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INTRODUCCION 

Una de las asignaturas impartidas en la carrera de Ingenie 
r!a Petrolera de la FéCl.l.ltad (E Ingeniería de la Uní versidad Nacional 
Aut6noma de M~xico, contempla dentro de su programa de estudios, 
temas relacionados con el manejo de la producción de hidrocarbu 
ros en la superficie, considerando desde la boca del pozo hasta 
la central de recolecci6n, donde se recibe, separa, mide, alma
cena y se bombean los líquidos separados: así como se envía el 
gas hacia compresoras para su empleo en pozos de bombeo noumáti 
co o gasoductos para su distribuci6n. -

De la central de recolecci6n cuando los líquidos separa 
dos no cumplen con las especificaciones mínimas necesarias para 
su venta, son enViúdos a una planta de deshidrataci6n y desala
do de crudo y de fü:ta a una refinería, o hacia una terminal de 
venta para su exportaci6n o distribución. 

Este trabajo, en su gran parte fue producto de una rece 
oilaci6n de artículos técnicos publicados en diferentes revis-~ 
tas y libros de la especialidad, mismos que se presentan al fi
nal de cada capítulo. 

Probablemente este trabajo no logre comprender en forma 
explícita todos los temas en cuanto a la Ingeniería de Produc-
ci6n del Petr6leo se refiere, pero consideramos que será de -
gran utilidad para los alumnos que cursen la asignatura de Man~ 
jo de la ProducGi6n en Superficie y para todo el personal que -
esté relacionado con la producción de petr6leo. 



C A P I T U L O I 

I N T R o D u e e I o N 

I.1 Conocimiento general de las instalaciones superficiales 
a partir de los pozos productores de aceite y gas. 

La composici.6n de la mezcla y las condiciones de presi6n 
y temperatura a lus que so encuentran los hidrocarburos en el ya 
cimiento, son los elementos requeridos para establecer si un ya= 
cimiento es de aceite negro, de aceite volátil, de gas y conden
sado o de gas seco. De acuerdo con el tipo de yacimiento será la 
configuraci6n y las condiciones de operación del sistema para el 
manejo superficial de los hidrocarburos produ~idas. 

Entre los yacimientos de aceite se tienen básicamente 
dos tipos: de aceite negro y de aceite voléítil. Para el manejo -
superficial de los hidrocarburos producidos por yacimiento de -
aceite volátil se requiere, además do los procesos utilizados pa 
ra aceite negro, la incorporación de sistemas para ·la estabilizi 
ción del aceite y del gas y para el manejo de los condensados. -

En la Pig. I.1.•oi se muestra un dingrama de flujo del sis
tema de producción para aceite volli.ti.l. La mezcla se recibe en -
un cabezal o multiple de recolección; desde donde se envía al -
sistema de separación gas-aceite. La corriente de aceite se pasa 
a estabilización y (1esalado y queda disponible para bombearse -
a una refinería o a una terminal para su exportación. La corrien 
te de gas se pasa a rectificación, recuperación de condensado, = 
deshidrataci6n y endulzamiento, quedando listo para su compre- -
si6n y envío a las plantas petroquímical!I, a los centros de cons~ 
mo o a exportaci6n. La corriente de condensados, compuesta por -
butanos y gasolinas, se deshidrata y endulza antes de su envío a 
la refinería. 
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I.4 

I.2 Conocimiento general de las instalaciones de separaci6n 
de aceite y gas. 

Para la separación de los hidrocarburos procedentes de -
'r yacimientos de aceite, el equipo util.izado es el separadori que 

puede ser de dos fases (líquidos y gas) o de tres fases (aceite, 
gas y agua) • Los separadores de tres fases además de separar -
las fases líquida y gaseosa, separan el liquido en aceite y 
agua no emulsionada en el aceite. Sin embargo para separar el -
agua del aceite, ha sido más exit.oso utiliznr equipos conocidos 
como eliminadores de agua. 

Ent1:e los separadores de dos fases, existen 3 diferentes 
tipos de acuerdo a su forma: verticales, horizontales y esféri
cos. Para facilitar la selecciGn del tipo de separador m~s ade
cuado, de acuerdo con las características de los fluidos a mane 
jar, se dispone de la tabla I.1 en que se presentan las venta-= 
jas y desventajas de los separadores verticales, l1orizontales y 
esféricos, para diferentes condiciones de operación. Los esféri 
cos tienen aplicaci6n limitada por su baja capacidad de rnanejo
de fluidos •1 * 

TADLA I.l (FRIC!( C. 'fOMAS) 

VENTAJAS Y DESVEN'l'AJAS DE LOS SEPARADORES HORIZON'!'ALES 1 

VERTICALES Y ESFERICOS. 

HORIZON'rAL VER'l'ICAL ESFERICO 

EFICIENCIA DE SEPARACION. 1 2 3 
ESTABILIZACION DE FLUIDOS SEPARADOS. 1 2 3 
ADAPTABILIDAD A VARIACION DE 

CONDICIONES (CABECEO) l 2 3 
FLEXIBILIDAD DE OPERACION 

(AJUSTE DE NIVEL DE LIQUIDOS). 2 l 3 
CAPACIDAD (MISMO DIAMETRO) . 1 2 3 
COSTO POR CAPACIDAD DE UNIDAD. 1 2 3 
MANEJO DE MATERIALES EXTRA~OS. 3 1 2 
MANEJO DE ACEITE EMULSIONADO. 1 2 3 
USO PORTATIL. 1 3 2 
INSTALACION 

PLANO VERTICAL 1 3 2 
PLANO HORIZONTAL 3 1 2 

FACILIDAD DE INSPECCION. 2 3 1 
INSPECCION Y MANTENIMIENTO. 1 3 2 

l. Más favorable 2. Intermedio 3. Menos favorable. 

* Refe,rcncias al final del capítulo. 
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Condiciones de separaci6n. 

Para establecer las condiciones de separaci6n más apro
piadas, de acuerdo con las características de los fluidos pro
ducidos, el Ingeniero de Producci6n tiene que considerar las -
siguientes variables de control: a) El tipo, tamaño y disposi
tivos internos del separador, b) El tiempo de residencia del -
aceite, c) Las etapas de separación, d) Las presionas y tempe
raturas de operac:i.6n y e) El lugar de instaliición de los sepa
radores. Es evidente que existirá una combinación de estas va
riables que permitirá obtener l~ separaci6n requerida a un cos 
to mínimo. La selecci6n de las condiciones de separaci6n depe~ 
de, fundamentalmente de los objetivos <le producci6n estableci= 
dos. Generalmente estos objetivos están orientados a la obten
ciún lle: 

1.- Alta eficiencia en la separación del aceite y el gas 
2.- Mayores ritmos de producción 
3.- Mayores rocuperacion8s lle hidrocarburos líquidos 
4.- Menores costos por compresión 
5. - ;,cei te y gas estabilizados 

El. diseño de un sistema de separación de gas-aceite de
pende en forma primordial de la presión de vapor máxima que se 
fije en las bases de diseño, así como de la composición de los 
fluidos producidos y su temperatura al llegar a la central de 
recolecci6n. 

Para algunos aceites negros, pero sobre todo para acei-
tes volátiles y condensados, es recomendable el uso lle equipos 
especiales en el campo (torres estabilizadoras o calentadores), 
para conseguir. la presión de vapor Reid requerida, obteniéndose 
otríl3 ventajas adicionales. En algunos casos la estabilización -
del aceite, además de reducir sus pérdidas por evaporación, per 
mi te incrementar la recuperación de los hidrocarburos líquidos -
producidos, a condiciones superficiales o estándar, por unidad 
de volúmen de aceite a condiciones de yacimiento; remover H2S y 
reducir los costos por compresión~ 

La presión de vapor de un aceite que es descargado de un 
separador puede disminuirse aumentando la temperatura del sep~ 
rador o reducieudo su presión de operación. La forma más simple 
de estabilizar un aceite volátil es mediante la adición de un -
simple cambiador de calor. En esta caso, el volumen de aceite -
producido en el tanque de almacenamiento, se reducirá ligerame!!, 
te, por el desprendimiento adicional de gas en el separador pr~ 
vacado por el incremento en su temperatura. En compensación au
mentarán los volúmenes do gas, de gas propano licuado y de gas~ 
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linas, permitiendo obtener un mayor rendimiento económico por 
barril de aceite extraído a condiciones de yacimiento, 

Cuando se producen aceites volátiles o condensados, és
tos se estabilizan generalmente mediante el empleo de estabili 
zadores, similares al mostrado en la Fig. I.2. Un estabiliza-= 
dor es una columna fraccionadora, donde se vaporizan los campo 
nen tes ligeros, obtenirfndose en el fondo el aceite o condensa= 
do estabilizado. Estos equipos realizan esencialmente las mis
mas funciones que un tren do separildores operando en serie con 
pequeños decrementos de presi6n. Mediante .la utilización de es 
tabilizadores se obtienen producciones de líquidos comparablei 
en volumen y propiedudes con lns q11e so recuperan empleando de 
cuatro a seis etapas de sepai:aci6n. 

En algunos casos se han· obteniJo volúmenes de líquidos 
en el tanque de almacenamiento, de 10 a 15% superiores a los -
proporcionados por el uso de separadores convencionales. 

I. 3 Conocimiento general de las centra les de almacenamiento 
y bombeo. 

El aceite crudo que proviene desde el yacimiento hasta -
la boca del pozo, es enviado por una tubería de escurrimiento -
(descarga) a la Central de Recolección (Batería) en donde se se 
para, mide, almacena, y una vez que se ha acumulado una canti-~ 
dad conveniente,se bombea por un oleoducto hasta la refinería -
para su proceso industrial o bien para su exportación. 

Una batería en su forma más sencilla (simple) sería ague 
lla que se encontrara conformada exclusivamente por tanques de
almacenamiento. Este tipo de instalación corresponde a los casos 
en que contiene gas·en proporción tan pequeña que no requiere -
separación y donde la configuración del terreno permite al cru
do descender a lo largo del oleoducto, por gravedad, solamente 
hasta el punto de utilización (Refinería, exportación). 

Pero no siempre el desnivel del terreno favorece el ese~ 
rrimiento del aceite, así que es necesario instalar bombas para 
impulsar el crudo desde los tanques de almacenamiento hasta el 
oleoducto principal, y también acoplar equipo especial para se
parar el gas del aceite en un punto intermedio entre los pozos 
y los tanques de almacenamiento. 

El nlimero de tanques de almacenamiento depender1i princi
palmente, de la producci6n diaria que se vaya a manejar en la -
Batería, y de preferencia se debo dejar un margen de seguridad 
para posibles pozos que se integren al total de ellos. 

La capacidad de los tanques sertí, normalmente igual a -
tres o cuatro veces el volumen de aceite crudo que se produzca 
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diariamente. 

En un principio, el almacenamiento se hacia en "presas de 
tierra", pero pronto se abandon6 esta práctica, debido a las -
grandes pérdidas por evaporaci6n y el constante riesgo de incen 
dio¡ se sustituyeron por tanques de madera por ser los más ade= 
cuados para almacenar crudos corrosivos, pero debido a su falta 
de hermeticidad se intent6 reemplazarlo por tanques de concreto 
reforzado que evidentemente no resultaron prácticos ni econ6mi
cos, y actualmente se utilizan tanquee de acero exclusivamente 
ya que las máximas pérdidas por evaporación son menores al 2% y 
cumplen con las especificaciones l\PI para cualquier presión de 
trabajo. 

Para seleccionar la mejor ubicación en que habrd de ins
talarse un tanque para almacenamiento es necesario considarar -
con prioridad la configurac.i.6n del terrC'no, si.r¡niénclole en im-
portancia la determinaci6n de la capacidad requerida para satis 
facer adecuadamente la producci6n esperada. -

Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de las centra 
les de almacenamiento de hidrocarburos parece ser, a primera -= 
vista, tan simple como el recibir hidrocarburos para almacenar
los durante el tiempo que se requiera para su distribución, pe
ro debido a la gran volatilidad de la mayor parte de sus compo
nentes, este objetivo no puede cumplirse satisfactoria o plena
mente a menos de que se disponga de los elementos.adecuados pa
ra impedir las pérdidas por evaporación que se producen durante 
el llenado, vaciado y permanencia de los hidrocarburos almacena 
dos en los tanques, mismos que dan por resultado una variaci6n
considerable en la cantidad y calidad del volumen recibido con 
respecto al volumen para entregar. 

I,4 Conocimiento general de los diversos tratamientos de cam 
po requeridos para el petroleo crudo y el gas. 

La producción de los pozos petroleros está formada por -
hidrocarburos líquidos (aceite), hidrocarburos gaseosos (gas n~ · 
tural) y agua salada en proporciones variables, por lo que son 
necesarios los procesos de deshidratación y desalado del crudo, 
los cuales son tratados a detalle en el capítulo IX. 

Siendo el agua y el aceite fluidos no miscibles, cuando
se ponen en contacto bajo condiciones de turbulencia se forman
dispersiones estables (emulsiones) de ambos fluidos. 

El tratamiento de las emulsiones se refiere a la separa- , 
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ci6n del agua dispersa en el aceite, antes de su refinación o -
venta. En la actualidad la deshidrataci6n de los crudos es una
práctica común en la Industria Petrolera, lo cual requiere de -
un conocimiento amplio de los mecanismos de emulsificaci6n y de 
la influencia de algunos efectos físicos y químicos sobre el 
rompimiento de dichas emulsiones. 

Las principales impurezas o materiales contaminantes son 
el agua y sales solubles e insolubles asociadas con ella. 

Las sales solubles en agua consisten principalmente de -
sales de sor1io, calcio y mcu] ncsio, qcner;:ilmen te cloruros, aun-·· 
que en algunas áreas se han encontrado cantidades considerables 
do sulfatos. 

El agua, Lrn sules y los s6lid0s que acompañan al aceite 
afectan en rnGltiplos formas la refinación do crudo. Los prlnci
pales daños que ocasionan son: 

C0rrosión: Mientras má~; se acerque el desalado de los crudos al 
100%, serií menor la proliferación de ácido clorhídrico (HCl) en 
la destilación. El l!Cl es muy corrosivo. Los cloruros de fierro 
formados producen corrosión adicional, cuando algunos ácidos or 
gánicos y ácido sulfhídrico (H 2Sl estan presentes en el aceite; 
bajo condiciones reductoras. Los cloruros de fierro reaccionan
con el (H 2Sl produciendo HCl; de donde se concluye que estos -
cloruros, al tener una doble acci6n, deben reducirse a su míni
ma concentración posible. 

