estar quemando un producto que puede ser procesado 

y 'lcndido, lo cuaJ. se l'>ace en otl:"o tipc de instalaciones que se 

instalan posteriormente. 

Todas las plataformas que se tienen de este tipo son impor

tadas completamente ya que son fabricadas e instaladas por una -

empresa extranjera con filial en México. 
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Recientemente se inicio un proyecto en el Instituto Mexic~ 

no del Petr6leo el cual tiene como función principal el de .raa

condicionar estas instalaciones ya que algunas de ellas estan -

trabajando a una capacidad mayor de la que fueron diseñadas o -

bien tienen algunos problemas de diseño que es necesario corre

gir. 
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8.2.3 PLATAFORMA DE PRODUCCION PER'!ANENTE. 

Esta plataforma tiene las siguientes funciones.; 

a) Separaci6n de las fases aqua-aceite-qas 

b) Dehidrataci6n del aceite separado 

c) Compresi6n y deshidrataci6n del gas recuperado 

d) Endulzamiento del gas combustible 

Debido a que las plataformas estan aisladcts en el mar, deben 

de ser autosuficientes en cuanto a servicios auxiliares tales co

rno agua de enfriamiento y gas combustible, gas inerte, agua pota

ble, energ!a el~ctrica, aire de planta e instrumentos y desfogue. 

En las plataformas como es lógico hay muchas limita.cienes en 

cuanto a espacio, por lo que se restringen mucho la adquisición -

de equipos voluminosos. Debido a esto todos los servicios auxilia 

res se instalan en forma de paquetes del fabricante correspon·--

diente, a quien se le especifica el área máxima de que dispone p~ 

ra la ubicaci6n. de su equipo y cuyo diseño debe ajustarse. Respe~ 

to a esto cabe señalar que generalmente estos paquetes de servi-

cios auxiliares son adquiridos a fabricantes extranjeros con re-

presentantes nacionales y solo los equipos pequeños son de fabri

caci6n completamente nacional, tales como filtros. 
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La separación del crudo de pozos, se realiza mecanicamente 

y por medio de expansiones sucesivas hasta una presión un poco 

mayor a la atmosférica. 

El aceite separado se deshidrata utilizando generalmente 

un proceso electrostático debido a que el agua se encuentra en 

suspensión en el crudo en forma de pequeñas gotas y por medias 

mecánicos seria más tardado y menos eficiente, lo que ocasiona

r1a que llevara más agua disuelta de la especificada, 

Para la compresión del gas separado, generalmente se utili 

zan compresores centrífugos, los cuales son accionados por tur

binas de gas, la compresión se efectua en dos niveles, uno de -

baja presión que lleva al gas hasta una presión aproximada de -

100 Psig, y otro de alta presión que lo lleva a un nivel de pr~ 

si6n de aproximadamente 1200 Psig. En algunos casos el calor de 

la combustión en las turbinas se aprovecha aunque no en todos -

los casos. 

Una vez comprimido el gas este pasa a un proceso de deshi

dratación el que se efectua en un circuito de trietilenglicol, 

el cual entra en contacto con el gas en una torre que esta dise 

ñada para operar a altas presiones. El gas deshidratado se man

da a una plataforma de enlace o a tierra para su procesamiento 

al igual que el crudo ya deshidratado. En la fig. 8.2.3.l se -

puede ver el diagrama de flujo de esta plataforma. 
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Debido a que la plataforma debe ser autosuf iciente en cuan 

to a servicios auxiliares, se deben generar arriba de ésta y en 

la medida de lo posible utilizar los productos de proceso para 

tal efecto, como se dispone de gas en abundancia este se utili

za como elemento motriz en los motores rn~s grandes que general

mente son accionados por turbinas de gas. Para poder utilizar -

el gas como combustible es necesario endulzarle, lo cual se ha

ce dentro de un circuito de Dietanolamina donde se absorbe la -

mayor parte de compuestos de azufre y de esta forma el gas ya -

puede ser utilizado como combustible. 

El funcionamiento de la plataforma dnicamente estafa limi

tado por el ,gasto m:ínimo que debe llegar a los compresores y -

que por debajo del cual el compresor no operará, también habrá 

que ver hasta que nivel es costea.ble operar las instalaciones -

ya que por debajo de un gasto determinado ya no sería costeable 

el operar. 

Los servicios necesarios entre los cuales podemos mencionar 

los siguientes: 

Agua de enfriamiento 

Combustible gaseoso 

Aceite de calentamiento 

Combustible líquido 

Gas inerte 

Agua potable 

Agua contra incendio 
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Aire de instrumentes 

Aire de planta 

Energia eléctrica 

Teléfonos 

Desfogue 

Como en toda planta de proceso siempre se tienen desechos, 

los cuales es necesario eliminar. En cuanto a desechos liquides, 

los requerimientos a cumplir son fijados por el reglamento para 

la prevención y control de la contaminación de aguas de la Secre 

taría de Salubridad y Asistencia, y de la Secretaría de Agricul

tura y Recursos Hidráulicos, estas normas a cumplir estarán ene~ 

minadas a proteger la vida submarina tanto vegetal como animal, 

las dos fuentes principales de contaminación que se tienen son~ 

Química y térmica. 

Como esta es una empresa estatal se cuida bastante el cum-

plir con estas normas, en cuanto a la contaminaci6n por desechos 

en el air,e, también hay normas que se deben respetar en cuanto al 

contenido de agentes químicos y gases disueltos en el aire. 

En todos los tipos de plataformas, P1 diseño estructural dP 

la subestructura es similar, esto es la part~ de la plataforma -

que esta bajo el mar. Generalmente este tipo de plataformas tie

ne tres niveles, las cuales pueden ser de 8 o 12 patas aunque ac 

tualmente se prefieren aquellas de 8 patas. 
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Actualmente ya se tiene la capacidad y confianza suficiente 

en cuanto a las estructuras, ya que el diseño estructural desde 

el punto de vist..l de Ingeniería Civil se hace en México y como -

ya se dijo reciententente se empez6 a construir en M~xico toda la 

estructura. 

Desde el punto de vista de proceso, se hace el balance de -

materia y energ!a y en algunos casos el diseño hidráulico y ter

modinámico de algunos equipos de proceso, pero generalmente el -

fabricante tiene la filtima palabra, ya que solo bajo sus condi-

._,iones garantizar~ el buen funcionamiento del equipo, también en 

este aspecto el fabricante que siempre es extranjero, entrega su 

equipo en paquetes y dando unicamente boquillas por donde deben 

conectarse para la entrada de reactivos y salida de productos. 

Es conveniente señalar que este tipo de plataformas al igual 

que las demás, se debe considerar todos los factores ambientales 

que pudieran interferir con el buen funcionamiento del proceso -

en general, tales como: Viento, oleaje y corrientes submarinas 

entre otros. 
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8.2.4 PLATAFORMA DE COMPRESION. 

Esta instalación se diseña para: Comprimir y dehidratar el 

gas proveniente de alguna plataforma de producci6n temporal, tam 

bi€n se diseña para que sea capaz de endulzar el gas combustible 

necesario para cubrir los requerimientos propios de este tipo de 

plataforma, tambi€n debe ser autosuficiente en lo que se refiere 

a tratamiento de agua de desecho y requerimiéntos de servicios -

auxiliares, tales como agua de enfriamiento, gas inerte, enerqia 

eléctrica, sistema de calentamiento, aire de planta e instrumen-

tos, as1 como de agentes qu1m;tcos , combustibles 1:1'..qUidos y des 

fogue. 

Para comprimir el gas se utilizan compresores centrifugas -

accionados por turbinas de gas, el proceso consiste de dos nive

les de compresión, uno denominado de baja presión y otro de alta 

presión. 

Después de comprimir el gas, este debe ser deshidratado y -

esto se hace utilizando trietilenglicol en un circuito cerrado. 

Parte del gas comprimido se pasa a endulzamiento para utili 

zarlo como combustible, el proceso utilizado es el proceso Girbo 

tol 1 el cual es un circuito cerrado con dietánolamina. 

El tratamiento del agua aceitosa separada en los m6du1os de 

coropresi6n se hara por separación mecánica del aceite contaminan 

te y agotamiento del ácido sulfhídrico disuelto, utilizando gas 
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inerte. 

La energía eléctrica es generada por turbogeneradores accio 

nades por turbina·~ duales, esto es que pueden funcionar tanto con 

combustible líquido como gaseoso. 

El agua potable es generada por un sistema de osmosis inver

sa a partir de agua de mart de donde también se toma el agua de -

enfriamiento utilizada en la plataforma. 