Abrasi6n: Mientras mayor can ti dad de sólidos .'>ean sep.;raclos del 
aceite, será menor la acción erosiva en los puntos do máxima ve 
locidad y turbulencia, tales como tuberías de alimentaci6n de = 
crudo, accesorj_os con desviación de flujo ( vúl vnlas, codos, - -
etc,) cambiadores de calor y bombas. 

Taponamiento: Cuando se efectúa una eficiente limpieza del cru
do, se depositan menores cantidades de sales y otros sólidos en 
los cambiadores do calor y en el equipo de destilación. En oca
siones la acumulación de parafina obstruye (tapona) totalmente
el ár.ea de flujo. 

Con la depositaci6n de sólidos, la eficiencia en la ---
transmisi6n de calor, en la capacidad de fraccionado del crudo
y su gasto disminuirán, al grado de requerirse frecuentes lim-
piezas del equipo, aumentando los costos de tratamiento. 

La complejidad de las emulsiones aumenta día a día debi
do al creciente empleo de métodos de recuperaci6n secundaria,-
que introducen cambios notables en las características de las -
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emulsiones por el efecto de los productos químicos utilizados. 

Cuando el aceite se exporta, el precio del crudo se ve
afectado segan el volumen de impurezas presentes en el crudo,
tales corno agua, sales y otros residuos. 

Queda manifiesta la importancia de la deshidrataci6n y
desalado del crudo al nivel más alto pasible, mediante la se-
lección apropiada del procesa y equipo de campo. 

Los valores máximos generalmente aceptados son: 1.0% de 
agua y 100 LMB*para manejarse en oleoductos, y 0.1% de agua y-
10 LMB para refinería o exportación.3 

LMD 
* Libras de sal por cada mil barriles 



I.11 

REFERENCIAS CAPITULO I 

1) Frik c. Thomas.; "Petroleum Production Handbook", Vol. II, 
SPE,1962, 

2) Garaicochea Petrirena Feo. y Nolasco M. Jesús.; "Criterios p~ 
ra seleccionar las condiciones de separación de Aceite y 
Gas, XVI Congreso AIP.M. 

3) Tellez I. José.; "Seleci6n <lel Proceso y Equipo para Deshidra 
tar y Desalar Crudos, Revi.sta Ingeniería Petrolera, Octubre = 
1978. 



C A P I T U L O I I 

RECOLECCION DE r, A p R o D u e e I o N. 

Conocimiento de funciones, dise5o, operación y mante
nimiento de instalaciuncs de recolecci6n de la producción. 

II.1 Instalaciones superficiales en la plataforma de los po-
zos productores de aceite y gas. 

rías de 
vez que 
permite 

El árbol de válvulas es un cqui.po conectado a las tube
revestimiento (ademe) en la parte superior, que a la -
las sostiene, proporciona un sello entre las sartas y -
controlar la producci6n del pozo. Fig. II.1. 

Por lo general los árboles de válvulas se conectan a la 
cabeza del pozo; la cual es capaz de soportar la TR, resistien
do cualquier presión que exista en el pozo. 

Anteriormente las presiones de trabajo del equipo esta
ban normadas por una asignaci6n de serie API; por ejemplo, ~a -
serie 600, significaba una presión de trabajo de 2000 lb/pg' ma 
nom6tricas. Actualmente se usa el término "presión máxima de -=
trabajo". Como puede verse en la tabla II.1. 

T A B J, A I I.1 

PRES ION MAXIMA DE PRESION DE PRUEBA SERIE API 
TRABAJO HIDROSTA'l'ICA ( OBSOJ,E'rA) 

lb/pg2 kg/cm2 lb/pg 2 kg/cm2 

960 67.61 1440 101.41 400 
2000 140.85 4000 281. 69 600 
3000 211. 27 6000 422.54 900 
5000 352.11 10000 704.23 1500 

10000 704.23 15000 1056.34 2900 
10000** 704.23 15000 1056.34 
15000 1056.34 22500 1584.51 

** Para bridas de tamañ~ especial. 
Estas presiones de trabajo son aplicables para tempera

turas que no excedan de 12lºC (250ºF). 
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ESTRANGULADOR 

DE MUESTRAS 

SELLOS SECUNDARIOS "---'----~ 
PARA tP. 

SELLOS SECUNDARIOS''--'-'"--.;;_¡ 
PARA T.R. 

FIG.Il.l ARBOL DE VALVULAS 
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J, a prcs.i6n m&xima <le trabiljo es la presion máxima de o
peraci6n a la cual estará sujeto el equipo. La presión de prue
ba hidrostática es la presi6n a cuerpo estático impuesta por el 
fabricante para <lise5ar adecuadamente las pruebas del material 
y de condiciones de operación en la instalaci6n. 

El equipo instalado en la plataforma de un pozo produc
tor de aceite es el siguiente: 

° Cabeznlcs de tubcrfil "'' rP.vcstirnient0 ('rH) 
° Colgadores de tulicría ele revestimiento 
ª Cabezales de tubería de producción (TP) 
° Colgadores de tubería de proc1ucci6n 
0 Válvula de contrapresi6n 
º Adaptador 
0 Arbol de válvulas 
0 Brida a<lapla<lu1a del uilbezal de TP 
0 Válvulas de seguridad y de tormenta 
º Conexiones del árbol de válvulas 
º Estranguladores 

Cabezales de tubería de revestimiento. 

Son partes de la instalación que sirven para soportar -
ias tuberías de revestimiento y proporcionar un sello entre las 
mismas. Pueden ser cabcznl inferior y cabezales intermedios. 

El cabezal inferior, es un alojamiento conectado a la 
parte superior de la tubería superficial. Esl& compuesto de una 
concavidad (nido) para alojar el colgador de tubería de revesti
miento (adecuado para soportar la siguiente TR); una brida supe
rior para instalar provcntorcs, un cabezal intermedio o un cabe
zal de tubería de producci6n y una conexión inferior, la cual -
puede ser una rosca hembra, una rosca macho o una pieza soldable, 
para conectarse con la tubería <le revestimiento superficial. 

El cabezal intermedio, puede ser tipo carrete o un aloja 
miento que se conecta a la brida superior del cabezal subyacente 
y proporciona un medio para soportar la siguiente tubería de re
vestimiento y sellar el espacio anular entre €sta y la anterior. 
Está compuesto do una brida inferior, una o dos salidas latera
les y una brida superior con una concavidad o nido. 

Colgador de tubería de revestimiento, es una herramienta 
que se asienta en cl nido do un cabezal do tubería de revesti--
miento inferior o intermedio para soportar la tubería y propor-
cionar un sello entre ésta y el nido. 
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El tamaño de un colgador se determina por el diámetro -
exterior nominal, el cual. es el m.ismo que el tamaño nominal de 
la brida superior del cabezal donde se aloja. Su diámetro inte
rior es igual al diámetro exterior nominal de la TR que soporta 
rfi. Por ejemplo, un colgador de O" de diámetro nominal puede s~ 
portar tubería de 4 1/2" a 5 1/2" de diii.metro nominal. 

Cabezal de tuberfa de producci6n, es una pieza tipo ca
rrete o un alojamiento que sH ins uiTii en la brida superior del 
cabezal de la 6ltima TR. Sirve para soportar la TP y proporcio
nar un sello entre ésta y la tubería de revestimiento. Esta cons 
tituiéio por una brida inferior, una o dos salidas laten1les y -= 
una brida superior con una concavidad o nido, 

Colqador de tul.Jm:ía c1c produce i.ón, se usa para proporcio
nar un sello entre la TP y el cabezal Je la TP. Se coloca alrede 
dor de la tubería de proc1ucci6n, se introduce en el nido y puedi 
asegurarse por medio del candado del colgador. 

El peso de la tubería puede soportarse temporalmente con 
el colgador, pero el soporte permanente se proporciona roscando· 
el extremo de la tubería con la brida. adaptadora que se coloca -
en la parte superior del cabezal. Entonces el colgador actúa úni 
camentc como sello. 

Arbol de válvulas, es un conjunto de conexiones, vtilvu-
las y otros accesorios con el prop6sito de controlar la produc-
ción y dar acceso a la tubería de producci6n. El elemento que es 
tá en contacto con la sarta de la TP es la brida o un bonete. -~ 
Existen diferentes diseños, todos tienen la particularidad de -
que se unen al cabezal de la TP usando un anillo de metal como -
sello. Los tipos principales difieren en la conexión que tienen 
con la válvula maestra, la cual puede ser mediante rosca o con -
brida. Las válvulas del medio árbol se fabrican de acero de alta 
resistencia. Generalmente son válvulas de compuerta o de tap6n, 
bridas o roscables. 

La válvula maestra, es la que controla todo el sistema -
con capacidad suficiente para soportar las presi.ones máximas del 
pozo. Debe ser del tipo de apertura máxima, con un claro (paso} 
igual o mayor al diámetro interior de la 'l'P: para permitir el p~ 
so de diferentes herramientas, tales como los empacadores, pist~ 
las para disparos de producción, etc. En pozos de alta presión -
se usan dos vfilvulas maestras conectadas en serie. 

A continuación de la válvula maestra encontramos la cone 
xión en cruz que sirve para bifurcar el flujo a los lados, pro-= 
vistas de válvulas para su operación. A cada lado de la conexión 
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están las válvulas laterales. Estas pueden ser del tipo de aper
tura restringida, con un diámetro nominal un poco menor al de la 
válvula maestra, sin que esto cause una caída.de presi6n aprecia 
ble. -

Otra válvula del árbol es la válvula superior {porta ma
n6metro), se localiza en la parte superior y sirve para contra-
lar el registro de presiones leyéndose, cuando sea necesario, la 
presi.6n de pozo cerrado y la rlr~ flujo a boca de pozo: asimismo -
la vfilvula superior nos sirve para efectuar op~raciones posterio 
res a la terminaci6n, tale!_; como despari1 fi.naci6n, reqistro de -= 
presiones de fondo fluyente,cerrado,disparos, etc. E~ las opera
ciones que se requiera no interrumpir el [lujo, se c:i.err.:i la vál 
vula y se coloca un lubricador para trabajar con presi6n; intro-= 
duci6ndose en el cuerpo del .lubricador las herramientas necesa-
rias abriendo la v!."il vul a por tc1miln6m(' t.ro petra permitir su paso. 

Las concx:i.ones en rosca de las válvu.l as clc,l ;írbol se u-
san para presionas mfiximas ele 3~5 bares (4,992 lb/pg2), mientras 
que las conexiones en brida no tienen lími t.c en cuanto .:i presi6n 
{recordando que la mfix irna p1:cs.i.ón ele trabajo ().S t<1b.lec.i.da por el 
API es de 1035 burcs { 14, 796 lb/pc¡2)) . Las conexiones se requi.e
ren que tengan un cierre pa~focto. 

La tamil do muestras en el jrbol de v5lvulas generalmente 
se encuentra después del niple porta cstra11qulauor y esa toma de 
muestras consiste en una reducción (botell~) 00 2 a 1/2 pulga0n, 
v5lvula de compuerta y una boquilla. Es importante que al cfec-
tuar la toma de muestras la válvula da 1/2" se abra un lctpso mo
derado con el propósito de limpiar lil trampa que se forma en la 
reducción de 2 a 1/2". 

En el árbol de v.'.il vuL:is {11avü!;1cl) tam!Jión so encuentra -
el porta-estrangulador, estrangulildor, la válvula de contrapre-
sión y l.a válvula ele seguridad. 

Válvula de contraprcsi6n o de retención {check), se en-
cuentra instalada en el colgador de la tubed.a de producción o -
en el bonete del medio árbol, que s.i.rve para obturar el agujero 
de la TP cuando se retira el preventor y se va a colocar el me-
dio árbol. Una vez que se conecta este último con el cabezal de 
la TP, la válvula de contrapresi6n puede ser recuperada cuando -
se encuentra abierta la válvula maestra con una herramienta espe 
cial (lubricador). Se puede establecer comunicaci6n con la 'l'P sI 
fuese necesario, a través de la v6:lvula de conlrapresi6n. De los 
disefios actuales, unos so instalan mediante rosca y otros con se 
guro de resorte (candado de expansión). 
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Estranguladores, . 
Los estranguladores, orificios o reductores, no son otra 

cosa que un estrechamiento en las tuberías de flujo para restrin 
gir el flujo y ¡¡plicar una contrapresi6n al pozo. -

Los estranguladores sirven para controlar la presi6n de 
los pozos, regulando la producción de aceite y gas o para contra 
lar la invasi6n de agua o arena. En ocasiones nos sirve para re= 
gular la parafina, ya que reduce los cambios de temperatura¡ asi 
mismo nos ayuda a conservar lo. cncr<J Íi'I del yacimiento, aseguran=
donos una declinación m.'is baja d12 los pozos, aumentando la recu
peración total y la vida fluyente. 

El estrangulador se instala an el cabezal del pozo, en -
un multiple de distribución, o en el fondo de la tubería de pro
ducción. 

De acuerdo con el disefio de cada fabricante, los estran
guladores presentan ciertas c;arocterísticos, cuya descripción la 
proporcionan en diversos manuales, sin embargo se pueden clasifi 
car como se indica a continuación: -

Estranguladores Superficiales. 
a) Estrangulador Positivo. Están dise5ados de tal forma 

que los orificios van alojados en un receptáculo fijo (porta-es
trangulador) , del que deben ser extraídos para cambiar su diá--
metro. Fiq. II. 3 

Las marcas mis conocidas son: EPN, FIP, Cameron, y los -
hechizos que se fabrican en los talleres de máquinas y herramien 
tas. -

El uso en la industria es amplio por su bajo costo y fl
cil aplicaci6n. 

b) Estrangulador ajustable. En este tipo, se puede modi
ficar el diámetro del orificio, sin retirarlo del porta-estrangu 
lador que lo contiene, mediante un dispositivo mecánico tipo re= 
vólver. Fig. II.2 

Una variante de este tipo de estranguladores, es la lla
mada válvula de orificio multiple. Tiene un principio de opera-
ci6n bastante sencillo, puesto que el simple desplazamiento de -
los orificios del elemento principal equivale a un nuevo diáme-
tro de orificio, y este desplazamiento se logra con el giro de -
un mecanismo operado manual o automáticamente y de fácil ajuste. 

Dependiendo del tipo de estrangulador, se disponen con -
extremos roscados o con bridas y con presiones de trabajo entre 
1500 y 15000 lb/pg2. 

En la Industria Petrolera se utiliza ampliamente el es-
trangulador Shaffer. 
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FIG. [.2 ESTRANGULADOR AJUSTABLE 

..... --------------------------------
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Estranguladores de fondo. 
a) Estranguladores que se alojan en un dispositivo deno 

minado "niple de asiento", que va conectado en el fondo de la = 
TP. Estos estranguladores pueden ser introducidos o recuperados 
junto con la tubería, o bien manejados con lineas de acero ope
rada desde la superficie. 

b) Estranguladores que se aseguran en la TP por medio de 
un mecanismo de anclaje que actua en un copla de la tuber!a, y -
que es accionado con linea de acoro. 

El diámetro requerido del estrangulador para controlar -
la producción del pozo, de acuerdo a las condiciones de opera--
ción de sistema, se puede calcular con diferentes correlaciones 
(Gilbert, Ros, Jishford, Omana, etc.) 

Cualquier correlaci6n que se utilice Onicamento es váli
da cuando se tienen condiciones do flujo sónico a través del es
trangulador. De otra mam~ra la producción del pozo no será regu
lada y se caerá en una situación de flujo inestable, en la que -
las variaciones de presi6n corriente abajo del estrangulador se 
reflejarán en la formaci6n productora, provocando fluctuaciones 
en la producción. Para flujo sónico el gasto es independiente de 
la presión corriente abajo del estrangulador. 1 

Para garantizar flujo sónico a través de un estrangula-
dar la relación de presiones antes y después del estrangulador -
deberá cumplir con los siguientes valores: 

p2 
~ 0.52B3 

pl 

donde pl = presión antes del estrangulador 
p2 = presión despu6s del estrangulador 

o bien la relación que sugiere Gilbert. 

p2 

pl 
~ o. 70 

Válvulas de seguridad, estos dispositivos estan diseña
dos para cerrar un pozo en caso de una emergencia, Se pueden cla 
sificar en dos tipos1 
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a) l\utocontroladas. Estu tipo de válvula vn colocada en 
tre la v&lvula lateral y el porta-estrangulador. Se accionan -
cuando se tienen cambios en la presi6n, temperatura o velocidad 
en el sistema de flujo. 

Se usa para cerrar el pozo automAticamente cuando la pre 
si6n en la tubería de escurrimiento decrece o se incrementa has= 
ta ciertos límites, por ej amplo; cuando falla la tubería ( füga) 
o cuando se represiona. El l.ímitc superior eG comúnmente 10% a-
rriba de la presi6n normal ,¡,., f l.ujo, y el límjte inferior es de 
1 O a 15 'b aba jo de dicha prc~;.i.611. 

b) Controladas desde la Huperficio. So los <la el nombre 
de "v5lvulas de lormonta" y so usan 0cneralmente en pozos mari
nos, donde el control es m<ls rlifícil y en zonas donde el mal -
tiempo es frecuunto. Este t:i.po do dispositivo se instala en la 
tuberia de producci6n; la v6lvula de tormenta so encuentra abier 
ta cuando el pozo est.'.i operando normalmente y se cierra cuando :: 
existe a lgGn dilño en e 1 equipo super f ic i_al t]._, ¡nuducción, cuando 
el pozo permite un gast:o mayor a un ci.erto valor predeterminado 
o la presión de l¡-, TP cae por cleba:jo de cierto valor. Original--· 
mente las "válvulas de tormenta" fueron usadas en localizaciones 
marinas o lugares muy alejados, pero es recomendable su uso en -
cualquier situación donde hay posibil ülacles de que el árbol de -
válvulas sufra algGn daño. Existen diferentes tipos de válvula -
de tormenta. Todas pueden ser colocadas y recuperadas con línea 
de acero. Algunas pueden ser asentadas en niples especiales y o
tras se adhieren a la 'l'P mediante cuñus en cualquier punto. 11.lgu 
nos modelos cierran cuando la presión del pozo nxeed•? <1 cierto :: 
valor y otros cuando la presión se encuentra por debajo de un v~ 
lor determinado. Dentro de este último tipo se ubica la válvula 
de tormenta OTIS-11; misma que puede usarse béljo presiones mayo-
res de 700 bares (10,129 lb/pg2). Este tipo de válvula se llama 
válvula de tormenta de control directo porque la presión o el -
gradiente de presi6n del medio que la rodea es la que controla -
el cierre de la misma. Además se requiere del uso ele una válvula 
controlada desde la superficie que mantenga represionada a la c! 
mara, presi6n que se transmite por una pequeña tubería que se en 
cuentra en el exterior de la 'l'P. 

Adaptador, es una herramienta usada para unir conexiones 
de diferentes dimensiones. Puede conectur dos bri.das de diferen
te tamaño o una brida con una pieza roscada. Fig. II. 4. 

Brida ada tadora del cabezal de tubería de roducci6n. 
Es una rida intermedia que sirve para conectar la brida 

superior del cabezal de TP con la válvula maestra y proporcionar 
un soporte a la TP. Fig. II.5. 
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FIG. II. 3 ESTRANGULADORES 

FIG. ll.4 ADAPTADOR FIG.ll.5 BRlDA COLGAOORA 
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Válvulas. 
En los arboles de válvulas se usan válvulas API fabrica

das con una aleaci6n de acero de alta resistencia. Las válvulas 
ASA por ser construidas con aceros al carb6n no se usan en los -
pozos. Normalmente se usan válvulas de compuerta (de paso comple 
to). -

Las válvulas son elementos que sirven para permitir o -
restringir el paso de un fluido. 

Existen varios lipes de: vrtl vulas: 

l.- Válvula de compuerta. 
2.- Válvula de globo. 
3.- Válvula macho. 

~ -1. - Válvula de retención (check). 
s.- Válvula ele control. 
6.- Vtilvula tle seguridad. 

1. - VALVULA DE COMPUER1.'l\. 

Normalmente trabaja toda abierta o toda cerrada, Su área 
de paso es del mismo diámetro del área de la tubería. ·No debe u
sarse estrangulada, pues no sirve para regular el paso del flui
do. 

Se usa en líneas de succión y doscurga de bombas así co
mo en líneus de descarga de pozos; como válvula de· bloqueo. Son 
operadas manual y eléctricamente, ya sea por modio de un volante 
o motor el!§ctrico, que actúan sobre un vástago que levanta la -
compuerta. Este tipo de válvulas no tienen sentido de entrada o 
de salida, cualquier;¡ de sus lados sirven para los dos prop6si
tos. Fig. II. 6 

~"" "'º"' ~ ~I ~ ~r~~~:~:~Po DE LA r· VALVULA 
'~~~~~L__,__/ _____/ 
~ ¡-----CUERPO DE LA 

FLUJO \! /' GALLETA 
_r----->.:::::-ASIENTO ' 

FIG. 11.6 VALVULA DE COMPUERTA 

* De la v5lvula 2 a la 6 son utilizadas principalmente en el ma
nejo de la producción en superficie. 
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2.- VALVULA DE GLOBO. 

Se llaman así por la apariencia de su cuerpo; su carac
terística es que tiene una apertura u orificio por donde pasa el 
flujo, siendo esta apertura perpendicular al sentido del flujo. 
Por tal raz6n este tipo de válvulas deben ser usadas en un solo 
sentido. Para su instalación se observará que la presi6n mayor 
este bajo la apertura del orificio. 

Se usan par.:i estrangular o controlar un flujo determina
do. Fig II. 7. 

'------' '------' --v OLA N TE 

~-- VASTAGO 

PRENSA ESTOPA 

_/'" ,r- CUERPO 

~~ ¡DISCO 

~~· 
FIG.11.7 VALVULA DE GLOBO. 

3.- Vl\LVULl\ MACHO. 

Tambi1'.Ín se les llama de tapón. Consta de un cUindro o -
tanque perforado de lado a lado, formando un canal en el cuerpo 
del cilindro. Cuando este canal está en el mismo sentido del flu 
jo, permite su paso, en caso contrario es decir dando una vuel= 
ta de 90°, se opone la cara s6lida del cilindro y obstruye el 
flujo. 

Este cilindro so acciona exteriormente por medio de un -
manera! o por medio de un volante acoplado a un sistema de engra 
nes, que act6an sobre el vástago unido al cilindro. -

Este tipo de válvula se usa principalmente en sistemas -
donde se trabaja con productos ligeros; gases y gasolinas. Por -
su construcci6n son de cierre rápido ya que necesitan girar solo 
90ºpara abrir o cerrar. Es necesario una lubricación constante y 
adecuada.Fig. II.B. 



r- MANERA!. 

...__vASTAGO e==:()-'"'''"' 
~ \nl_,.~~'c""{° 

FLUJO ~RANURA O CANAL. 

\ 7 \ l 

F'IG. 11.8 VALVULAS MACHO 

H 
H 
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4, - VALVULA DE RE'rENCION. 

La válvula de retención más conocida como check, tiene 
como característica general lograr pasar el flujo en un solo -
sentido y evitar que este regrese, Para este fin cuenta con una 
apertura que puede ser obstruida por medio de un disco, una pla 
ca o una esfer<i metálica, -

Como se puedo notar este tipo de válvula se debe colocar 
en el senti<lo correcto y para evitar confusiones cuenta con una 
marca en el sentido del flujo.Fig. II.9 

Se usan en la descarga de bombas. Si la bomba se para, -
evitará que regrese el fluido de la línea de descarga a la bom-
ba. El tipo a) Charnela o lengueta y b) Horizontal operan sola-
mente en posición horizontal, no así el tipo c) De bola, que tra 
baja adecuadamente en posición vertical, nunca horizontal. -

TAPA TAPA 

CUERPO CUERPO 

I' 

==> 
Fl.llJO ASIENTO 

o) DE CllARNEl.A b) HORIZONTA°I. 

1 ¡;OPES 

r&@j$o~ ESFERA 

ASIENTO 

e) DE BOi.A 

FIG. 11.9 VALVULAS DE RETENCION 
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5. - VALVULA DE CONTROJJ, 

Son válvulas ele construcci6n especial, usadas para con-
trolar las vari.ables del proceso de producci6n, como son presi6n, 
temperatura, ni.vcl de fluidos y flujo en forma automática. 

Estas válvulas pueden ser operadas por medio de una se-
fial, resorte o contrapeso. Fiq. II.10 

a) Las r1c) señal son operadas al admitir <iire de un ins-
trumento do control al diafragma de la válvula; asf abre 
o cierra la válvula. 

b) La válvula operada por resorte abre cuando la presi6n 
en la parto inferior ele la válvula es mayor que la fuer
za del resorte, en caso contrario cierra. 

c) La v5.lvuL:i operaclél por contrapcsol: emploél en lugar de 
resorte un contrapeso. 

r-----~""' 
""-- VASTAGO 

~ 
""--ASIENTO 

,, 
FIG. 11.10 VALVULAS DE CONTROL 

• 
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6.- VALVULA DE SEGURIDAD. 

Las v~lvulas de relevo o seguridad son utilizadas para -
la protección del personal y equipo. Están construidas para ---
abrir a una presión ajustada específicamente y cerrar por medio 
de un resorte cuando disminuye la presión por debajo de la de a
juste. Fig. II.11. 

DE 

CALIBRADO 

FI G. 11.11 VALVULA DE SEGURIDAD 
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11.2. TUBERIAS DE RECOLECCION DE ACEITE Y GAS. 

TUBERIAS DE ACERO: 

Las tuberías de acero usadas en el transporte de aceite 
y gas son predominantemente tuberías sin costura o tuberías de 
soldadura en espiral. Las tuberías soldadas axialmente pueden -
ser, soldadas por arco el6ctrico, resistencia e16ctica y las de 
soldadura por arco sumcrqido son menos utilizadas. 

El diámetro nominal en pulqodas es igual n.l. diámetro ex 
terior de la tuberfa. La tolerancia para el diámetro exterior,= 
varia de acuerdo al modo de fabrica~i6n y al diámetro de la tu
bería. La tolerancia máxima admisible es de + 1%. La tolerancia 
para el espesor de pared, asimismo depended~ la medida de la -
tubería y tipo de fobrJc;ición. l.ns tolerancias mál(imas admisi-
bles son de +20 y -12.5~. 

Una tubería de diámetro interior dado y rango de pre- -
sión sera más barata entre menor sea el espesor de pared de la 
misma. Esto requiere de aceros r¡ue resistan 9rander1 -~sfuerzos. 

Los costos específicos en el transporte tanto de aceite 
como de gas disminuirán cuando la capacidad de manejo aumente,
esto se logra si el aceite y el gas se transporta en tuberías -
del mayor diámetro, óptimo para una capacidad dada. 'l'uberías de 
gran diámetro son usualmente mas baratas de construir usando la 
t6cnica de soldadura en espiral (sin costura) . Esta tecnLología 
permite dar a una tubería el menor espesor de pared que el dado 
para tuberías de soldadur.a axial (con costura). También los ran 
gos de operación de las tuberías sin costura son mayores a las
tuberías con costura del mismo diámetro y espesor de pared. Las 
tuber1as de acero sin costura pueden ser hechas de cualquier 
grado de acero. 

El rango de requerimientos a los que se someten los ace 
ros de las tuberías han sido Últimamente extendidos considera-
blement<;? por el hecho de que día a día ha ido en aumento el nú
mero de pozos de aceite y gas que se perforan en climas árticos. 
Las bajas temperaturas ahí existentes reducen substancialmente 
la ductibilidad del acero de las tuberías. Un parámetro que per 
mite evaluar el esfuerzo del acero es antes que todo, la tempe= 
ratura crítica de transici6n o de cristalización establecida -
por la prueba de flexi6n sin que exista ningún daño en el acero. 
La adici6n de manganeso (Mn) arriba del 2% subirá el esfuerzo -
de cedencia del acero y disminuirá su temperatura de transición. 
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Una adici6n de 0.05% de aluminio (Al) aumentará, sin em 
bargo, el esfuerzo de cedencia, y disminuirá substanc.ialmente :: 
la temperatura de transición. Tuberías usadas en climas frios,
por esto contendrán usualmente pequeñas cantidades de aluminio 
(Al). 

TUBERIAS DE ALUMINIO 

Fue en los años sesentas cuando dos ventajas de la tu 
bería de aleación de aluminio (alloyed aluminium pipe) en el 
transporte de aceite y gas comenzaron a reconocerse. 