El gas inerte que se requiere, es generado por un proceso de 

combusti6n en el cual se utiliza un quemador dual, que puede que

mar tanto diesel como gas. En forma similar para el sistema de ca 

lentamiento se utiliza un quemador dual integrado a un circuito -

cerrado de aceite de calentamiento. En la figura B.2.4.1 se puede 

ver el diagrama de flujo de proceso de una plataforma de Compre-

si6n. 

En este tipo de plataformas generalmente se hace Ingeniería 

de detalle unicam.ente, ya que casi todo se compra en paqnetes de 

fabricante, que unicamente se apegan a las especificaciones y re

querimientos que se les exigen, esto ocurre en los servicios auxi 

liares. 
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8.2.5 PLATAFORMA DE ENLACE. 

La función principal para la que es diseñada esta platafor

ma es: Recolectar aceite y gas proveniente de otras instalaciones 

y mandarlos por separados a tierra. Esta plataforma cuenta con --. 

las instalaciones adecuadas para la limpieza de las líneas, ade-

más de que cuenta con los medios necesarios para la separaci6n de 

condensados obtenidos de las corrientes gaseosas. 

El proceso que se utiliza en el enlace de gas, consiste en -

la separaci6n mecánica de las fases líquida y vapor, también debe 

tener lo necesario para el almacenamiento en una lína submarina -

de los condensados originados durante la corrida de diablos. Ge~s 

ralmente el proceso utilizado para el enlace de-cI'1.lCto o aceite, -

consistirá en una unión tipo multiple. 

En la figura B.2.5.1 se puede ver un diagrama de flujo, la -

cual recibe bastantes líneas, la mayoria submarinas, aunque tam-

bi~n puede recibir lineas por puente. 

Esta plataforma no es autosuficiente, primeramente debido al 

poco espacio disponible ya que se manejan muchas líneas bastante 

grandes, además de que el requerimiento de servicios auxiliares -

no es muy grande, tambi~n como generalmente esta plataforma esta

rá cerca de alguna otra, se prefiere que los servicios auxiliares 

los proporcione por puente de tuber:i.as alguna otra plata.forma. -

Los servicios a.uxiliares requeridos son: 
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Agua Potable. 

Agua contra Incendio. 

Aire de Inst'!'."umentos y Planta. 

Combustible Diesel. 

Combustible Gaseoso. 

Energía Eléctrica. 

Teléfonos. 

Desfogue. 

Sistema de Seguridad, 

Además de los servicios auxiliares que serán proporcionados 

por otras plataformas, se cuenta en algunos de ellos con equipo 

de emergencia, principalmente en aquellos que son vitales para el 

funcionamiento de la plataforma, tal como energía eléctrica y ai 

re de instrumentos. 

En este tipo de plataformas la ingeniería que se realiza es 

básicamente de detalle ya que no hay un proceso estrictamente ha 

blando y solo hay una recolecci6n de varias líneas. El equipo 

principal en esta plataforma por nl'.imero y por su uso son los lan 

zadores y receptores de diablos. * 

* Equipo utilizado para limpieza e inspecci6n de tuberías. 
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8.2.6 PLATAFORMA DE INYECCION DE AGUA. 

Para la obtenci6n del petróleo del subsuelo, tenemos dos t! 

pos de recuperaci6n, la recuperación prirnaria y la recuperaci6n 

secundaria, en la primera la extracci6n del petr6leo se hace gr~ 

cías a la energía que el yacimiento posee que puede ser debida a 

las altas presiones a que esta somet~do el gas asociado al crudo 

y que al irse expandiendo el gas va haciendo que el crudo fluya 

hacia afuera. Otra forma de energía puede ser debida a una ten-

dencia del agua a expandirse y de igual forma hacer que el crudo 

fluya hacia afuera. 

Cuando la energ1a propia del yacimiento se ha agotado, es ~ 

necesario suministrar esta energía al yacimiento para poder se-

guir obteniendo petróleo, el suministro de energía puede ser de 

varias formas. 

Al estar suministrando energía al yacimiento, ya estaremos 

haciendo uso de un tipo de recuperaci6n secundaria; la cual pue

de efectuarse po.r diféren.tes medios, pero la que nos interesa en 

particular es la de suministrar energ1a al yacimiento por medio 

de la inyección de agua, debido a que este método es el que sertl 

utilizado en la Sonda de Campeche. 

Para hacer la inyección de agua, es necesario ver de que t! 
po de agua se dispone ya que no siempre es conveniente su inyec

ción directa al yacimiento, ya que el agua generalm~nte viene -
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acompañada de sales y qases en solución CIUe le dan propiedades -

corrosivas las cuales son indeseables debido a que acortan la vi 

da del equipo o bien pueden generar precipitados que pueden lle

var a la obstrucción del pozo y hacerlo fracasar econornicamente. 

Otro problema bastante fuerte es el hecho de crue el agua -

lleva bactérias y microorganisnos, los cuales pueden generar mu

chos problemas entre los cuales podernos citar la corrosión y ob

turamiento del pozo debido a un crecimiento descontrolado de es

tos microorganismos. 

Por lo mencionado anteriormente es necesario hacer un anál~ 

sis de las aguas involucradas en el proyecto y los resultados ob 

tenidos se utilizan para determinar el tipo de tratamiento oue -

requiere el agua, desde luego el sorretratamiento del agua no la 

dañará pero si incrementará bastante su costo. 

En la Sonda de Campeche como es 16gico se inyectará aqua de 

mar ya que es de la única de que se dispone; para hacer esto prf 

meramente se saca el agua de mar por medio de unas bomba.s de 

agua de mar de tipo pozo profundo, después se pasa por unos fil

tros gruesos que tienen la funci6n de quitarl~ las partículas s~ 

lidas grandes que trae el agua tales como arena o algunos micro

organismos. Después se le inyecta un agente coalescedor para agl~ 

tinar a todas aquellas partículas peque..~as o microorganismos que 

no pudieron ser detenidos en el filtro grueso, después se pasa -

el agua p:ir unos filtro que tiene un grado de filtraci6n mayor ---



después de lo cual el agua debe estar libre de particulas s6li-

das. 

Después dé los tratamientos anteriores se somete el agua a 

tratamientos que van encaminados a hacerla lo más inerte posible 

para el yacimiento. 

Al salir el agua del segundo filtrado se le agrega hipoclo

rito de sodio para matar a las bactérias que pudieran quedar, -

después del filtrado. 

Debido a que el agua es de mar. es de esperarse que esta -

lleve gases disueltos que le dan propiedades aun más corrosivas, 

tales como oxígeno y bióxido de carbono, para eleminar estos ga

ses el agua se pasa por un desaereador previa edición de un eli

minador de oxígeno y de un antiespumante, desput!is de salir del -

desaereador, se le inyecta a la corriente de agua una serie de -

aditivos entre los cuales tenemos principalmente: Inhibidor de -

corrosión, el cual ayuda a prevenir la corrosi6n dada las carac 

terísticas del agua de mar, también se le agrega un inhibidor de 

escamas, el cual previene la formación de escamas en la tubería 

como consecuencia de la deposici6n de sales, también se le agre

ga un bactericida para combatir la formaci6n de colonias de bac

t~rias en la tubería y en el yacimiento, después de esto el agua 

ya esta lista para ser inyectada. 

Como la inyecci6n de agua debe ser a alta presión, es nece-

59 



sario proporcionarle esta energía, lo cual se hace por medio de 

dos etapas de bombeo, una que succiona a presi6n atmosférica y -

la lleva hasta u'la presi6n que sea suficiente para que las bom-

bas de inyección succionen y descargen a una presi6n de aproxim~ 

darnente de 1200 psig. En la fig. 8.2.6.1, se puede ver el diagr~ 

ma de flujo de los procesos a que se somete el agua antes de in

yectarse al yacimiento. 

La situación en este tipo de plataformas es similar a las -

ya descritas anteriormente, es decir, solo se hace la ingenier!a 

de detalle completamente y se compran los paquetes de ingenier:i:a 

básica previa verificaci6n y aprobación por parte de los especia 

listas indicados. 
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8.2.7 PLATAFORMA HABITACIONAL, 

Como es lógico, la gente que trabaja en plataformas necesi

ta un lugar para vivir en forma normal, por esto es necesario la 

plataforma habitacional, la cual generalmente se instala junto a 

un grupo de plataformas tales como producción permanente, enla-

ce, explotaci6n, compresi6n y otras, esta debe dar servicio a to 

da la gente que labora en estas instalaciones. 