Las ventajas incluyen un menor peso unitario y una ma-
yor facilidad en su manejo y transporte., mejor resistencia a -
las impurezas, manejo menos cuidadoso y mejor adaptabilidad a -
los cambios de temperatura, facilidad do solcla0.o, fácil tendido 
en terrenos inclinados debido a que poseen mayor flexibilidad. 

La capa de óxido que se forma en la superficie de alumi 
nio es más resistente a la corrosión. No es corroído por el ácI 
do sulfhídrico, lo que lo hace preferible cuando el aceite o er 
gas contienen (U S) y va ha ser transportado. No es atacado -
por el agua sala~a, lo que lo hace una opc.i.6n natural para 1.1'.-
neas de conducción submarinas en pozos marinos. 

Las tuberías de aluminio no son muy usadas ampliamente 
aan, debido principalmente a que los esfuerzos de tensi6n y ce
dencia de la aleaéi6n del aluminio disponibles para la Indus- -
tria Petrolera son menores a los del acero para tuberías y posi 
blemente porque sus ventajas no son n1uy conocidas. -
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Mdltiplas de recolecci6n de aceite y gas y estaciones de 
regulación do gas. 

El sistema de tuberías, bombas, tangues, v5lvulas y otro 
equipo adicional por medio del cual so transporta el aceite y se 
controla el flujo desde los pozos hasta un punto principal <le al 
macenamiento o distribución, se llama "sistema de recolección" 5 
"sistana colector". So pueden reducir costos con un buen diseño -
del siste111a de ret~olocción, ccrn la debida atención a la <listribu 
ci6n de las tuberías y la localizaci6n de los tanques para obte= 
ner una ventaja mfixirna del [lujo por gravedad, con un consumo mí 
nimo óe energía para bombeo y p6r.dida mínima en el manejo del -=
aceite. 

El contorno d0l ter.runo no solo tiene mucho que ver con 
la disposición clr~l si.st·pm,1 ,-¡,, rer:olccc.;ón, sino gue influye en -
la selección del sitio para la planta doshidratadora, centro de 
almacenamiento o punto de cHst:.r.ibuci.ón con los que debe conectar: 
Por lo cual es necesario contar con un plano topográfico de la -
localidad. · 

Frocuontomente el punto Jo distribución lo determina la 
localización de instalaciones de embarque previamente ~onstrui-
das. 

Comunmente, el sistema de reco1ccci.6n va crecicndo a me
dida que se van ampliando las operaciones de perforac16n y even
tualmente parece mal disefiado o inadecuado para las nccosidados 
de la localización al aproximarse a su desarrollo completo, necc 
sitando tal vez costoso~ reacondicionamientos o duplicación do ::
líneas. Puesto que un campo es generalmente un área probada, per 
forando primero pozos en los límites, pronto quedará rodeado po~ 
una línea de recolección principal con ramales que se extienden 
a los tanques de almacenamiento. 

Las líneas colectoras deben enterrarse o aislarse adecua 
damente para evitar variaciones de temperatura, cambios díarios
de temperatura hasta de más de 27.5 ºC pueden ocurrir en líneas 
superficiales no protegidas, mientras que en las líneas enterra
das 1.20 m abajo de la superficie de la tierra, la variación de 
temperatura puede reducirse a sólo 0.55ºC. 

Las tuberías de recolección deben tenrlerse con un gra--
diente tan uniforme como sea posible, evitando irregularidades -
de declive que pueden producir caídas de presi6n y dejar aceite 
atrapado en los puntos bajos y gas en los puntos a 1 tos. 

Cuando las tuberías cruzan caminos o carreteras usados -
por vehículos pesados, deberán enterrarse profundamente para ev:!:_ 
tar aplastamiento, doblez o vibración indebida que podría aflo-
jar juntas y ocasionar fugas. 
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Se insertan en las líneas válvulas de retención siempre 
que sea necesario para evitar flujo en sentido inverso. Las lí
neas colectoras son conectadas a una tubería mfiltiple adecuada 
con válvulas y accesorios c¡ue permitan dirigir. la entrega del -
aceite a cualquier tanque colector en el sistema de almacena--
miento. 

En circunstancias en las que no se pueda aprovechar la 
fuerza de gravedad para tr0nsportnr el aceite a través del sis
tema de recolección se deben utilizar bombas. 

Como es neces0rio un sistema de recolección de aceite -
así también es necesario un sistema de recolección de gas para 
transportarlo ya sea de los pozos o ele los separadores a la --
planta de extracción de componr.:ntes ligeros o a la planta de -
compresor.ns donde es comprimido para su transmisión a gasoduc-
tos o para reinyección dcnti:o du los po;~or:; <'le bombeo neumático, 
o a máquinas de gas para accionar equipo de bombeo o generado-
res de energía. Para este objeto se usan tuberías de tamaño a-
propiado, diseñadas para tener capaci.dad para ol volúmen de gas 
que se va a transportar a la prcsi6n deseada. Estrat6gicamente 
situadas las lineas principales de gas, comunicadas entre si, -
se extienden a diferentes porciones del campo, y ramales de me
nor diámetro conectan éstas con cada pozo. 

Al planear la disposición de los sistemas de recolec--
ci6n y distribución do gas será conveniente disponer de un pla
no topográfico, preciso de la localizaci6n. Este plano sugerirá 
rutas que pueden seguir convenientemente las líneas troncales -
de recolección de gas y por los ramales que conectan a estas -
con los separadores. La economía en costo inicial y costo de o
peraci6n requiere que las líneas colectoras sean lo más cortas 
posibles. Se debe buscar un balance económico entre el costo de 
instalación y el de operación del sistema de recolección de gas. 
Las líneas de mayor diámetro son de mayor costo en inversión ini 
cial, pero transmiten gas con menores pérdidas de presión que -
las líneas de menor diámetro y, por lo tanto, son más satisfacto 
rias desde el punto de vista de operación. Los diámetros de tu-
baria que puedan usarse dependerán de la presión mantenida en -
los separadores, la presión de entrega necesaria y la caída de 
presi6n permitida. 

La disposición de un sistema de recolección de gas puede 
proyectarse arreglando las líneas principales y ramales como el 
tronco, las ramas y ramales de un árbol, o puede usarse el sis
tema de "anillo", como se muestra en la Fig. II.12.* En éste ú.!_ 
timo las l:íneas principales forman un circuito en el área donde 
se recolecta el gas, extendiéndose los ramales de este anillo a 

* En esta figura lo que se trata de representar es el sist<m..> de "anillo"; 
aim::¡ue Cl'.llro puede observarse también es utilizado rara el <'li.sei'.o ele oleo
du:::tos. 
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FIG. R. 12 SISTEMA DE RECOLECCION IDEAL 
PARA TERRENO CON DECLIVE UNIFORME. 

Se supone que los pequeños tanques recolectores 
y de aforo en cada pozo, no Indicados en el esquema, 
están colocados a una elevación suf lclente poro permi
tir que el aceite fluya contra el declive general del terre
no en cortas distancias. 
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cada fuente de suministro de gas, Con frncuencia el sistema de -
anillo es más costoso do instalar por la mayor longitud ele la tu 
bería de mayor diámetro necesario, pero es más flexible y efi--= 
ciente desde el punto de vista de operaci6n. Como existen dos di 
recciones posibles del flujo al punto de entrega, una parte del
anillo puede aislarse para reparación o ampliaciones sin interfe 
rir con el flujo a través del resto del sistema. 

Cuando se practica la separación por etapas, o cuando el 
gas producido por varios pozos difiere marcadamente en su pre--
sión, puede ser necesario o conveniente construir y operar dos o 
más sistemas de recolección de gas cada uno operando a diferente 
presión. 

Cuando cada pozo produce grandes cantidades de gas y se 
mantienen registros adecuados do producción, será necesario pro
porcionar un medidor y regulador de presión en la conexión late
·ral a cada pozo. Los medidores de orificio son el tipo preferido 
para esto servicio, mientras que el regulador de presión, coloca 
do corriente abajo del medidor, puede ser del tipo de diafragma
flotante o de resorte con pesas, Ver Figs. IL 13 y II.14. El regula 
dor de presión mantiene una presión adecuada contra el separador y el pozo 
permite una operación más confiable del medidor. También se en-
cuentra instalada una válvula de seguridad entre ol regulador de 
presión y el medidor para proteger a este último de presión exce 
siva en el caso de que falle la operación del regulador. El gas
descargado del sistema, en esos casos, deberá conducirse a un -
quemador que tenga una elevaci.6n adecnada y a distancia segura -
de los tanques, pozos y separadores antes de descargarlo a la ª! 
m6sfera. Las válvulas de seguridad de presión diferencial están 
diseñadas para descargar automáticamente el gas a la atmósfera, 
siempre que la diferencia de presión entre los lados opuestos 
del medidor exceda cierta cantidad para la cual está ajustado el 
dispositivo~ 
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FIG.lI.13 MEDIOS DE CONTROL PARA Rf:GULAR PRESION, 
APROPIADOS PARA POZOS DE GAS DE BAJA PRES ION. 

1, Cabezal del pozo; 2, Horno poro colenlar el gas y evitar que se congele el regulador de presión 

3, Manómetro que muestra lo presión en el lodo de alta presión del regulador; 4, Regulador de presión 

5, Manómetro que rn1wstra :a presión en el lodo de bojo presión del regulador; 6, Vólvulo de seguridad 
de escape. 
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FIG. ll.14 DISPOSICION DEL EQUIPO PARA CONTROLAR EL VOLUMEN Y LA PRESION 

DEL GAS ENTREGADO POR UN POZO O UNA LINEA DE RECOLECCION DE GAS. 
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Problemas ocasionados por arena, asfaltenos, sales, 
parafina, hidratos de hidrocarburos y carbonatos. 

Es un hecho que la presencia de materiales en la pro
ducci6n industrial de aceite y gas provoca una serie de pro
blemas en las operaciones de explotación del petróleo su 
efecto dafiino ha sido reconocido desde los inicios de la In
dustria Petrolera. 

Estos problemas son ocasionados principalmente por -
arena, asfaltcnos, s.:iles, parafina, hidratos de hidrocarburos 
y carbonatos. 

II. 4. 1 Arena. 

El movimiento de arena proveniente de formaciones no 
consolidadas en pozos productores de aceite o gas, ocasiona
problemas tanto en aspectos económicos como de riesgos en las 
instalaciones, por ejemplo: 

a) Interrupción en la producción, ocasionada por tap2 
namiento en la tubería de producción en ocasiones en la tube
ría de revestimiento, en las líneas de escurrimiento, separa
dores, etc. 

En un pozo con entrada de arena se forman tapones en 
las tuberias, que obstruyen el flujo ya que las formaciones
arenosas contienen cantidades considerables de arcilla y limo 
que al reacomodarse con las partículas de arena forman tapo-
nes impermeables. 

b) Se incrementan los esfuerzos de sobrecarga de las
formaciones ocasionando colapsamiento en las tuberías de re-
vestimiento. 

Las tuberías de revestimiento en el intervalo de pro
ducción son sometidas a acortamientos provocados por la com-
pactaci6n del yacimiento al estar éste conformado por una fo_!'. 
maci6n no consolidada. El acbrtamiento de las tuberías es una 
deformaci6n plástica debida a que las cargas axiales provoca
das por las arenas exceden el límite elástico del acero, ta-
les cargas pued.en provocar severas deformaciones. 

e) F.l equipo subsuperficial y superficial es dafiado-
por erosión do la arena. 
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Las tuberías que se encuentran en los intervalos de pro
ducci6n son frecuentemente erosionadas en forma severa por la -
entrada de la arena con los fluidos. Grandes cavidades se llegan 
a formar en los cedazos o tubos cortos (liners) ranurados. 

Ocasionalmente la producci6n de arena viene acompañada -
de fragmentos de cemento y de formaci6n lo cual indica erosión -
excesiva en la tubería de revestimiento. 

La erosión esta en funciCin de varios f:1ctores, como t 

DISTRIBUCION DE LAS FASES. 
PRESENCIA DE BURBUJAS DE GAS. 
DISTRIBUCION Y CARACTERISTICAS DE LOS SOLIDOS (VELOCIDAD 
Y ANGULO DE INCIDENCIA) , 

La erosión afecta principalmente a las !lecciones donde -
existen cambios de diámetro o dirección, por ejemplo: codos, vá~ 
vulas, estranguladores, etc. 

Daños personales, contaminaci6n y destrucción también 
son consecuencia de la erosi6n del equipo superficial •. 

d) En la superficie se requiere de dispositivos especia
les que eliminen la arena del aceite producido, tales como los -
separadores cicl6nicos. Este tipo de separadores consiste de un 
recipiente en forma de cono invertido, el cual esta provisto de 
una entrada tangencial para la mezcla de hidrocarburos. Las par
tículas de arena en la corriente de hidrocarburos son precipita
das por acci6n de la fuerza centrifuga hacia abajo donde son re
colectadas y descargadas a través de la salida que se localiza -
en la parte inferior del recipiente. La mezcla libre de irnpure-
zas sale tangencialmente para continuar su trayecto hacia las -
centrales de recolecci6n (bater!a) • 

Otra raz6n para evitar la producción de arena es olimi-
nar o minimizar los costos por problemas de manejo y/o deposita
ci6n, particularmente en los equipos superficiales. Remover los 
s6lidos facilita el manejo y evita la formaci6n de tapones de -
arena, ayudando con ello a cumplir con las reglamentaciones de -
contenido de impurezas para la venta de hidrocarburos~ 
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II.4.2 Asfaltenos. 

Un alto porcentaje de aceites crudos poseen sustancias -
asfálticas en forma coloidal. Estas originan problemas como: ta
ronamiento de los poros de ia formaci6n, obturamiento de lineas 
de descarga, dafio a las instalaciones de producci6n, formaci6n -
de emulsiones, etc. De un análisis microsc6pico se determinó que 
el material asf&ltico está formado por partículas esféricas cuyo 
diámetro va de 30 a 60 l. 

El material asfáltico está constituido escencialmente de1 

- Resinas neutrae.- Hidrocarburos aromáticos de alto pe
so molecular. 

- Asfaltenos.- Sustancias s6lidas no cristalinas, solu-
bles en benceno y bisulfuro de carbono, pero no en des 
tilados del petróleo. 

- Acidos asfnltog@nicos.- Sustancias solubles en benceno 
y soluciones alcalinas. 