La plataforma sirve para dar servicio de oficinas, habita-

ci6n, higiene personal, alimentación, comunicaci6n, lavander.!a, 

recreaci6n y estudio a toda persona que este asignada a esta pla

taforma habitacional~ 

Este tipo de plataformas al igual que las anteriores consta 

de dos secciones principales, la subestructura que es la parte -

que queda bajo el agua y la superestructura que es la parte que 

queda fuera del agua y que propiamente es la plataforma en si. -

En esta parte se encuentran cinco niveles, en el primero se en--

cuentran los c;pr,r:tc.;.oo atmili~rco y Gn 101:1 .t.t::f>lciitLe9 sé encuen-
' 

tran los camarotes, baños, cocina., comedor, etc. , asi como un he 

lipuerto en el nivel más alto del edificio. 

El servicio de habitaci6n generalmente consta de camarotes 

con cuatro literas individuales cada uno. 

El servicio de comedor tiene establecido un horario de ser-
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vicio para su buen funcionamiento, la cocina debe de contar con 

todos los servicios necesarios para el buen funcionamiento de es 

ta. 

El servicio de baño es general para todo el personal, exceE_ 

to para el superintendente, el segundo y el m~dico, quienes ten

drán su baño completo en su propio camarote. 

El servicio de 1avandería cuenta con lavadoras, secadoras y 

pla~chadoras de tal forma que cada persona pueda lavar su propia 

ropa asi como su ropa de cama. Tambi6n se cuenta con una área de 

recreaci6n el cual cuenta con sillones de descanso, televisión, 

videocasetera, proyector de películas, mesas para juego de car-

tas y de ser posible con mesa de billar. 

Otros servicios con que cuenta son: 

Biblioteca 

Cuarto de Radio, 

Acondicionamiento físico 

Servicio Médico 

Oficinas 

Como es 16gico, para poder brindarle todos estos servicios 

al personal, es necesario tener servicios auxiliares que se gen~ 

ran sobre la plataforma que son: 
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Agua Potable, la cual debe generase a partir de agua de mar, 

por lo cual debe de contar con bombas para sumi.nistrar agua, asi 

como la misma potabilizadora, la que generalmente es del tipo de 

Osmosis inversa. 

Generación de corriente el~ctrica, para este servicio se 

cuenta con dos generadores, uno de los cuales está de relevo, es 

tos deben tener accionador de tipo dual y la capacidad de cada -

generador debe ser tal que satisfaga todas las necesidades de la 

plataforma. 

J?rotecci6n contra Incendio, esta constituido principal-

mente por dos bombas de agua de mar que alimentan a todo un sis

tema de agua contra incendio. 

Eliminaci6n de Desechos, que esta constituidu por un siste

ma de tratamiento de aguas negras, aguas jabonosas y un incinera 

dar de basura. 

Pescante o Grúa, se cuenta con dos grdas para subir alimen

tos y refacciones, estas se encuentran ubicadas en el primer ni

vel directamente arriba de los atracaderos. 

Helipuerto, el cual se encuentra ubicado en la parte más a! 

ta de la plataforma y tiene dimensión de 1. 5 '1eces el diámetro -

del rotor del helic6ptero. 
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En este tipo de plataformas no es necesario gran aplicaci6n 

del área de ingeniería qu1mica ya que solo se diseña propiamente 

el área de ser\Yicios auxiliares y se adquieren. en la forma que -

se hace para las demás plataformas, los rn6dulos habitacionales -

se compran en paquete y así se instalan sobre el nivel de servi

cios auxiliares. 
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8.3 I1'1PLE!1ENTACION DEL l1.0DULO DE SIMULACION 

Una vez ya conocidas las principales instalaciones con que 

se cuenta en la Sonda de Campeche iniciaremos el desarrollo del 

módulo de simulación el cual su función será el de trazar, calcu 

lar la red de recolección y transporte de hidrocarburos en la -

Sonda de campeche. El módulo trabajará ~nicamente con los pozos 

de desarrollo ya que son los que nos interesa unir por lo que se 

alimentaron al programa las coordenadas de estos oozos, en la 

fig. 8.3 podemos ver la localización de los campos que ya estan 

perfectamente localizados y cuantificados dentro de los cuales -

se tiene que hacer trazado entre plataformas para su recolecciiSn 

y transporte a puntos determinados. Como ya se mencioniS, siempre 

junto a una plataforma de desarrollo tendremos otras plataformas, 

principalmente una de producci6n que estabiliza el crudo y otra 

de compresi6n para tratar el gas y comprimirlo para su transpor

te, algunas veces se tiene también una plataforma de enlace, do!!. 

de se juntan varias líneas de diferentes plataformas y de ahi se 

manda crudo y gas a tierra o a barcos para su exportaci6n. 

Para el cálculo de la red, se utilizarán las ecuaciones de 

flujó de fluidos que se utili3an en el Instituto -~exicano del Pe 

tr6leo para dimensionamiento tanto de flujo en una fase como de 

flujo a dos fases por lo tanto no se hafa una descripci6n deta-

llada y solo se mencionarán las ecuaciones, dando su aplicaci6n en 
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los casos que asi lo requieran, así como sus ventajas y desven

tajas al utilizarlas, esto se hace ya que se podría hacer un e~ 

tudio y escoger las mejores ecuaciones, pero esto podría no ser 

congruente con ctlculos realizados con rn~todos de trabajo inte.E, 

nos, por lo que al utilizar los métodos de trabajo internos ga

rantizaremos que los resultados siempre serán los mismos. 

Para poder trazar las líneas, es necesario conocer las dis 

tancias que recorrerá el fluido entre plataformas, por lo que -

era necesario conocer la ubicaci6n probable de los pozos de de

s ~rrollo, esta ubicaci6n se nos di6 en coordenadas UTM (Univer

sal Transverse Mercator) , además de las coordenadas también dis 

poníamos del tirante de agua de cada plataforma con lo cual ya 

podíamos calcular la distancia de una forma más aproximada, la 

forma de realizar el cálculo fue el de suponer trayectorias rec 

tas y cálcular la distancia de punto a punto de la siguiente -

forma: 

Dados los puntos P1 y P2 querernos cálcular la distancia, -

conociendo las coordenadas y el tirante de agua, entonces vien

do un corte lateral el arreglo se vería como en la fig. 8.3.l. 

Dende P1 y P2 es la ubicaci6n de las plataformas, para ev~ 

luar las distancias de P1 a P2 , se necesita conocer h1 , h 2 y --

01,2 de las cuales desconocemos 0112 pero podemos evaluarla al 

suponer una trayectoria recta en el fondo maritimo. Una vista -

en planta de estos dos puntos se vería como en la fig. 8.3.2. 
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Donde d
112 

es la distancia recta entre los dos puntos, la 

cual se puede evaluar con las coordenadas que se nos dieron, -

la secuencia de cálculo es la siguiente: 

.D.H = 

= 
= 

(Hz - Hl) 

((E2 - E1)2 + (N2 - N1)2)1/2 

((d1,z) 2 + (H) 2) 1/2 

Distancia total = H2 + Dl,2 + H1 

Como ya se dijo anteriormente estos cálculos son aproxim~ 

dos ya que lo que se trata en principio es de dar un orden de 

magnitud. Una forma de hacerlos más exactos, sería la de consi-

derar la configuraci6n topográfica del fondo maritimo lo cual -

no se considero adecuado por lo ya dicho anteriormente, además 

de que con la forma de cálculo descrita el error en que se in-

curre no es muy grande. 

Una vez ya calculada la distancia, el siguiente paso es el 

dimensionamiento de la tuber1ar el cual se hafa en principio p~ 

ra crudo, despu~s para gas y posteriormente para flujo en dos -

fases si es que se considera conveniente. 
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8.3.1 FLlJ.10 EN UN1\ PASl:.. 

Al considerar una sección U.o tubt.•ria com•> un sistema, e Et.e 

deberá estar de acuerdo con la ley a,~ la conse>rvación de ln --

energía al transportar unr.l detenní n.da c.rnt idad de fluído. Al -

efectuarse el transporte• y rca.liz¿¡1 c.-»!. l:.><duncC! de energía, ten(.· 

mos que la energía gue sale, :is igual a la que entra, pero ~r~ta 

energía va en el fluído en diferentes formas: 

ENERGIA INTERNA (EJ , Que c~s una pr()piedad intrinsi-ca del -

fluido. 

ENERGIA POTENCIAL BXTJ:;J<NA l/,9,'qc). IJebida a la posici6r: 

del fluido con respecto a un plano de referencia arbitrario. 

ENERGIA CINE.TICA (U2
/2gc), Debido al movimiento del fluído 

ENERGIA DE PRESION (PV). Que lleva el fluido como resulta-

do de haber sido introducido dentro del sistema. 

CALOR (Q}. Absorbido por el fluido de los alrededores. 

TRABAJO {W 1 f). Don.a.de' a los alrededores y producido· por -

el fluido al pasar por el sista.ma. 

Considerando todas las contribuc;i.oncs de energía y plante~!!. 

. dá un balance global de energía, tPn~mo~: 

z 2 

W'Lj r-~~ r41? :e t-(Jff'f-tWQ' =tll~r ;; t wz;. ~/(U{~ rtuW/"' 

En forma general, podemos decir que la sumatoria de los -

termines de la izquierda nos da la energía transferida al sist~mo, 
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los términos de la derecha representa la energia transferida del 

sistema a los alrededores. 

Escribíéndo en forma diferencial para una unidad <le masa --

tenemos: 

dE + d Z. Cj/~<- + dPV dQ' - d.w'f 

Como resultado del flujo tenemos presente el fen6meno de -

fricción, el cual contribuye al calo~ absorbido por el fuido el 

cual tiene dos contribuciones, que son: el calor abosrbido por 

el fluido (Q) y la contribuci6n por fricci6n del fluido (F) por 

lo que sustituyendo queda: 

Por la prj.mera ley de la termodinámica tenemos: 

E::. Q-W 1
-J¡ . 

Q - PdV 

"' 
sustituyendo esta t·~·uaci6n en la anterior y simplific~ndo 

nof'; queda: 
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8.3.1.1 FLUJO INCOMPRESIBLE. 

Como se mencion6 anteriormente no se considerarán perdidas 

por elevaci6n, ya que los puntos inicial y final estarán a la -

misma altura y solo se considerarán las perdidas por fricci6n -

en tuber.ía. 

Para evaluar las p~rdidas por fricci6n en tubería, la ecua 

ci6n que se utiliza es la siguiente: 

Donde: 

L 

Q 

d 

f 

Ca!da de presi6n por fricci6n (psi) 

Factor de fricci6n de Darcy 

Longitud equivalente total de la tuberia (ft) 

Flujo de líquido (gpm) 

Diámetro de la tubería (in) 

Den~idad (lb/ft3) 

En la ecuaci6n anterior, todos los tGrminos los podemon -

evaluar a excepción del t~rrnino f el cual es funci6n de V ,f., Á.f..J e. 

Para evaluar este término se tiene una ecuación empírica 

que es la ecuaci6n de Colebrook: 
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• 
1 

f''' = \ 
[ 

f 2.s'I J - 2. o~ 3,7d + ~ 

Donde: 

f Factor de fricción 

f Rugosidad 

Re Número de Eeynolds 

d Diámetro de la tubería (in) 

Como puede verse asta ecuación presenta una solución iter~ 

tiva para el factor de fricoi6n (f) por lo cual se utilizará el 

método de Newton-Raphson cuya f6rmula general es: 

Donde: 

Xi Va.lar de la variable en la ijasima itet:.:\Ci6n 

Y (Xi) Valor de la fur1ci6n eva luad.:i en Xi 

Y' {X!) Valo:i: de la derivada de ln funci6n ovalt.1«~1.:l en Xi. 

Esta ecuación se utiliza en l.'.l ccuoción de t'lclrcy pro~:cn!...:1 

tres incognitas pclra tUliE!izt!·o c.:1so ... ;ne ;,c1·i: Caída n<.."' p1:•:.>f;ión, -
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facto~ de fricción y diámetro. Para pod~r resolver la ecuación, 

es necesario fijar alguno de estos parámetros para que la ecua

ción, pueda resolverse en forma iterativa. De las variables que 

tenemos solo podemos fijar el diámetro o la caída de'presi6n, -

en nuestro caso fijaremos la segunda ya que es lu que nos inte-

resa mantener en un rango recomendable para obtener un comport~ 

miento adecuado de la tubería, el rango eh que mantendremos la 

caída de presión permisible estará en funci6n de la longitud a 

recorrer por el fluído y una vez fijada podemos calcular el diá 

metro. 

Para efectuar la soluci6n interativa, se utilizan tanto la ecu~ 

ci6n de Darcy como la de Colebrook. La secuencia de cálculo se 

describe a continuaci6n: 

1. Cálculo de la distancia 

2. Fijar .dP100 permisible 

3. Suponer un valor inicial de f 

4. Calcular diámetro 

5. Calcular factor de fricci6n . 
6. Si se alcanzo el críterio de convergencia calcular 

il P 100 si no regresar a 4. 

7. Cálculo de .1 P total, velocidad y diámetro 

Si se realizan cálculos para flujo incompresible el progr~ 

ma imprimirá: 
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La distancia a recnrrer entre plataformas 

Producci6n del pozo en cuensti6n en el año respectivo 

Diámetro recomendado 

Ca!da de presión totdl 

Velocidad del f luído en la tuberia 

En la fig~ 8.3 .. 1.l, se muestra el diagrama de flujo para -

cálculo de flujo incompresible. 
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8.3.1,2 FLUJO COMPRESIBLE. 

La caracteristica pr~ncipal del flujo compresible es la -

densidad variable aunque como se dijo en la mayoría de los ca

sos se puede suponer constante, esto es cuando la caida de pre 

si6n es menor del 10% de la presi6n inicial o la velocidad es 

menora..200 pies./seg, se puede utilizar la ecuaci6n de Darcy con 

la densidad constante para cálculo de caída de presi6n. Si la 

velocidad es menor de 200 p:ü¡Vscg, también se pueden despreciar 

la caída de presi6n por aceleraci6n, en cuanto a la caída de -

presión por elevación también se despreciará debido a las consi 

deracioncs hechas en flujo incompresible. 

Para flujo compresible se tiene una limitante en cuanto a 

velocidad ya que en un momento dado puede alcanzarse las condi-

. ciones de flujo s6nico, por lo cual deberá verificarse la velo

cidad para ver si no se ha alcanzado la velocidad s6nica. El -

programa siempre hara este cálculo de velocidad para evítar --

caer en condiciones de flujo s6nico, la ecuaci6n utilizada es: 

Donde: 

Vs Velocidad s6nica (ft/seg) 

ff' Cp/Cv 
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T Temperatura del fluido (ºR) 

M Peso molecular 

cuando tenemos gas fluyendo por una tubería, se pueden -

presentar dos tipos de flujo que son, flujo compresible isot~E_ 

mico y flujo compresible adia,bático, a continuación se explica 

cada uno de ellos • 

79 



8.3.1.2.l FLUJO COMPRESIBLE ISOTERM1CO. 

Se consider<' que se presente este tipo de flujo en tuberías 

con longitudes mayores de 1000 veces el di~metro 1to aisladas y -

se ha visto que el error que se comete no es mayor de un S~. 

En general se puede decir que la caída de t:rci::i6n es ma.yor 

para este tipp de flujo que para el caso de flujo adiabático. La 

ecuaci6n utilizada para el cálculo de la caída de presión es: 

Donde: 

W Gasto masico (lb/hr) 

d Diámetro interno (in} 

P1 Presión inicial {psia) 

P2 Presi6n final {psia) 

K Factor de resistoncia 

. Como en nuestro caso lo que nos interesa es calcular el diti. 

metro lo que se hace es despejar d de la ecuación anterior y nos 

queda: 



Como se puede ver esta ecuaci6n no tiene soluci6n directa -

para la caída de presi6n, por lo que la solución se hace en forma 

iterativa utilizando la ecuación descrita para flujo compresible 

isotérmico y la ecuaci6n para cálculo del factor de fricci6n gue 

en este caso será la misma que se utilizlS para flujo incompresi-

ble que es la ecuación de Colebrook. 

tro. 

La secuencia de cálculo es la siguiente: 

1. Con una velocidad máxima permisible se calcula un diáme 

(A= g } 
u 

2. Calcular el factor de fricción conEc, de Colebrook. 

3. Cálculo del coeficiente de resistencia. (R = f ~) 

4. Cálculo de la presi6n de salida. P2 = P1 - A Paisp• 

5. Cálculo del diámetro. 

6. Comparar el diámetro inicial y el obtenido en el paso -

anterior si no checan tomar este altimo y regresar a 2. 

7. Calcular parámetros críticos y si no hay flujo s6nico -

imprimir resultados, de lo contrario tomar 6 P disponible= P1 - P 

crítica, y regresar a 4. 