Los dos primeros constituyentes son los que se encuen--
tran en mayor proporción. Del análisis de una acumulación de ma
terial asfáltico se distingue que el centro está formado de sus
tancias de alto peso molecular y de natur&leza aromática, mien-
tras que los constituyentes ligeros se encuentran en mayor pro-
porci6n, a medida que se alejan del centro, hasta llegar a compo 
nantes plenamente alifáticos. De aquí que no exista una interfa= 
se definida. 

La precipitaci6n de material asfáltico ocurre cuando se 
rompe el equilibrio de la suspensión. Existe una teoría que ex-
plica la existencia de suspensiones estables debido a fen6menos 
eléctricos basados en la carga eléctrica del material. La depo-
sitaci6n de material asfáltico puede lograrse por electrodeposi
taci6n o mediante la generaci6n de potenciales de corriente. 

Causas y mecanismos de precipitación de material asfáltico 

Los mecanismos de precipitaci6n de material asfáltico no 
están del todo estudiados. De los trabajos realizados se han dis 
tinguido los siguientes factores como responsables de la preoipI 
taci6n1 empleo·de solventes (isoctano, isohexano, pentano normar 
y acetona), cambio en la presi6n y temperatura, segregaci6n gra
vitacional, electrodepositaci6n y potenciales de corriente. 
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.Segregaci6n gravitacional.- Debido al tamaño de las par
tículas ( 30-65 A ) es necesario emplear mdtodos de ultracentri
fugaci6n, cuya fuerza centrifuga es equivalente a 80 000 veces -
la aceleraci6n gravitacional. Se estima una densidad promedio de 
1.22 gr/ce. El asentamiento por gravedad puede presentarse debi
do a la diferencia de densidades entre el crudo y el material -
asfáltico. 

Electrodepositaci6n.- Las partículas asfálticas poseen -
una carga negativa. Debiuo al flujo del aceite en medios capila
res se gene~a una diferencia de potencial entre éste y la pared 
del conducto y las partículas asfálticas son atraidas hacia la -
pared. 

Potencial de corriente.- Este fenómeno se debe al movi-
miento de las fases en el medio poroso, las partículas se preci
pitan por la neutralizaci6n de su carga. 

Problemas ocasionados por matei:ial asfáltico y métodos 
de control. 
a) FormaCT6n de lodo asfáltico durante una estimulaci6n 
con ácido. 
La reacción química de los asfaltenos con el ácido pue

de generar una sustancia viscosa y pesada que obtura el medio po 
roso. Experimentalmente se ha observado que al agitar .vigorosa-= 
mente ácido clorhídrico con aceite crudo, se presenta una capa -
viscosa en la interfase, si esa capa persiste aún después de in 
crementar la temperatura y centrifugar, se trata de lodo asfáltI 
co. La cantidad de este lodo depende del tiempo de contac.to en-= 
tre el ácido y el crudo. 

Una vez que el lodo asfáltico se ha formado es muy difí
cil lograr su "desintegración", por esta raz6n es más recomenda
ble evitar su formaci6n que resolver el problema. 

Se han desarrollado diferentes técnicas con el fín de e
vitar la formaci6n de lodo ~sfáltico: 

1) Emulsiones de ácido con solventes aromáticos. 

2) Empleo de agentes estabilizadores que forman una ba--
rrera química entre las partículas asfálticas y el ácido. 

b) Depositaci6n de sustancias asfálticas en el equipo de 
producci6n. 

Cuando el material asfáltico se deposita y es difícil -
realizar un tratamiento, el problema se agudiza. El dep6sito pu~ 
de ser removido empleando solventes como cloroformo, bisulfuro -
oarb6nico, xileno, benceno y aromáticos pesados. 
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c) Influencia de la presencia de material asfáltjco en 
la formación de emulsiones. 

Mientras mé\yor ")S la c?.ntidad de mnterinl cciloidal pre
sente en las emulsiones, éstas se vuelven más estables. Cuando 
la fase acuosa tiene un pH menor a 8 la película interfacial se 
presenta como una mc>mbrana rígida e irreversible que rodea a la 
goLa de agua. La pre~encia de una emulsi6n estable en las vecin 
~adcs del pozo produce un bloqueo que ouede ser total, de los = 
fluidos del yacimiento hacia el pozo. Por otra parte los costos 
de operación se incrementan debido a ln necesidad de dispositi
vos p~ra la separación de agu~ y ilCeite. 

d) Efecto del materjol asfáltico en ln rccuperé\ci6n de 
aceite <lul yacimiento. 

Debido a la presencia <le material asfáltico en los flui 
dos del y2cimjento y si llste es productor por ewpuje do nyua, = 
se ha observado la fnrmaci6n de una pelfcula que altera la ten
si6n interfacial entre el aceite y el agua. U~a vez formada la 
película el proceso es irreversible. Debido a este la efectivi
dad del empuje disminuye lo mismo que le cantidad de fluid0s -
que la formacj6n aporta. Aclemfis pueden presentanie la.s corrien
tes de fuga y favorecer la depositaci6n de material asfáltico -
taponando los pequeños conductos y restringiendo aún más, la 
producci6n.4 

II.4.3 Sales (corrosión). 

La corrosión es la destrucción del mebil por acción qu.!_ 
mica directa o electroquímica. La presencia de ag~a produce un 
fen6meno electroquímico. 

La constitución del metal " el aoente :ü que está ex--
puesto determinan la tendencia de la reacción y su velocidad es 
ta condicionada por los subproductos de ésta. 

La presencia de impurezas, como calcio, magnesio, síli
ce, etc: condicionan la consistencia de la capa que va recubrie~ 
do la superficie de metal. Si la capa es deleznable el ritmo de 
corrosión aumenta, pero si es densa y uniformP se forma una ba
rrera que reduce considerablemente, la velocidad de reacción. 

La composición del metal y la del aqente condicionan la 
diferencia de potencial, lo cual. acelero l~ corrosión debido al 
movimiento de partículas. La corriente de partículas va del me
tal más susceptible n corrosión al menos. Del prünero se despre~ 
den los iones de hidr6geno y en el segundo entran en solución -
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los iones metálicos. El ánodo es el metal que disuelve y el cá
todo es el que proporciona los iones de hidrógeno. 

Un factor esencial para que la corrosión se lleve a cabo 
es la presencia de oxigeno. La corrosi6n raramente es uniforme -
en toda l¡¡ superficie del metal. mientras menor sea el área anó
dica, respecto a la cat6dica es mayor la velocidad de desarrollo 
de la corrosi6n. Otros factores son: la temperatura, la presen-
cia de organismos (bacterias anaer6bicas), la oxigenación del me 
dio y su movimiento, la presencia de sales, etc. -

Los gastos originados por la corrosión, llegan a ser - -
cuantiosos, pues además de la necesidad de reemplazar la pieza -
dañada, dado que la corrosi6n debilita la resistencia meclinica -
del material, se corre el riesgo de f;ugas y roturas que ponen en 
peligro a la instalaci6n y más aún la vida del personal que labo
ra en las instalaciones. 

Siempre es méÍs recomendable prevenir el problema a solu
cionarlo. De hecho la corrosión es un problema integral que se -
puede presentar en toda instalación en que se manejan fluidos co 
rrosivos, como es el caso de algunos componentes asociados a los 
hidrocarburos. 

Además de que el metal está expuesto a la corrosión debe 
tenerse en mente que tambil§n está sujeto ¡¡ esfuerzon y en ocasio 
nes a alta temperatura. 

Cuando se ha detectado la posibilidad de corrosi6n en el 
sistema es recomendable identificar el lugar exacto donde ~sta -
puede presentarse, medir su magnitud, calcular las pérdidas que 
se han originado y su costo futuro. Para esto existen diversos -
m~todos: 

El ml!ítodo estadístico se basa en la historia del pozo, -
cuantas intervenciones se han realizado, la observación directa 
de las instalaciones (árbol de válvulas, estrangulador, líneas, 
etc.), Cualquier operaci6n en la cual la instalación quede fuera 
de servicio debe aprovecharse y observar si existe corrosi6n. 
Sin embargo el hecho de no encontrar corrosi6n en las instalacio 
nes superficiales no asegura la ausencia de ésta en el equipo -= 
subsuperficial. 

La prueba de placa testigo, consiste en introducir una -
placa de metal, previamente pesada, al pozo y dejarla expuesta a 
los fluidos. En un tiempo de 15 a 20 días la placa es retirada, 
se limpia y se pesa. El ritmo de corrosi6n se reporta en IPY 
(pulgadas de penetraci6n por año) , conforme a la pérdida de peso 
de la placa, el área expuesta de la misma y el tiempo de exposi-
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ci6n. Un valor de IPY=.01 indica un ataque severo; IPY=.005 es 
un resultado medio y IPY=.001 indica que la corrosión es despre 
ciable. -

El corrosímetro consiste en exponer un alambre a los -
fluidos del pozo y medir su resistencia eléctrica¡ es decir, la 
corrosi6n irá destruyendo el alambre y el área transversal dispo
nible al flujo de electrones disminuye y por lo tanto se presen
ta un incremento en su resistencia, esta es medida y de acuerdo 
a calibraciones previamente realizadas se estima el ritmo de co
rrosión. Este método permite estimaciones m~s exactas. 

La calibración de la tubería, es otra forma para estimar 
la corrosi6n, la tubería se calibra cada cierto tiempo, la pre-
sencia de corrosi6n o algún asentamiento o incrustaci6n se mani
fiesta. 

El análisis químico de los fluidos del pozo permite de-
tectar cualquier aumento en el contenido del fierro. Esto indica 
que la tubería esta perdiendo metal y por tanto la presencia de 
corrosión. 

El ácido sulfúrico y el bióxido de carbono, este último 
disuelto en agua forma el ~cido cárbonico, son dos agentes corro 
sivos asociados a la producci6n de gas de formaci6n. -

En la Industria Petrolera se han detectado concliciones -
que favorecen la corrosión: 

1) Profundidades mayores a 1500 m. 

2) Temperatura superior a 70ºC 

3) Presión mayor a 100 Kg/cm2. 

4) Producción de gas superior a 2MMPCD~ 

5) Presión parcial de co2 superior a 30 lb/pg2• 

6) pH del agua producida menor a 5.5 

Identificada la presencia de corrosi6n debe seleccionar
se cuidadosamente el método que la controle o inhiba. No existe 
una técnica o agente que pudie1:a considerarse como de uso univeE. 
sal. 

* MMPCD Millones de pies dúhicos por día. 
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II.4.4 Parafinas. 

La parafina es un material invariablemente asociado a la 
producción de hidrocarburos líquidos. La parafina la constituyen 
cadenas de hidrocarburos cuya fórmula química condensada es: - -
Cnll 2n+2 r:n el campo la parafina es un material ceroso, original 
menEe en solución dentro del aceite, de alto peso molecular, cu= 
yo nt1mero de carbones varía de 20-50 y ocasionan multiples pro-
blemas. La parafinu es soluble en la mayoría de los derivados l! 
quidos del petróleo. -

Los principales mecanismos a los que se atribuye la dep~ 
sitaci6n de parafina, son: 

1) Diferencia de temperatura entre el crudo y la superfi 
cie con la que está en contacto. 

2) Cantidad de sólidos en la corriente de fluidos. 

3) Rugosidad de la tubería. 

4) Velocidad de los fluido¡;, 

5) Liberación de fracciones ligeras. 

La depositaci6n de parafina es un problema integral, ya 
que se puede presentar en cualquier parte, desde el yacimiento -
hasta las instalaciones superficiales de almacenamiento. 

Durante el flujo de fluido del yaciiniento hacia el pozo 
y ya que esto se realiza en un medio poroso y permeable, además 
en flujo rnultifásico, las paredes del medio adquieren un poten
cial positivo mientras que la parafina uno negativo, esto provo 
ca quo la parafina se adhiera a la pared y obstruya el flujo. -

Cuando los fluidos salen del yacimiento y entran al pozo 
hay un cambio brusco en la presi6n, de manera que la mezcla, por 
el gas libre y el contenido en solución sufre un cambio repenti
no en volumen que debido al efecto Joule-'rhompson genera un aba
timiento en la temperatura lo que favorece la depositaci6n de la 
parafina en la cara de la formaci6n. 

Cuando 1os fluidos do la formaci6n llegan al pozo la pr~ 
si6n, temperatura y composici6n de la mezcla varían a lo largo -
de la tuber!a de producci6n (T.P.). Estos cambios originan la l! 
beraci6n de fracciones ligeras que originalmente mantienen en s~ 
lución a la parafina. Además la rugosidad de la superficie atra
pa las partículas de cera. Ya que la temperatura es el principal 
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factor en la formaci6n y depositaci6n de los cristales de cera 
y como la superficie de contacto tiene una menor temperatura -
que la del aceite, la parafina tipnde a moverse hacia esos lu
gares obturando el área efectiva al flujo, depositándose en 
válvulas, varillas y T.P. 

Una vez que la mezcla de hidrocarburos llega a la super 
ficie, nuevamente es la temperatura, entre otros factores, la = 
que condiciona el ritmo de deposH.aci6n. El gradiente de tempe
rdtura a lo largo de la tu1.Jería de escurrimiento demuestra que 
la mayor variaci6n de temperatura se lleva a cabo en las vecin
dades del cabezal del pozo lo que origina que la mayor deposita 
ci6n se lleve a cabo en ese lugar. Esto ocasiona reducci6n def 
área de flujo; reclama una m¿1yor presi6n para mover al fluido y 
contrapresi6n hacia la cabeza del pozo. 

Cuando finalmente la mezcla llega a la batería de sepa
raci6n, en el separador se separan las fracciones ligeras con -
el resultado ya descrito. En los tangues de almacenamiento debi 
do a la ausencia de movimiento el crecimiento del deo6sito de = 
parafina puede desarrollarse con facilidad. -

A la fecha han sido muchos los métodos y tdcnlcas desa
rrolladas para el control de la parafina, en términos generales 
se distinguen dos clases: 

a) Métodos correctivos 

b) Métodos preventivos 

a) Métodos correctivos.- La aplicaci6n de estos métodos 
tiene por objetivo retirar el dep6sito. El retiro deldep6sito -
se logra de diversas formas, empleando ·raspadores de tubería, -
diablos, tratamientos con fluidos a alta temperatura, etc. 

b) Métodos preventivos.- El propósito de estos métodos 
es impedir la formación y <lepositaci6n de material parafínico.
Con este objetivo han sido desarrollados diferentes métodos. Uno 
de ellos consiste en soldar un alambre a la tubería o instala-
ci6n que se desea proteger, por el alambre se hace pasar una c~ 
rriente eléctrica de manera que ésta debido a la resistividad -
del alambre, hace que éste se caliente y el calor sea transfer! 
do a la instalaci6n manteniendo la temperatura de ésta superior 
a la cual los dristalcs de cera comienzan a precipitarse. 