En la fig. 8.3.1.2.1 1 se puede ver el diagrama de flUJO de 

esta secuencia de cálculo. 
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B.3.1.2.2 

Este tipo de flujo se presenta cm t.ul1crías cortas y bien --

aisladas. La caída de presí6n así come- lc~s di6mcti·os en l0s r¡uc 

se tiene este tipo de flujo son menores a los de flujo isotérmi

co. Las longitudes eauivalentes :;e limitan de 130 a 220 diáme--

tros de tubcrí.1. para os te flujo. 

W= 

La caida ~e presión se obtiene en oase a: 

2 
J.336.¿¡ d 

Donde: 

W Flujo masico (lb/hr} 

)" Cp/Cv 

d Diillnetro de la tuLcr)a {in) 

P1 Proaión inicial {psia) 

Pz Presión de salida (psia) 

1< Coeficiente de rc:siGtencia 

Tambif!n esta ccu.:¡ción prC:''-~':ltn solucj.6n intcru.:.:iva p.trn la 

caída ele presión y la sc:cuoncin. ch~ ctílc"-!lo es sir.iil.:i1: al c;wo de 

flujo compresible isoí..(·rmico, no s1.1 describe la :;ccuc·;icL1 dci cál 

ya que no es üplicable 1•1. flujo adiahtiticn a nut~t.Lr.o C::lco. 
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8.3.2 FLUJO A DOS FASES. 

La predicci6n de gradientes de presi6n, la relación gas-lí

quido y los patrones de flujo que ocurre durante el flujo simul

táneo de gas y liquido en tuberías, son algunos de los paráme--

tros que se necesitan evaluar para el diseño en la industria pe

trolera y química. 

La producción fuera de costa ha necesitado transportar fa-

ses líquidas y gaseosas al mismo tiempo sobre distancias largas 

antes de la separación. 

Para flujo a dos fases es bastante problem~tico el calcular 

los parámetros necesarios en el diseño de tuber!as ya que hasta 

ahora no existe una correlación similar entre factor de fricción 

y nGmero de Reynolds. 

AGn cuando ha sido estudiado considerablemente la predic--

ción de la caída de pres:.6n no ha sido cubierta totalmente, con 

excepción de situaciones de flujo muy restringidas. En general -

las determinaciones de caída de presión pueden ser unicamente -

aproximadas. 

En cuanto a los regimenes de flujo, se tiene que se ha pod~ 

do establecer una clasificación visual de los pa.trones de flujo 

los cuales son función principalmente de las propiedades del --~ 

fluído y de la tubería misma. 

94 



Los patrones de flujo para tuberías horizontales pueden ser 

clasificados como: 

Flujo separado: estratificado, de onda y anular .. 

Flujo intermitente: de tap6n y de picos (slug). 

Flujo distribuido: de burbuja y de neblina o rocío. 

En flujo ESTRATIFICADO el líquido fluye a lo largo del fon

do de la tubería y el gas fluye sobre una interfase gas-líquido 

suave sin turbulencias. Generalmente se presenta para velocida-

des superficiales de líquidos menores a 0.5 pies/seg y velocida

des superficiales de gas de 2 a 10 pies/seg. 

El flujo de ONDA es similar al estratificado, excepto que -

en la interfase se tienen ondas con curso en la dirección del -

flujo~ Generalmente se presenta para velocidades superficiales 

de líquido menores a 1.0 pie/seg y velocidades superficiales de 

gas de aproximadamente 15 pies/seg. 

En flujo ANULAR el líquido fluye en forma de peU.cula alre

dedor del interior de la pared de la tubería y el gas fluye cen

tralmente como un ndcleo. Una proci6n del líquido es arrastrada 

en forma de rocío por el núcleo central de gas .. Generalmente se 

presenta para velocidades superificiales de gas mayores de 20 -

pies/seg. 
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En flujo de TAPON se alternan tapones de líquido y movimie!!_ 

to de gas a lo largo de la parte superior de la tubería. Genera~ 

mente se presenta para velocidades superificiales de liquido me

nores a 2.0 pies/seg y velocidades superficiales de gas menores 

a 3.0 pies/seg. 

En flujo de PICOS {slug), se origina una onda peri6dicamen.

te debido a la rapidez con que se mueve el gas y se forma un pi

co espumoso, el cual se desplaza a lo largo de la tubería a una 

velocidad superior a la velocidad promedio del liquido. En este 

tipo dé flujo se pueden presentar graves y en algunos casos, pe

liqrosas vibraciones en el equipo, debido a 1 impacto de los pi

cos de alta velocidad contra accesorios tales como: codos de re

torno (codos de 180°). 

En el flujo de BURBOJA algunas veces llamado tambi~n de es

puma se tienen burbujas dispersas en todo el liquido. Generalme~ 

te se presenta para velocidades superficiales de liquido de 5 a 

15 pies/seg y velocidades superficiales de gas de 1 a 10 pies/ -

seg. 

En el flujo de NEBLINA o ROCIO aproximadamente todo el 1:1'..-

quido es arrastrado en forma de gotas finas por el gas. Probabl~ 

mente se presenta a velocidades superficiales de gas mayores a -

200 pies/seg. 

A continuaci6n se describen los patrones de flujo por tube

rías verticales con flujo ascendente y descendente. 
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Para Flujo Ascendente tenemos: 

l. Flujo Eurbuja. 

El líquido que fluye hacia arriba forma la fase contínua en 

la cual el gas está disperso en forma de burbujas individuales. 

Estas burbujas se distribuyen a través del área seccional -

de la tubería y aumentan en tamaño, número y velocidad al aumen

tar el flujo de gas. 

La velocidad de una burbuja puede diferir substancialmente 

de la velocidad de la fase líquido. 

2. Flujo Slug Tranquilo. 

Aquí el gas fluye como burbuja en forma d.e bala con una su

perficie envolvente distinta y sin formaci6n de espuma o burbu-

jas en el slug líquido. 

3. Flujo Slug Disperso. 

Este patr6n de flujo obtenido con flujos de gas más eleva-

dos, es similar al flujo slug tranquilo, excepto en que hay for

rnaci6n de espuma en la parte trasera de la burbuja. Tambi~n ocu

rre un .incremento en la velocidad de ascenso de las burbujas re

lativa a la pared. 
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4. Flujo Slug Espumoso. 

Este patr6n de flujo representa la transici6n a flujo espu

ma. Hay formaci6n de espuma sobre toda la superficie de las bur

bujas de gas de mayor tamaño' Cada burbuja, movilindose muy rápi

damente, está rodeada por una película liquida que es atrapada -

por el slug líquido posterior qUe está movi~ndose más .rápido (~ 

pieza a formarse una cierta continuidad entre los slugs) . 

5. Flujo Espuma .. 

En este patr6n de flujo, las burbujas degeneran y se combi

nan con el líquido para formar una mezcla altamente turbulenta. 

6. Flujo Anular. 

El gas fluye hacia arriba por el centro del tubo con el 11-

qUido moviéndose hacia arriba tambilin, pero más lentamente, como 

una película anular en las paredes del canal. El gas lleva con -

el en forma de gotas parte del l!quido arrastrado. 

Cuando la velocidad del gas es mucho más alta que la de la 

película anular de l!guido, poco a poco va arrastrando más gotas 

hasta que casi todo el liquido está disperso en el ntlcleo gaseo-

so. 

Se observ6 que a cietos valores del flujo de agua era posi

ble que uno o más de los patrones de flujo o no existieran o cu
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}::>rieran un rango tan pequeño que pasaban desapercibidos; por --

ejemplo, a una velocidad promedio del agua tan alta como 6.24 -

ft/seg, se observó que la transici6n completa de flujo burbuja -

a flujo slug esp~oso ocurrí.a entre una velocidad de aire de ---

0 .334 ft/seg y 0.394 ft/seg. 

Para Flujo Descendente tenemos: 

L Flujo de Burbuja Nucleada. 

De nuevo la fase gas está dispersa en forma de burbujas in

dividuales en el liquido que fluye hacia abajo .. 

Sin embargo, estas burbujas migran hacia el eje del tubo p~ 

ra formar un nticleo de burbujas dispersas. Las burbujas son de -

fonna y tamaños diversos. El radio del nücleo desarrollado en su 

totalidad y el tamaño de las burbujas aumenta al aumentar el flu 

jo ae aire y dependan también de las propiedades f1sicas de li-

quido. 

2. P.lujo Slug Burbujeante. 

Este patr6n de flujo se caracteriza por la presencia de buE_ 

bujas grandes de aire. El extremo superior de la burbuja o slug 

es bastante redondo debido a su flotabilidad (fuerza ascencio--

nal} relativa al liquido y generalmente está libre de pequeñas -
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burbujas de gas dispersas. En este extremo no se ve farmaci6n de 

estela. Por otra parte, el extrema opuesto forma una estela cau

sada por el drene del líquida de los slugs de gas. Como resulta

do de esto, el tap6n (slug) de Hquido entre dos slugs de gas 9.~ 

neralmente tiene muchas burbujas con la cancentraci6n de burbuja 

disminuyendo hasta cero cerca del extremo superior del slug de - • 

gas que viene en seguida, Al aumentar el flujo de gas aumenta la 

distorsi6n de los slugs. Ahora, el movimiento de los slugs toma 

una trayectoria espiral hacia abajo del tubo que está preferen-

cialmente cerca de la pared del tubo. 

En contraste con este fen6meno, se observ6 que las burbujas 

de gas en flujo burbuja ascendente estaban más espaciadas (dis-

tribu idas) sobre la sección de la tuber!a. 

Las figs. 8.3.2.l A,B y e se pueden ver los diferentes pa-

tranes de flujo. Se ha.n preparado varias cartas para predicci6n 

del patrón de flujo a partir de las condiciones de flujo, de op~ 

raci6n, las propiedades de los f luídos y la geometr1a de la tub~ 

r!a. Para flujo horizontal Baker prepar6 un mapa en el que se -

presentan los diversas patrones de flujo como regiones, este ma

pa se puede ver en la fig. 8.3.2.2, en el cual los límites entre 

los patrones de flujo no son realmente l!.neas definidas, sino am 

plias zonas de transici6n 
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El- mapa mostrado solo puede darnos una idea aproximada del patr6n 

de flujo existente en la línea. 

Para flujo vertical tenemos mapas preparados por Oshinowc 

Charles, tanto para flujo ascendente como descendente, estos ma--

pas podemos verlos en las figs. 8.3.2.3 y 8.3.2.4. 

En lo que respecta a la caída de presi6n, se tienen un gran 

número de correlaciones, pero la que utilizaremos es la ecuaci6n 

de Dukler, caso II para calcular caída de presi6n y para cálculo 

del Holdup *, se hará con el método de Hugmark. 

El método para predicci6n de caída de presión que usaremos 

está basado en el principi.o de similaridad geométrica y dinámica 

el cual lo podemos establecer como: 

Dos sistemas de flujo geométricamente similares, los cuales 

tienen las mismas ecuaciones diferenciales adimensionales, asi -

como sus condiciones a la frontera, tienen la misma soluci6n adi-

mencional. Esto es que si dos sistemas son similares, al encon--

trar una relaci6n entre las variables de uno de los sistemas, la 

misma relaci6n existe en el otro sistema. 

Dukler, demastr6 que los números de Reynolds y de Euler son 

iguales en dos sistemas simi.lares. A partir de la similaridad di

n~mica y suponi~ndo que las cantidades en los dos sistemas en es

cala respectiva son independientes de la posici6n, Dukler relacio 

n6, * (Relación volum€trica del líquido al flujo total) • 
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las cantidcxdes puntuales a promedio. 

También supuso que la similaridad aplica a las velocidades 

individuales de las fases así comQ aplica a la velocidad de mez

cla, Dukler ampli6 las relaciones al flujo en dos fases y final

mente relacion6 las fracciones volum~tricas del gas y líquido -

puntuales a un promedio, basandose en los requerimientos de la -

similaridad geométrica. 

Los números de Rcynolds y de Eulcr obtenidos por Duklcr son 

entonces: 

1 Vrn 

= 2f 

Donde: 

ll QJ 
'C 

'i.1. = 
Q.1 + Q~ V.t + v, 

Vm = Q,t+ Q~ 
,... 
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Como una consecuencia de la similaridad Retp da las defi

niciones de viscosidad y densidad a dos fases: 

De estos resultados generales Dukler encontró 4 solucio--

nes para la caída de pJ:;"esión a partir de suposiciones, las cua--

les involucran la forma de evaluar las variables, a continuación 

se describe brevemente cada uno de los casos. 
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caso I. Se supone flujo homógeno. 

Como las velocidades de líquido y gas son las mismas se -

supone que el cambio de estas velocidades es el mismo en las di-

recciones Z y n. 

... o = 
2 

é}-.YG_ = 
d~ 

a2¿r. 
dn 

La sustitución de estas relaciones en. las ecuaciones de -

y 
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Es el que reproduce los datos cxpcrir.1c•ntalcs con ná$ 

e~actitud y establee~ que la rclaci6n de vclocidüdos de las fa--

ses a la VGlocidad prcmcdio es constante a travé~ de una $ecci6n 

transversal lo que da (Cl = c2 = 1) 1 por lo que finalmente que-

da: 

/fo,-= "":¿· K-t) 1 +(1.) (~:~ 

,,-,,, = [ ~/;~~/[!) ;: +(jJ ':tJ 
Ar'° Y /r,,.. es lo mismo 9v~ ,.,l(n$ r ./n$ 

Reordenando estas ecuaciones nos queda: 

;; =/3 f71"Gi-/zJ'c fnsfJ 

A;;::: (Á/.J.:s) (;:¡//!'-') + (~ /..J.;;s) {]:-.-1)~ /T~ 

Para evaluar el factor de fricci6n se cncontr6 la siguiente rela 

ción: 
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Caso III. Se supone fracción volumétrica del gas muy pequeña 

el = c2 = o, lo que da: 

1-X 

/f ( 

Donde X es la fracci6n en peso del gas fluyendo 

caso IV. Supone que el gradiente de velocidad del gas es ---

igual al gradiente de velocidad del líquido en la direcci6n de -

flujo, también supone deslizamiento constante corno en el caso -

II, lo que da c1 ~ c2 = VL/VG y las ecuaciones resultantes son: 
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Con estas '1CUncioncs queda definido el ciilculo de c.:tída 

de presión y tinicamente falt.1 evaluar el "Holuup", lo cual se -

hará con el método de Hugh.'ilark de la siguiente manera, el cu~1l 

no es función del patr6n tlc flujo: 

1 - ~ 

+ (~)(~; + i) 

V o.s G o.1u1 / o.u 
0.6.l.IZ: 1'15 • T / Vst 

= 

Para cf < 10 

K = 0.16~&7 - o.3/037ó -r o.~sz5 J';... o.OD1366 cf~ 

Para J > tó 
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DONDE: 

dP/Jl 
fi-p 

Gr 

Se. 

Ans 

Wr 

w~ 

Vns 

Vse 

Vm 

Gradiente de pre:;ión 

Factor de fricción a dos fases con deslizamiento con~;tan
tc 

Flux másico superficial total 

Constante gravitacional 

Densidad no deslizante o hornogenea 

Diámetro del conducto 

Densidad del líquido 

Holdt•p volum6tríco del líquido fluyendo 

Holdup puntual del líquido 

Densidad del gas 

Holdup puntual del gas 

NúmEro de Reynolds a dos fases con deslizruniento constan
te 

Viscosidad a dos fases no deslizante u hornog6nca 

Flujo másico total 

Flujo másico del gas 

Velocidad no deslizante u homogénea 

Velocidad superficial del líquido 

Viscosidad del líquido 

Viscosidad del gas 

Longitud 

Velocidad promedio de la mezcla líquido-gas 

Número de Eulcr a dos fases 

Factor de frícci6n a una fase 

Flujo volumétrico de líquido 

Flujo volumétrico da gas 
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V¡ Velocidad promedio de líquido 

Vs Veloc:i dad promedio de gas 

¡¡ .ll.rc'1 scccional del conducto 

¡fg Fracci6n volumétrica promedio del gas 

i'f..¡ l?racci6n volwuútrica promedio del líquido 

Gr Masa velocidad basada en e 1 flujo másico total 

~ Tensi6n superficial del líquido 
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Con estas ecuaciones en la secuencia descrita queda defini

da la caída de presi6n para dimensionamiento de la tubería. 

Para poder caracterizar completamente la tubería, es neces~ 

rio conocer el patr6n de flujo presente en la tubería, esto .se -

hará con el método de Bakcr para flujo horizontal y ligeramente 

inclinado, para flujo vertical se hace con el método de Oshinowo 

Charles. 

En nuestro caso lo que nos interesa es calcular el diámetro 

a partir de una caída de prcsi6n permisible, la cual se f :ija de 

acuerdo ccn críterios establecidos que estan fundame.ntados en -

cuanto al comportamiento de la tubería y de el fluído mismo ya 

que variando velocidades y caídas de presión podemos variar el 

patrón de flujo. 

El programa utilizado caléula el di.1metro y nos da el pa--

tr6n de flujo presente en la tubería. En la fig. 8.3.2.5 1 se pu~ 

de ver el diagrama de flujo para este programa. 
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8.3.3 ENTRADA AL PROGRAMA. 