Se lm probado el empleo de recubrimientos del interior 
de la tubería con materiales poco afines a la parafina, sin em
bargo los resultados no han sido satisfactorios. El método que 
pudiera considerarse como el más completo es el empleo de inhi
bidores y modificadores del hábito de cristalización de la cera. 
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II.4.5 Hidratos de hidrocarburos. 

Bajo ciertas condiciones de presi6n y temperatura, algu
nos componentes del gas natural so combinan con vapor de agua pa 
ra formar hidratos de hidrocarburos. Estos hidratos tienen compo 
sici6n química y propiedades físicas definidas. Generalmente tie 
nen el aspecto de nieve o hielo y pueden acumularse en cantida-= 
des que provoquen dificultades cuando la presión se reduce en -
las instalaciones de rccolecci6n superficiales, a menos que el -
agua requerida para su formación se elimine o mantenga la tempe
ratura arriba de la temperatura crítica a la que se forman. Esta 
es, con frecuencia, bastante arriba del punto de congelación del 
agua. 

El metano, et.ano, prop;rno l~ .i.sobutano pueden formar hi-
dratos en condiciones apropi<:1das de te;nperatura y presión en pre 
sencia de vapor de ngua, que generalmente [Je encuentra. en el gas 
natural tal como fluye de la cabeza del pozo. 

Existen 2 procedimientos comfinmente utilizados para pre
decir la formación de hidra tos. 

Datos: 

Presi6n y temperatura de operaci6n del gasoducto así co
mo la composición molar del gas a transportar. 

Procedimiento: 

1) Se obtiene la densidad relativa del gas a partir de -
su composición molar. 

2) Se determ.i.nu la múxima presi6n a la que se puede man~ 
jar el gas, sin formación de hidratos, por medio de la 
temperatura do operación y la densidad relativa del 
gas 

Para el segundo método se utilizun las gráficas de cons
tantes de equilibrio vapor-sólido (gas-hidratos) . Carson y Katz 
obtuv'ieron esas gráficas, on funci6n de la prcsi6n y temperatura 
para el metano, etano, propano, isobutano, dióxido de carbono Y 
ácido sulfhídrico 

Datos: 

Presión y temperatura de operación de la línea, así como 
la composición del gas a transportar. 
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Procedimiento: 

1) Se obtiene el valor de la constante de equilibrio --
(Ki) para cada componente de la mezcla. 

2) Usando la composici6n del gas, se determina el valor 
de "X", de la siguiente expresión: 

Donde: 

11 

X "- L Yi/Ki 
i=l 

Yi= Porciento molar de cada uno de los componentes. 

Ki= Constcmtefl de equilibrio vapor-sólido obtenidas a -
partir de las gráficas para cada uno de los componentes. 

n= número de componentes del gas. 

3) Si el gas está 100% saturado de vapor de agua, se tie 
ne que a) se forrnartín hidratos si X> 1: b} no ·se forma-=
rán hidratos si X < 1 ¡ y e) si X = 1 es el punto de forma 
ci6n de hidratos. -

4) Cuando el gas no está 100% saturado, el.valor de "X" 
debe multiplicarse por la saturaci6n, llamada tambi6n hu 
medad relativa (U.R.) elevada a la sexta potencia, o se~1 

n 

X= (H.R.) 6 I Yi/Ki 
i~l 

Como el valor de "X" debe ser menor que 1 para que no se 
formen hidratos, se tiene: n 

X= (H.n.) 6 ¿ Yi/ki < 1 
i=l 

Despejando H.R. se obtiene la siguiente desigualdad: 

H.R. < ( 

• .··r 

~ ) 1/6 

L Yi/Ki 
i>=1 
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es decir el valor de la humedad relativa del gas deberá ser me-
nor que ( ; )1/6 para que no se formen hidra tos •6 

I Yi/Ki 
i=l 

II.4.6 Carbo11atos. 

Las incrustaciones p11eden depositarse en la matriz y -
fracturas de la formaci6n, paredes del pozo, bombas subsuperfi
ciales, en la tubería de producción y de revestimiento, líneas 
de flujo, cambiadores de calor y tanques. Las incrustaciones ge 
neralmente se forman como resultado de la cristalizaci6n y pre= 
cipitaci6n de los minerales contenidos en el agua. 

La causa directa de las incrustaciones es frecuentemen
te tanto las caídas de presión, cambios de temperatura, la mez
cla de dos aguas incompatibles o un exceso de soluto. En algu-
nos campos productores de acci te y c¡as el problema de las in"".'.-
crustaciones es tan grande, que pueden bloquear total o parcial 
mente la matriz de la formuci6n, los disparos o el equipo de -= 
producción del pozo. 

La composición de las incrustaciones es muy varü1da de
bido a que provienen de agms de formnr:ión muy diferentes.Los de 
p6sitos m::ís comunes en los campos de aceite son los de carbona=
to de calcio (Caco ) , yeso (Caso · 211 20), sulfato de bario ---
(Baso4) y cloruro cte sodio (NaCl~. Bl sulfato de calcio (CaSO) 
o anhidrita generalmente no se deposita en el aparejo de prod~c 
ci6n pero en cambio es frecuente su dep6sito en calderas y cam=
biadores de calor. Son menos comunes los dep6sil:os de sulfato -
de estroncio (SrS04). 

Análisis detallados han indicado que las incrustaciones 
do sulfato de bario-estroncio son insolubles. Vurios compuestos 
del fierro tales como el carbonato de fierro (Feco3) y 6xido de 
fierro (Fe 2o3) son resultado de la corrosión . 

Las incrustaciones que depositan rápidamente son fáci-
les de remover con ácido en cambio las incrustaciones que se -
forman lentamente pueden llegar a ser extremadamente duras y -
compactas por lo que es difícil su remoción con ác.ido o con --
otros agentes químicos. 

Los factores principales que provocan la precipitaci6n 
y depositaci6n de sales son la sobresaturaci6n, mezcla de dos -
aguas incompatibles, cambios de temperatura, cambios en la pre-
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si6n, evaporaci6n, agitación, tiempo de contacto y pH. 

Para remover las incrustaciones existen tanto métodos me 
cánicos como químicos. Dentro de los métodos mecánicos existen = 
herramientas s6nicas y de perforación. Como métodos qu1micos se 
utiliza el ácido clorhídrico o acético para remover carbonatos -
de calcio, aunque también puede ser usado ácido f6rmico. Surfac 
tantes especiales son mezclados con el ácido dependiendo del ti= 
po de incrustaci6n a remover ,6 
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C A P I T U L O III 

SEPARACION DE LOS FLUIDOS PRODUCIDOS 

INTROfHJCCION: 

Los equipos de separacJon, como su nombre lo indica, se 
utilizan en la industria petrolera para separar mezclas de lí-
quido y gas. 

r.as mezclas de líquido y r¡il;;, ,;e presentun en los campos 
petroleros principalmente por las sir¡uicntcs causas: 

a) . - Por Jo qerwra 1 lor; pozos producen líquidos y gas -
mezclados en un solo flujo. 

b) .- Hay tuber.ías en las que aparentemente se muneja só
lo líquido o qas; pero debido a los cambios de presión y tempera 
tura que se producen a trav6s de la tubería, hay vaporización d~ 
líquido o condensación de r¡as, dando lugar al fluio de dos fases. 

c) .- En ocasiones el flujo de gas arrastra líquidos de -
las compresoras y equipos de procesamiento, en cantidades apre-
ciables. 

Las razones principales por lae que es importante efec-
tuur una separuci6n adecuada de líquido y <p s, son: 

a).- En campos de gas y aceite, donde no se cuenta con -
el equipo de separaci6n adecuado y además el gas so quema, una -
cantidad considerable de aceite ligero que es arrastrado por el 
flujo del gas tambi€n es quemado, ocasionando grandes p6rdidas -
si se considera que el aceite ligero es el de más alto valor co
mercial. 

b) .- Aunque el gas se transporte a una cierta distancia 
para tratarlo, es conveniente eliminarle la mayor cantidad de -
líquido, ya que este ocasiona problemas, tales como: corrosión y 
abrasi6n del equipo de transporte, aumento en las caídas de pre
sión y disminución en la capacidad de transporte de las líneas. 
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c) .- Como se menciona, el flujo de gas frecuentemente -
arrastra líquidos de proceso, como el glicol, los cuales se de
ben recuperar ya que tienen un valor considerable. 

En la industria petrolera, entre los equipos de separa
ci6n aplicados con mayor frecuencia, están los siguientes: 

Separadores .- Son equipos utilizados para separar -
corrientes de aceite y gas que provienen directamente de los po 
zos. ,Las relaciones gas-aceito de estas corrientes disminuyen = 
en ocnsiones, debido a las cabezadas de líquido que repentina-
mente se presentan, siendo estas más frecuentes cuando los po-
zos producen Artificialmente. 

Separadores a baja temperatura.- Estos dispositivos se 
utilizan para la separaci6n de gas y condensados, a baja tempe
ratura, mediante una expansión. Están diseñados para manejar y 
fundir los hidratos que se pueden formar al disminuil· la tempe
ratura del flujo. 

Eliminadores.- Estos dispositivos se utilizan para eli
minar los líquidos (hidrocarburos y agua) de una corriente de -
gas a alta presi6n. Se utilizan generalmente en los sistemas de 
separaci6n a baja temperatura. Algunos eliminadores s6lo sepa-
ran el agua de la corriente de gas. 

Depuradores .- Son dispositivos que se ntilizan para 
manejar corrientes con muy altas relaciones gas-líquido. Se - -
aplican también para separar gotas muy pequeñas de líquido sus
pendidas en corrientes de gas, ya que éstas no son eliminadas -
generalmente por un separador ordinario. Dentro de este tipo e~ 
pec!fico de separadores están los depuradores de polvo y los -
filtros, que eliminan además de las gotas pequeñas de líquido,
el polvo arrastrado en la corriente de gas. Es muy recomendable 
instalar depuradores antes de las compresoras, con el fin de -
protegerlas de los daños que pueden causar las impurezas arras
tradas por el gas. 

III.l Descripci6n y clasificación del equipo de separaci6n. 

En este capítulo se descri.ben las partes de un separador 
y loa diferentes tipos de separadores, mencionanoo brevemente las 
características. de operaci6n de los separadores de dos y tres -
fases, en sus formas horizontal, vertical y esférica. 
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III.1. l. Descripci6n de. un separador. 

Un separador consta de las siguientes secciones 
(Fig. III.1): 

a).- Sección de separaci6n primaria 

b) .- Sección de separación secundaria 

c) .- Sección de extracción de niebla 

d) .- Sección de almacenamiento de líquido 

Sección de separaci6n primaria.- En esta sección se rea 
liza med.iante un cambio dr~ d irecc i6n del flujo. El cambio de -= 
di~ecci6n se puede efectuar con una entrada tangencial de los -
fluidos al sep<irador; o bien, inst<üantlo adecuadamente una pla
ca desviadora a la c11lrada. Con cualquiera de las dos formas se 
le induce una fuerza centrífuga al flujo, con la que se separan 
grandes voldmenes de líquido. 

Sección de separación secundaria.- En esta sección se -
separa la mfixima cantidad de gotas de líquido de la c6rriente -
de gas. Las gotas se separan pri.ncipalmente por la gravedad por 
lo que la turbulencia del flujo debe ser mínima. Para esto, el 
separador debe tener suficiente longitud. En algunos diseños se 
utilizan veletas o aspas alineadas para reducir aGn m5s la tur
bulencia, sirviendo al mismo tiempo corno superficies colectoras 
de gotas de líquido. 

La eficiencia de separación en esta sección, depende -
principalmente de las propiedades físicas del gas y del líquido, 
del tamaño de las gotas de líquido suspendi<l.:is en el flujo de -
gas y del grado de turbulencia. 

Sección de extracción de niebl.::1.- En esta secci6n se se 
paran del flujo de gas, las gotas pequeñas de líquido que no se 
lograron eliminar en las secciones primaria y secundaria del s~ 
parador. En esta parte del separador se utilizan el efecto cho
que y/o la fuerza centrífuga como mecanismos de separación. Me
diante estos mecanismos se logra que las pequeñas gotas de lí-
quido, se colecten sobre una superficie en donde se acumulan y
forman gotas más grandes, que se drenan a través de un conducto 
a la secci6n dé acumulación de líquidos o bien caen contra la -
corriente de gas a la sección de separación primaria. 

El dispositivo utilizado en esta secci6n, conocido como 
extractor de niebla, está constituido generalmente por un con-
junto de veletas o aspas, por alambre entretejido, o por tubos 
cicl6nicos. 
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Sección de almacenamiento de líquidos.- En esta sección 
se almacena y descarga el líquido separado de la corriente de -
gas. Esta parte del separador debe tener la capacidad suficien
te para manejar los posibles baches de líquido que se pueden -
presentar en una operación normal. /\demás debe tener la ins-
trumentaci6n adect1ada para controlar el nivel de líquido en el
separador, Esta itistrumen tación está f ormac1J. por un controlador 
y un indicador de nivel, un flotador y una válvula de descarga. 

La sección de almncen;irniento de líquidos debe estar si
tuada en el separador, de tal forma que el líquido acumulado no 
sea arrast:n1do por la corriente <le gas que fluye a través del -
separador. 

Aparte de las 4 secciones antes descritas, el separador 
debe tener dispositivos de ~cguridad t~les como: una válvula de 
seguridad, un tubo desviador de seguridad y controles de contra 
pres i6n adecuados. 

Cuando se conocen los tipos de flujo de la mezcla de -
gas y líquido que va al scpar<Jdor, tal como la frecuencia de -
los baches de líquido en pozos de bombeo, se deben har.er cam- -
bios en el disefio y tama5o de las partes del separador. Sin em
bargo es recomendable que el sep¡¡ra<lor se diseñe de la forma -
más simple posible, para facilitar su limpieza y mantenimiento. 

Tipos de extractores de niebla. 

I,os principios mecánicos bajo los cuales operan los ex
tractores de niebla son el ase11tamicnto por gravedad, la fuerza 
centrífuga, el choque y la filtración. 

Los extractores tle niebla más empleados son los del ti
po de impacto, que a su vez pueden ser de veletus o de alambre 
entretejido. 