El programa esta compuesto de un programa principal y se -

auxilia de 10 subrutinas para realizar los cálculos. 

Anteriormente ya se hizo descripci6n de la secuencia de -

cálculo que sigue el programa, este posee un banco de datos que 

es aplicable a la Sonda de Campeche anicamente, en el cual ya se 

tienen todos los datos necesarios para que se efectuen los cálcu 

los directamente, únicamente se requiere darle como datos los -

puntos en cuesti6n que nos interesan unir. 

Si se quiere dimensionar líneas que no sean cspecíficanen

te de la Sonda de Campeche, se requiere que se le alimenten to-

dos los datos necesarios gue a continuación se especifican. 

El programa principal se llama sonda por lo aue para util:!_ 

zarlo deberá de llamarse con este nombre, una vez ya dentro del 

programa, es neceserio dar las siguientes variables en la prime

ra tarjeta. 

MOD ;.: O Ó 1 

Si es igual a O indica que se utilizará.n los datos inter-

nos, si es 1, indicará que se van a proporcionar datos externos, 

esta variable se codifica en la primera columna. 
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Además de esta variable, es necesario dar otras dos en la 

misma tarjeta que son: 

ITAM: Que indica el número de líneas a calcular en caso -

de que se requiera calcular líneas que no sean específicas de la 

Sonda de Campeche. 

IDENT: Esta variable indicará si el dimensionamiento es -

para gas, líquido o dos fases, en cada uno de estos casos las va 

riables a codificar en la siguiente tarjeta son: 

Para Gas; Gasto (lb/hr), Dénsidad Clb/ft3), Temperatura -

(ºF), Distancia (ft) / Presión (lb/in2), Viscosidad (cp). 

Para líquido: Gasto {lb/l'u·), Densidad (lb/ft3), Distancia 

{ft) / y Viscosidad (cp) . 

Para Dos Fases: Gasto Total(lb/hr}, Porciento de vaporiz~ 

ci6n (%), Distancia (ft), Densidad del líquido (lb/ft3), Censi-

dad del gas Clb/ft3), Viscosidad del gas (cp), Viscosidad del lí 

guido (cp), Pr-si6n in1cial {psia) y Peso molecular. 

Para cualquiera de los casos anteriores, los datos se cod!_ 

fican en el orden mencionado y únicamente separados por coma. 

Como era de esperarse \:Ü proqrama fu~ sufriéndo muchas mo

dificaciones a medida que se desarrol lab<1. r1e1., el objetivo final 

109 



nunca cambio, esto es lógico ya que corno se dijo en un principio 

no se pretendía desarrollar algo que fuera absoluto, sino una 

herramienta que quien desee pueda utilizarla. 

El programa esta estructurado de tal forma que podemos cal

cular cualquier red con uno o más juegos de plataformas, de tal 

forma que on la salidd <le impresión, el programa nos da los par! 

metros más importantes ün flujo de flufdos, tales como: Caída de 

presi6n, diámetro, velocidad, gasto volumétrico a manejar, dis-

tancia a recorrer entre plataformas y patrón de flujo. 

En el ap~ndice 6A se puede ver el listado completo del -

programa, el cual puede ser utilizado por cualquier persona, sin 

necesidad de que pos~a conocimientos de Fortran, ya quo los for

matos de lectura son libres, esto es, todos los datos so introdu 

cen unicamente separados por comas. 

Corno ya se dijo el programa principal se llama Sonda y en -

el se encuentra el archivo de datos de la Sonda de Campeche, en 

este se realiza el cálculo de distancias únicamente y se auxilia 

de las siguientes subrutinas: 

ISOCOM: Realiza el cálculo de diámetro para flujo compresible -

isotérmico a partir de una caída de presión pennisible. 
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FSONC: Verifica que no haya presencia de flujo s6nico en caso 

de que se genere una caída de presión muy elevada. 

FFRIC: Calcula el factor de fricción de Darcy. 

IDPlOO: Calcula el diámetro para líneas con flujo incompresible 

en base una caída de presión en 100 pies. 

UNAFAS: Selecciona la secuencia de cálculo ya sea para flUJO -

compresible o incompresible y genera todos los formatos 

de escritura para flujo monofásico. 

DOSFAS: Da la secuencia de cálculo para flujo en dos fases y g~ 

nera todos los formatos de exritura para flujo bifásico. 

DCCT-1: Selecciona el diámetro comercial y el interno comercial 

para tuberias, cédula estándar desde 1" hasta 120 11
• 

DUKLER: Calcula caída de presi6n para flujo bifásico. 

HOLDUP: Calcula el Holdup puntual. 

BAKER: Determina el patrón de flujo. 
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8~4 RESULTADOS. 

Finalmente el m6dulo que se implementó tiene capacidad pa

ra dimensionar líneas con flujo en una fase y dos fases, esto -

es tanto para líquidos como para gases y para liquido-gas. Esto 

fue necesario ya que como se dijo en un complejo tenemos varias 

plataformas una de las cuales es enlace y otra de producción, -

enla primera se recibe básicamente gas y crudo ya estabilizado 

por separado, por esto es necesario dimensionar las lineas rtnica 

mente para una fase, ya se a gas o crudo estabilizado, lo cual 

puede hacer el módulo. 

En la plataforma de producción en muchos casos se reciben 

líneas de varias plataformas de desarrollo cercanas, esto es se 

reciben líneas que transportan flujo a dos fases ya que el flujo 

tal y como sale del pozo se manda a producción donde se separan 

las fases posteriormente. 

Como se planteo al principio la forma en que se propuso la 

recolección es bastante sencilla ya que de un grupo de platafor

mas se tiene una de recolecci6n, que puede ser enlace o produc-

ci6n. Para la primera tendremos básicamente una fase y para la -

segunda dos fases. 

Para poder ver la capacidad del módulo de simulaci6n se pr~ 

sentan resultados de cuatro casos de recolecci6n para la misma -

alternativa, únicamente mouificando eltipo de flujo, ya que se -
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hace para líquido, gas 1 líquido-gas y para los tres tipos de flu 

jo combinados. 

En la primera alternativa se presenta el dimensionamiento 

para líquido~ esto es considerando que se va a transportar crudo 

estabilizado, los resultados que da la computadora los podernos -

ver en el apendice lA. La interpretación gráfica la podernos ver 

en la fig. 8.4.1 en la cual podemos ver la ubicación física de -

las plataformas y la trayectoria recta de las tuberías, los diá-

metros mostrados son los que aparecen en los listados que da la 

computadora y que so pueden ver en el apéndice ya citado. 

Como segunda alternativa se corrió este mismo arreglo de -

plataformas, pero considerando que se va a transportar ünicamen-

te gas, esto es que ya se separaron anteriormente las fases y se 

desea transportarlas por separado. Los resultados se pueden ver 

en el apéndice 2A y la interpetaci6n gráfica se puede ver en la 

fig. 8.4.2, donde podemos ver que los diámetros son menores debi 

do a que lo que se esta transportando es gas, las longitudes en-

tre plataformas son las mismas solo que para efectos de cálculo 

el sobrediseño es diferente. 

Como tercera alternativa se corri6 el programa para el ca

so en que se desee transportar el crudo y el gas en conjunto, e~ 

to es que deseamos transportar los fluidos tal y como salen del 

pozo y llevarlos a una plataforma de producción. Los resultados 

de la computadora los podcmcs ver en el apéndice 3A y la inter-

pretacJ;ón gráfica la vemos en la fig. 8~4.3, donde podemos ver que 
113 
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los diámetros san bastante más g~andes que para el caso de trans 

porte de una sola fase. 

Como cuarta alternativa se corri6 el programa para el caso 

que tengamos una plataforma de enlace y una de producci6n juntas 

y que se este en posibilidad de recibir en el complejo, tanto lf 

neas con una fase como dos fases. Los resultados que son simila

res ya que es una mezcla de los tres casos anteriores, los pode

mos ver en el apendice 4A y la interpretación gráfica la vemos -

en la fig. 8.4.4, donde vemos la diferencia de diámetros al ---

transportar una y dos fases. Las letras entre paréntesis indican 

las fases que se estdn transportando. 

En el apendice 5A podemos ver el banco de datos que se ti~ 

ne almacenado en la computadora y que es aplicable especificame~ 

te a la Sonda de Campeche ya que como se dijo en un principiar -

el módulo tiene capacidad para aceptar datos externos cuando no 

se quiera utilizar los que se tienen almacenados. 
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CAPITULO IX 

9.1 PISCUSION 

El m6dulo implementado es bastante flexible ya que puede -

aceptar datos externos y hacer la evaluación de la linea o bien 

puede hacer lo mismo pero utilizando los datos del banco que se 

tiene, esto es 1'.itil ya que como se puede ver el dimensionamiento 

de líneas se hace 1'.ínicamente entre plataformas y no lo hace para 

transportar el total del flujo recolectado ya que este flujo no 

se envía en una sola direcci6n, cnviandose en ocasiones hasta en 

tres direcciones diferentes, las cuales estan sujetas a decisio

nes políticas algunas veces y a t~cnicas otras, por esto es que 

conociendo el flujo total podemos enviarlo en diferentes direc-

ciones a diferentes porcentajes ¡• evaluar la línea, dando los da 

tos necesarios externamente. 

Como se puede ver en un mon0ntf'l dado será necesario '.ltill.-

zar el m6dulo con datos internos, S<:lcar datos y después de tomar 

la decisión alimentarlos para que nos dimensione la línea y nos 

de todos los pare'.imctros para una completa evaluación de la tube

ria. 

En los resultados mostrndos ~n los apéndices pQdemos vor -

q1.l€.' la lonqi tua 0qu.i valen te que !10 tom6 :1() ,..,s la mis<:<:> ¡.mra los 

trPt: tip:is de!! flu"jo. Pcdemon v0r qut:' para J.iq\üdc: si:? tor.:f· :.<r. fu..; 



tor más pequeño que para gas y líquido-gas, esto es conveniente 

ya que e:l gas está más sujeto a modificar sus propiedades con la 

presión y temperatura, lo cual puede dar un error mayor en los -

resultados obtenidos, lo cual no sucede con los líquidos por lo 

que con el factor que se está dando es suf i.ciente para absorver 

el error que se pueda generar al ocurrir un cambio en las condi-

cienes de operación de la línea .. 

El criterio utilizado para dimensionamiento se planteó así 

ya que las tuberías son largas y no se puede permitir una caída 

de presión alta por fricción ya que la tubería podría desgastar

se más rápido y por lo tanto acortar el período de vida, esto -

trae como consecuencia que se tengan velocidades bajas lo cual -

es favorable para evitar erosión de la tubería y principalmente 

en accesorios donde con altas velocidades ocasionarían una ma--

yor erosi6n, reduciendo por lo tanto la vida de la tubería. 

Otro aspecto que favorece las bajas velocidades es que se -

disminuye y tiende a evitarse el golpe de ariete. 

En el flujo a dos fases podemos ver que el programa nos lle 

ve a la regi6n fü! ln patr6n de flujo que no sea problemático ma

nejarlo ya que como se tiene que separar, mientras méis fácil sea 

de separar las fases, ül equipo será más pequeño y más eficiente. 

Además del hecho de que se debe cuidar el patr6n de flujo -

por cuestiones de 1,,:.,paraci6n, también es importante el de cuidar 

velocidades ya que en el flujo a dos fases el problema de ero---
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si6n es más fuerte que para flujo en una fase y este problema se 

acentüa paulatinamente con el patrón de flujo y la velocidad. 



CAPITULO X. 

10.1 CONCLUSIONES. 

El objetivo plan.teado se alcanz6 yu que con el programa im 

plernentado podemos calcular cualquier dllernativa de ln r~d de -

recolección y transporte de la Sonda de Campeche. 

Estos cálculos solo se pueden hacer por grupo de platafor

mas y no se puede unir varios grupos de plataformas, ya que de -

hacerse así, se requerirán tuberías bastante grandes, las cuales 

por norma no se pueden utilizar en la construcción de oleoductos 

o gasoductos, ya que la tubería más grande que se está utilizan

do en la Sonda de Campeche es de 36" debido a que de las tube--

rias grandes es la más comercial y menos difícil de manejar. Co

mo esto es una limitante solo se opt6 por el cálculo por grupo -

de plataformas y como se dijo antes si se quiere unir grupos de 

plataformas se hará dandole los datos externamente al programa. 

Con las diferentes alternativas propuestas de recolecci6n, 

se vi6 que en ningún caso fue necesario unir más de 10 platufor

masa la vez por lo que la hipótesis propuesta fue comprobada, e~ 

to se debe a que en un campo productor es poco recomendable per

forar más de 10 pozos debido a que la producci6n requerida no es 

tan alta ya que precisamente se requiere llevar una explotación 

racional y bien planeada, esto es que si se perforaran demasia

dos pozos, el yact,m íento perder:i.a presi6n bast-ante rápido, haci-

6ndose necesario iniciar la inyección de agua bastante r~pido, -
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que a pesar de que se estaba iniciando la ingeniería para estas -

plataformas de inyección, no era recomendable su instalación derla 

siado rápido ya que todo esto llevaría como consecuencia a una ex 

plotaci6n no planificada y a un agotrunicnto rápido del yaciniento. 

Respecto a los puntos terminales que se propusieron, se vi6 

que si son suficientes con los dos puntos de recolecci6n termina

les para gas y crudo, uno en el mar y otro en tierra, así como un 

punto de recolección para gas en tierra, donde deberá de recolec

tarse todo el gas separado y comprimido en plataformas, para des

pués enviarse a las diferentes plantas para someterse a tratarnien 

tos secundarios. 

Los puntos de recolección para crudo se plantearon princi-

palmente uno para exportación que estará ubicado an el mar y otro 

que se utilizará principalmente para colectar crudo para su proc~ 

samiento secundario en tierra. 

Respecto al planteamiento que se hizo para cada una de las 

instalaciones que se tienen en el mar 1 se ve que aun somos depen

dientes de tecnología extranjera en los procesos prir.l.arios princ~ 

pales a que se someten los fluidos ya que solo lo que respecta a 

Servicios Auxiliares sornes autosuficicmtes, lo cual trae como con 

secuencia mucha fuga de capitales debido a la compra que se hace 

de equipos que aun no somos capaces de producir en México o bien 

que por la poca demanda no es consteable producirlos dentro del 

pais, lo cual es lo más real ya que la capacidad técnica se 
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tiene solo falta el aporte de capital para su producción. 

Cabe señalar que una justificación al hecho de que se com

pró mucha tecnología fuera, fue que aquí an México se tenía muy 

poca experiencia en lo que sa refiere a tecnología petrolet"a fu~ 

ra de costa, por eso se opt6 por esta medida que además garanti

zaba la rápidez requerida para la construcción de las diferentes 

instalaciones en el mar# además se contrataron técnicos o firmas 

de ingeniería que capasitaran a los técnicos mexicanos y de esta 

forma poco a poco ir haciendo el total de la ingeniería requeri

da en los diferentes proyectos para fuera de costa, esto so ha -

logrado ya que actualmente gran parta dela ingeniería de los pr~ 

yectos se hace en México y cada vez más equipo se fabrica dentro 

del país. 

Como conclusi6n final podemos afirmar que los objetivos 

planteados fueron alcansados y que este trabajo se deja para que 

sirva si se requiere como inicio de la implementaci6n de una he

rramienta más poderosa, que solo la gente involucrada en decisio 

nes pol.!ticas o más alto rango en conjunto con los técnicos invo 

lucrados podrá decidir su implementación. 
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CAPITULO XI 

11.1 PROPUESTAS Y RECOMENDACIONES. 

Como se mencionó anteriormente este trabajo solo pretende -

ser un inicio así que quien desee utilizarlo podrá hacerlo sin -

muchos problemas, solo que es recomendable que quien crea que le 

es útil y tenga conocimientos de FORTRAN trate de mejorarlo y no 

solo con este trabajo sino con todo lo que tenga en la mano siem 

pre será bueno pensar que se puede mejorar; ya que solo de esa -

manera podremos seguir avanzando tecnol6gicamentc, esto as no to 

mar como absoluto la.s herramientoas de trabajo ni los conocimie~ 

tos ya establecidos, pero también es conveniente recordar que al 

tratar de mejorar algo no es necesario resaltar fallas sino más 

bien corregirlas ya,. que muchas veces en un afán perfeccionista -

caeinos a una crítica mal encaminada ya que la mayoría de las ve

ces lo que nos interesa es resaltar fallas sin darle mucha impo~ 

tancia a como corregirlas. 

Este trabajo tendrá vigencia e importancia tanto como la -

gente involucrada en esto lo quiera e irá perdiendo importancia 

a medida que el auge petrolero pase, pero es recomendable verle 

sus alternativas de uso ya que no solo puede aplicarse a hidro-

carburos sino a fluidos en general; lo cual nos lleva a contem-

plar una amplia área de aplicación más alla de los hidrocarburos 
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