Extractores de niebla tipo veletil .- Consisten de --
placas metálicas paralelas form;mdo un laberinto. Cada una de -
estas placas, cuentu con varias bolsas para retener el líquido. 

Cuando el gas pasa a través del extractor canillia de di
recci6n varias veces y es centrifugado, provocando que las go-
tas de líquido .se muevan hacia el exterior, donde son retenidas 
por las bolsas colectoras. 

Aunque el diseño de estos extractores es empírico, los 
fabricantes generalmente garantizan que el líquido arrastrado -
en el flujo de gas no sobrepasa 0.1 gal/MM* pie3 de gas. 

*MM significa millones 
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La eficiencia de un extractor de niebla de este tipo,au 
menta al colocar las placas de metal más juntas o al instalar = 
más bolsas para retener el líquido; pero obviamente también se 
incrementa la caída de presión a través del extractor. 

Entre los factores que afectan la eficiencia de estos -
extractores está el tamaño de las gotas, la densidad y la ten-
si6n superficial del líquido. Los extractores de este tipo son 
eficie11tes para separar partículas d~ líquido mayores de 10 mi
cras. 

En los separadores que manejan glicol ha sido necesario 
utilizar dos extractores en serie, ya que siendo el glicol un -
líquido alto tensor propicia ln fonnnci6n de películas en el -
primer extractor, las cuales son arrastradas por el flujo de -
gas hasta el segundo extractor, donde se retienen y separan. El 
glicol también tiene la tendencia a disminuir la densidad del -
aceite o condensados arrastrados en el flujo de gas. Este pro-
blema se ha reducido añadiendo un agente antiespumante de nlta 
densidad al glicol. 

Cuando el separador cuenta con un tubo de drene de lí-
quido, que va desde el extractor a la sección de almacenamiento, 
se debe vigilar que la caída de presión a través del extractor 
no sea mayor que la correspondiente a la columna hidrostática -
que se forma en el tubo. Cuando esto sucede, el líquido es ex-
traído por succión hacia la parte superior del separador; o 
bien, el tubo queda parcialmente tapado. Comunmente la caída de 
presión a través de este tipo de extractores, varía de 1 a 10 -
pg. de agua. 

Extractores de niebla de malla de alambre entretejido.
Este tipo de extractores aunque se emplea poco, ha dado resulta 
dos favorables y es de bajo costo. 

Consisten básicamente de un cojinete de malla de alam-
bre, que tiene aberturas asimétricas y desalineadas. El mecani~ 
roo de separación de líquido es el choque, aunque también hay -
acción centrífuga. Las características de la malla de ala! 
bre usada en estos extractores, están dentro del siguiente ran
go: 

Diámetro del alambre 
Volumeri de espacios libres 
Densidad 
Superficie específica 

0.003 a 
92 a 

3 a 
50 a 

0.011 pg. 
99.4% 3 
33 lb/pie2 3 
600 pie /pie 
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En la mayoría de los casos, el espesor del cojinete ne
cesario para que el volumen de líquido arrastrado en

3
e1 flujo de 

gas fuera del separador no exceda de 0.1 gal/MM p.ie , debe ser 
de 4 a 6 pg. 

La ef icicncia de estos extractores, depende de la velo
cidad del flujo de (fuS, Cuando la velocidad c's baja, las gotas -
de líquido tienden a as¡lomer;:irse entre los alambres. 

A velocidades altas el extractor ticnae a inundarse, de 
bido a que el líquido no pneclr.· fl11it· hilcia ubajo, contra el flu=
jo del c_¡as. En umL>os cosos lo'·' <'spcicici>.; libres del extractor se 
pueden llenar de líquido y, c11lonces, una porción del liquido es 
arras t.rada por la cori: icn te de '.!ª~~. 

En la Fir:¡. III.2, s0 11111estra uno gr.'.lfica (]e cficien 
cias contra velocicfodel; del fllljo lle c¡•1~·1, pil!:i.l un extractor del
tipo de malla de alamb1·p en l.1:" Lt:jido. 

La velocidad con que se obtiene la mfixima eficiencia -
puede calcularse con la signicnlc ccuaci6n: 

[ 1/2 
V "' k I{ p p - p g ) I fJ lJ 1 

El valor aproximado de k, cuando ue ut i l .i. z;:i el extrac-
tor en separadores de qas y l:Í•Juido, es O .35. La cc11<ición ante-
rior es similar a la que se emplea para determinar la velocidad 
permisible en los separadores; pero en este caso el valor de k -
varía entre 0.12 y 0.17. 

En consecuencia el fireu de flujo del extractor debe ser 
menor que la del separador; ct>to se logra cubr:iendo una parte de 
la rejilla que sostiene el coji.lwte de malla de alambre. 

La caída de presión en estos extractores depende de la 
carga de líquido en el flujo de gas, del disefio del cojinete y -
de la velocidad del gas, pero generalmente no es mayor que l pg. 
de agua. 

Extractores de niebla tipo cicl6nico.- Este tipo de ex
tractores, consi.ste de un conjunto de pares de tubos concéntri-
cos, como los mostrados en la Fig. III.l, montados en un re
cipiente como se indica en la Fiq. III.4. El número de tubos con 
cl!ntricos depende del gasto de <JªS que se vn a manejar. 

Los tubos concéntricos están provistos de entradas tan
genci~les para el gas. La parte inferior de 2stos tubos es c6ni-
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ca y tienen descargas para las partículas de líquido separadas. 

El gas "entra tangencialmente al espacio anular entre -
los dos tubos, movi6ndose en espiral hacia abajo. Las p<irtícu-
las de líquido en la corriente de gas son conducidas, por la -
fuerza centrífu0a, hacia las paredes del tubo en donde se reco
lectan y arrastran hacia el fondo por el gas. Estas partículas 
se descargan a trav6s de la sali¿a localizada en el fondo de -
los tubos. El gas, libr~ de Impurezas, sale a travós del tubo -
interior. 

La velocidad del flujo Je gas en este tipo de extracto
res es crítica. Cuando la velocidad disminuye abajo de un cier-

to valor, la eficiencia se abate rfipidamcnte y si la velocidad 
aumenta, la caída de presión a través del extractor también se 
incrementará. 

En algunos equipos de separación se han empleado extrae 
tores de niebla tipo choque, como el de aL1mbrc entretejido, de 
lante de un extractor ti~o cicl6nico, con resultados satisfact5 
rios. El extractor de alambre entretejido actda como aglomera-= 
dor de gotas pequcílas de liquido, las cuales son posteriormente 
eliminadas en el extractor tipo ciclónico. 

III.1.2. Clasificación do los separadores. 

Los separadores pueden clasificarse por su forma y geo
metría en horizontales, verticales y esféricos, y para separar 
dos fases (gas y liquido) o tres (gas, aceite y aL¡ua). 

Separadores convencionales: 

Se acostumbra desiqnar separadores convencionales a los 
separadores de dos fases en cualquiera de sus 3 tipos: vertica
les, horizontales y esféricos. Los separadores horizontales pu~ 
den estar formados por un tangue horizontal, o bien por dos co
locados uno encima del otro. A los primeros se les conoce como 
de simple barril, y a estos últimos como de doble barril. 

En las figuras III.l y III.5 se muestran esquemas de un 
separador vertfcnl y un horizontal respectivamente. 

Las ventajas y desventajas de cada tipo, se presentan -
en seguida: 
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Separadores verticales. 

Ventajas: 

1.- Es fácil mantenerlos limpios, por lo que se recomiendan pa
ra manejar flujos de pozos con alto contenido de lodo, arena o 
cualquier material sólido. 

2.- El control de nivel de líquido no es crítico, puesto que se 
puede emplear un flotador vertical, logrando nue el control de 
nivel sea m6s sensible a los cambios. 

3.- Debido a que el nivel de líquido se puede mover en forma mo 
derada, son muy recomendables para flujos de pozos que producen 
por bombeo neumático, con el fin de manejar baches imprevistos 
de líquido que entren al separador. 

4.- Hay menor tendencia de revaporizaci6n de líquidos. 

Desventajas: 

1.- Son más costosos que los horizontales. 

2.- Son más difíciles de instalar que los horizontales. 

3,- Se necesita un diámetro mayor que el de los horizontales p~ 
ra manejar la misma cantidad de gas. 

Separadores Horizontales. 

Ventajas: 

1.- Tienen mayor capacidad para manejar gas que los verticales, 

2.-Son más económicos que los verticales. 

3.- Son más fáciles de instalar que los verticales. 

4.- Son muy adecuados para manejar aceite con alto contenido de 
espuma. Para esto, donde queda la interfase gas-líquido, se ins 
talan placas rompedoras de espuma. 

Desventajas: 

1,- No son adecuados para manejar flujos de pozos que contienen 
materiales sólidos como arena o lodo, pues es difícil limpiar -
este tipo de separadores. 
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2,- El control de nivel de líquido es m~s crítico que en los se 
paradores verticales. 

Separadores Esfdricos. 

Ventajas: 

1.- Más baratos que los horizontales o verticales. 

2.- Más compactos que los horizontales o los vertiQales, por lo 
que se usan en plataformas costa afuera. 

3.- Son más fáciles de limpiar que los separadores verticales. 

4. - Los diferentes tamaños c1 is pon ibles, los hacen el t.ipo mlis -
econ6mico para instalaciont~s individuales de pozos de alta pre
sión. 

Desventajas: 

1.- Tienen un espacio de separación muy limitado. 

Separadores de tres fases. 

Estos separadores, además de separar las fases líquida 
y gaseosa, separan el líquido en aceite y agua no emulsionada, 
tiene lugar por diferencia de densidades. Para esto se propor-
ciona al líquido suficie11te tiempo de residencia y se deposita 
en un espacio donde no hay turbulencia. 

Los separadores de tres fases pueden ser verticales, h~ 
rizontales y esféricos. 

Además de las secciones y dispositivos con que cuentan 
los separadores de líquido y gas, el separador de 3 fases tiene 
las siguientes características y accesorios especiales: 

a) Una capacidad de líquidos suficiente para proporcionar el 
tiempo de retención necesario para que se separe el aceite y el 
agua. 

b) Un sistema de control para la interfase agua-aceite. 

e) Dispositivo~ de descarga independientes para el aceite y para 
el agua. 
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En las Figs. III.6 y III.7 se muestran <los esque-
mas de separadores verticales de 3 fases, con las diferentes -
formas de control de nivel de líquidos. 

En la Fig. III.6 se muestra un separador trifásico en -
que tanto el controlador del nivel total de líquidos, como el -
de la interfase agua-aceite, son del tipo de desplazamiento. El 
primero regula la descarga del aceite y el segundo la del agua. 

Las ventajas que tiene: cr;te control de nivel de líquidos, 
son: 

a) Disefio simple, con lo que se facilita el mantenimiento y la 
limpieza del separador. 

b) Los voldmenes para retcnci6n del nc2ite y del agua, se pue-
den variar fncilmente moviendo los controladores de nivel. 

c) El volumen de la secci6n de almacenamiento ele líquidos dispo 
nible, es mayor que cuando se usa algunu de lé\s otras formas de 
control. 

Las desventajas que tiene la forma ele control mostrada 
en la Fig.III.6 son: 

a) En ocasiones falla el controlador de la interfase agua-acei
te o la válvula de descarga del agua, ocasionando que el aceite 
y el agua sean descargados a travós de la sulida del agua. 

b) Se requiere experiencia para operar esta forma de control de 
nivel. 

La forma de control de líquidos· mostrada en la Fig.III.6 
también se puede utilizar en separadores horizontales y osf6ri
cos. Sin embargo, su aplicaci6n más adecuada es en separadores 
verticales, pues la altura de las columnas de aceite y agua, -
permite que haya más separaci6n entre los flotadores de los con 
troladores de nivel. 

En la Fig. III.7, se muestra un control de nivel en la 
cual el controlador total de líquidos os un vertedero; mientras 
que, el de la interfase agua-aceite es del tipo de desplazamie~ 
to. La disposici6n de estos accesorios permite regular fácilmen 
te la interfase agua-aceite. 

Las desventajas que tiene la forma de control mostrada 
en la Fig. III.7, son: 

a) Es dificil proporcionar mantenimiento y limpieza a los sepa
radores. 
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b) El volumen disponible de lil sección de almacenamiento de 11-
quidos, es substancialmente menor que cuando se emplea el Upo 
de control de nivel mostrado en la Fig. III. 6 

En la Fig. III.B se muestra un separador trifásico en -
donde tanto el controlador de nivel total de líquidos, como el 
de la interfase agua-aceite son vertederos. 

Las ventajas de esta forma de control son: 

a) Si las d8scargas del aceite o el agua fallan, Onicamente sa
le a trav6s de ellos el aceite o el agua, dependiendo de la que 
falle. 

b) Es fácil de operar. 

Sus desventajas son: 

a) Es sumamf'!nte difícil proporcionar mantenimiento y limpieza 
a los separadores. 

b) El volumen disponible de la secci6n de almacenamiento de 11-
quidos es menor que cuando se emplea el tipo ele control de ni-
vel de la Fig. III.7. 

c) l\unquc los vertederos del control de nivel son ajustables, -
su maniobra es difícil. 

III.2 Fundamentos de la separación de mezclas gas líquido. 

En este capítulo se discuten los diferentes factores 
que gobiernan la separaci6n de mezclas de gas y líquido y la 
forma en que afectan la eficiencia de los separadores. 

Mecanismos de separación. 

La separación de mezclas de gas y líquido, se logra m~ 
diante una combinación adecuada de los siguientes factores: gra
vedad, fuerza centrífuga y choque. 

Separación por gravedad. 

Es el mecanismo de separación que más se utiliza, debi
do a que el equipo req11erido es muy simple. Cualquier secci6n -
ampliada en una línea de flujo, actúa como asentador, por grav~ 
dad, de las gotas de líquido suspendidas en una corriente de --
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gas. El asentamiento so debe a que se reduce .la velocirlac.l del -
fl lljO, 

En los separadores el asentamiento por gravedad tiene -
lugar principalmente en la secci6n secundaria, que so conoce -
también como sccci6n do asentamiento por gravedad. 

Si el flujo es vertical hacia arr:i.ba, como en los scpn
radoi:m; verl.i.c<d.es, las p;u-lícul,1!; de J.íc¡uido quu se van a sopa 
rar caen a contraflujo cle.L CJUf~ 1,:~.Lits par';ícuLrn do líquido quo 
desci0ndcn por l_a acción c1c 1;1 ¡.1r:1vcdad !;e i.1cc~1,~ran, hasta que 
la fuerza de i:lrrastre se baJ.¿¡ncc.'J con 10 fuei::r.a gravitacional. 
Después de este momento, las partículas conlinGan cayendo a una 
velocidad constante, conocida como velocidad de asentamiento o 
velocidad terminal. 

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de 
líquido de c.iert.o cliámetro, indica la veloc.idad máxima que debe 
tener el ~¡as, pa1:a perm.i.tir que parl:ículas de este diámetro o -
mayor se separen. 

Para calcular la velocidad de asentamiento, se puede es 
tablecer el siguiente balance de fuerzas que 0ctaan sobre una = 
partícula de líquido en una corriente de gas, Fig. III.9 

1 
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Fuerza total actuando¡ 

sobre la partícula 

o sea, Ft = Fg - Fe - Ff 
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Fuerza de 

gravedad 

Fuerza de 

empuje 

Substituyendo cada t~rmino por su valor, queda: 

f> V ~ = p p el t ~'--~ 
qc 

Dividiendo 3. 2 entre Ppvp 

dVt = (i _ l'q )-L 
Ot p g 

p c 

Resisten 
cla por 
fricci6n 

••..• 3 .1 

..... 3.3 

Tomando en cuenta que lu velocidad de asentamiento es -
constante, el primer miembro es cero. Despejando vt 

r 1

1/2 •..•• 3.4 
V . = 2g Vp ( Pp - 1'9.. _)_ 

t fl\p ,, p 
g p 

Considerando las gotas de 3líquido como partí~ulas esffi
ricas y rígidas, su volYrnen es nap/6 y su &rea es ndp/4. Por lo 
tanto, 

V 2d 
_p_ = -1L 

A 3 
p 

Sustituyendo en 3. 4 1/2 

V - [ 4 ( p 1 - Pg 
t- 3./>f' 

g p 

dp g ] •.••• 3. 5 

El coeficiente de arrastre f se puede calcular de la -
Fig. III.10, donde se grafica contra el parámetro adimensional: 
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Para objeto de diseño de separadores se ha comprobado que: 

que corresponde a la sección recta de la Fig. III.10. Combinan 
do las expresiones anteriores, queda 

f = 

Al sustituir f en 3.5 esta ecuaci6n toma la forma de la 
r,ey de Stokes: 

V "' t 
g dp

2 
( P~ - Pg ¡ 

18 'g ..... 3.6 

Cuando el flujo de gas en la sccci6n de separación es -
horizontal, la velocidad de asentamiento es aquella a la cual -
las partículas suspendidas viajan a través de la corriente de -
gas. Esta velocidad se puede utilizar para determinar el -
tiempo de retenci6n requerido para que una partícula de un tama 
ño dado, se deposite desde la parte superior al fondo de la sec 
ci6n de separación. 

Tanto en los separadores verticales como en los horizon 
tales, las velocidades altas inducen turbulencia a la corriente 
de gas, ocasionando que algunas partículas de líquido grandes -
sean arrastradas en el flujo de gas. 

III.2.1 Separaci6n por fuerza centrífuga. 

La fuerza centrífuga que se induce a las partículas de 
líquido suspendidas en una corriente de gas, puede ser varios -
cientos de veces mayor que la fuerza de gravedad que actúa so-
bre las mismas partículas. Este principio mecánico de nepara--~ 
ci6rt se emplea en un separador, tanto en la secci6n de separa-
ci6n primaria corno en algunos tipos de extractor de niebla, por 
ejemplo en el extractor tipo cicl6nico, Figs. III.3 y III.4. 

Las partículas de líquido colectadas en las paredes de 
un extractor de niebla tipo cicl6nico, difícilmente son arras-
tradas por la corriente de gas. Sin embargo la velocidad del -
gas en las paredes del tubo cicl6nico, no debe ser mayor de un 
cierto valor crítico. 



( 
1 2 ) Se recomienda gua la velocidad del gas debo sor tal --

f g v se debe mantener en 900. v es la velocidad del gas a la 
entrada del tubo ciclónico en pie/seg. ~·arnbi6n se recomienda -
que v sea menor de 45 pie/seg. 

La ley de Stokes se puede aplicar al proceso de separa
ción centrífuga, sustituyendo g por la aceleraci6n debida a la 
fuerza centrífuga (a), entonces: 

V = i.l dp 2 ( flr_ - f'c¡ ) 
t tn-¡1·- ..•.. 3.7 

g 

Considerando que v t es constante en magnitud e igual a 
y qu-:!: 

Fe 
2 

mp Vm 
r ..... 3.B 

Combinando la ecuación anterior con las expresiones: 
Fe= mpa y S=' 2 7í r N rcsul ta: 

a = 
..... 3.9 

sus ti tu yendo 3. 9 y 3. 7 y eles pe janclo dp, 

a _ [ 9 µ _ _,,_g~s"-· -- ]1;2 
P -- ['T:N vm ( f'p - '¡rgJ ••••• 3.10 

Con la f6rmula 3.10, se puede calcular el tamaño de las 
partículas de líquido que se pueden separar por fuerza centrifu 
ga. 

III.2.2.Separaci6n por choque. 

Este mecanismo de separaci6n es tal vez el que más se -
emplea en la eliminaci6n de las partículas pequeñas de líquido 
suspendidas en una corriente de gas. Las partículas de líquido 
que viajan en el flujo de gas, chocan con obstrucciones donde -
quedan adheridas. 

La separación por choque se emplea principalmente en -
los extractores de niebla tipo veleta y en los de malla de alam 
bre entretejido. 
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Se c.onoce como distanci.a de paro, a la distancia que una 
partícula de cierto diámetro, viaja a través de una línea de co
rriente de gas. Esta distancia se puede obtener modificando la -
ley de Stokes de la siguiente forma: 

Sp ::: ..... 3.11 

Como se observa de IR ecuaci6n 3.11, la distancia de pa
ro es proporcional al cuadrado <h'l diámetro de la partícula de -
líquido. Esto significa que par.:i las partículas más pequeñas su 
distancia de paro es más corta y, por lo tanto, tienen mayor 
tendencia a desviarse alrededor de la obstrucci6n. 

III.2.3.Principales factores que afectan la eficiencia de separ! 
ci6n de gas y líquido. 

A continuación se describen, en orden de importancia, -
los principales factores que afectan la eficiencia de la separa
ci6n de gas y líquido. 

1) Tamaño de las partículas de líquido. 

El tamaño de las partículas suspendidas en el flujo de -
gas, es un factor importa11t.e en la determinaci6n de la velocidad 
de asentamiento en la separaci.ón por gravedad y en la separación 
por fuerza. centrífuga. Tambi6n es importante en la 'determinación 
de la distancia de paro, cuando la separación es por choque. 

La velocidad promedio del gas en la sección de separa--
ción secundaria, corresponde a la velocidad de asentamj.ento de -
una gota de líquido de cierto diámetro, que se puede considerar 
como el diámetro base .• Teóricamente todas las gc;>tas con diftmetro 
mayor que el base deben ser eliminadas. En realidad lo que suce
de es que se separan partículas más pequeñas que el diámetro ba
se, mientras que algunas más grandes en diámetro no se separan.
Lo anterior es debido a la turbulencia del flujo, y a que algu-
nas de las partí0ulas de líquido tienen una velocidad inicial ma 
yor que la velocidad promedio del flujo de gas. 

La separaci6n en flujo horizontal también está sujeta a 
los mismos efectos. 

En la Fig. !II.11, se muestra el efecto del tamaño 
de las partículas en la eficiencia de la separación, cuando el -
extractor de niebla es del tipo de choque o cicl6nico. En esta -
figura se relaciona el tamaño de la partícula con el porciento -
de partículas eliminadas. Se observa que en un proceso de separ~ 
ci6n se separa, por ejemplo, un 50% de un tamaño X de partículas 
y que s6lo se elimina un 22% de las partículas de tamaño X/2 mie~ 
tras que se elimina un 90% de part'iculas de tamaño 3X. 



IIT.26 

El tamafio de las partículas de líquido que se forman en 
el flujo de líquido y gas, cuando no hay agitaciones violentas, 
es lo suficientemente grande para logrnr una Litwna eficiencia -
con los separadores. 

Generalmente se especifica en los er¡ui.pos <le separación 
que el arrastre no es mayor que 0.1 gal/MMpie3. Una partícula -
de 10 micras tiene tan poco volumen, que puede haber 720 1 000 -
partículas de líquido de este tamafio por cada pie cGbico de gas, 
sin que se exceda la cspacificact6n aludida. 

2) La distribución del tamafio de las partículas de lí-
quido y el volumen de líquido que entra al separador. 

Estos aspectos cstan íntimamente ligados en la eficien
cia de la separaci6n. Piit."i1 ilustrar lo se pueden analizar las si 
guientes situaciones: 

Consid6resc que un separador se instala, para separar -
un volumen de líquido de 2000 galones por cada mill6n de pie c~ 
bico de gas. 

De este volumen de líquido, 0.5 galones están.formados 
por partículas menores de 10 micras. Si el separador tiene una 
eficiencia de 80% para separar partículas menores de 10 micras, 
entonces su eficiencia total será de casi 100%. Sin embargo, si 
este mismo separador se utiliza en una corriente de <Jas, donde 
el contenido de líquido es de 20 galones por mill6n de pie cúbi 
co, todo formado por partículas menores de 10 micras, la efi--= 
ciencié.J letal de separación será de 80% y habrá un arrastre de 
líquido en el flujo de gas de 4 galones por millón de pie cúbi
co de gas. Así aunque el separador funcionara bien, no sería el 
adecuado. 

De lo anterior se concluye que, en la selecci6n del e-
quipo de separaci6n para un determinado problema, se deben con
siderar como aspectos importantes, la distribución del tamaño -
de las partículas y el volumen de líquido que se va a separar. 

3) Velocidad del gas. 

Generalmente los separadores se disefian de tal forma que 
las partículas de líquidos mayores de 100 micras, se deben sepa
rar del flujo de gas en la sección de separaci6n secundaria, --
mientras que las partículas más pequefias en la sección de extrae 
ción de niebla. 

Cuando se aumenta la veloc.idad del gas a través del sepa 
rador, sobre un cierto valor establecido en su diseño, aunque se 
incrementa el volumen de gas manejado no se separan totalmente -
las partículas de líquido mayores de 100 micras en la sección de 
separación secundaria. Con esto se ocasiona que se inunde el ex
tractor de niebla y, como consecuencia, que haya arrastres repe! 
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tinos de baches de líquido en el flujo de gas que sale del sepa
rador. 

4) Presi6n de separación. 

Es uno de los factores más importantes en la separaci6n, 
desde el punto de vista de la recuperaci6n de líquidos. Siempre 
existe una presi6n óptima de separaci6n para cada situación en -
particular. 

En ocasiones al disminuir la presión de separación, prin 
cipalmente en la separación de gas y condensado, la recupera--~ 
ción de líquidos aumenta. Sin embargo, es necesario considerar -
el valor econ6mico del incremento de volumen de líquidos, contra 

la compresi6n extra que puede necesitarse para transportar el gas. 

La capacidad de los separadores también es afectada por 
la presi6n de separaci6n. Al aumentar la presión, aumenta la cap~ 
cidad de separación de gas y viceversa. 

5) Temperatura de separación. 

En cuanto a la recuperaci6n de líquidos, la temperatura 
de separaci6n interviene de la siguiente forma: a medida que dis
minuye la temperatura de separación, se incrementa la recupera--
ci6n de líquidos en el separador. 

Una gráfica de temperatura de separación contra recupera 
ción de líquidos, se muestra en la Fig. III.12 • Se observa= 
que a una temperatura de separaci6n de OºF, la recuperación de lí 
quidos en el separador es de aproximadamente 5000 galones por mi= 
116n de pie cúbico de gas, mientras que el volumen de líquidos 
que se recupera en el tanque de almacenamiento es del orden de --
2000 galones por mill6n de pie cúbico. 

Así pues, es necesario considerar que aunque se tiene la 
m~xima recuperaci6n de líquidos en el separador a OºF, de los ---
5000 galones por· mi116n de pie cúbico se evaporan en el tanque de 
almacenamiento 3000. Este vapor generalmente se libera a la atm6s 
fera, por lo que se ocasionan grandes pórdidas. 

Otros aspectos que hay que considerar para utilizar baja 
temperatura de separaci6n, son los siguientes: 

a) La separaci6n a baja temperatura necesita equipo adi
cional de enfriamiento. 

b) Se presentan otros problemas de operaci6n, tal como -
la formaci6n de hidratos. 
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En consecuencia, para obtener la temperatura 6ptima ele 
separaci6n, desde el punto de vista de recuperación de líquidos 
es necesario considerar todos los aspectos mencionados. 

La temperatura afecta la capacidad del separador al va
riar los volúmenes de fluido y sus densidades. El efecto neto -
de un aumento en la temperatura de separación es la disminución 
de capacidad en la separaci6n de gas. 

6) Densidades del líquido y del gas. 

Las densidades del líquido y el gas, afectan la capaci
dad de manejo de gas de los separadores. La capacidad de manejo 
de gas de un separador , es directamente proporcional a la dife 
rancia de densidades del líquido y del gas e inversamente pro-~ 
porcional a la densidad del g~s. 

7) Viscosidad del gas. 

El efecto de la viscosidad del gas en la separaci6n, se 
puede observar de las f6rmulas para determinar la velocidad del 
asentamiento de las partículas de liquido. La viscosidad del -
gas se utiliza en el parámetro NRE, con el cual se determina el 
valor del coeficiente de arrastre. De la ley de Stokes, utiliza 
da para determinar la velocidad de asentamiento de partículas = 
de cierto diámetro, se deduce que a medidü. que aumenta la visco 
sidad del gas, disminuye la velocidad de asentamiento y por lo
tanto, la capacidad de manejo de gas del separador. 
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Cálculo de la capacidad de tratamiento de los separado-
res de 2 fases. 

Los factores que intervienen en forma fundamental en la 
capacidad de los separadores de aceite y gas son: 

a) El diámetro y la longitud del separador. 

b) El disefio y arreglo de las partes internas del separ! 
dor. 

c) Las características físicas y químicas del aceite y -
el gas que se van a separar. (La densidad del aceite 
y el gas, la viscosidad del gas, el equilibrio de las 
fases, etc.) 

d) La presión y la tRmperatura de operación del separador 

e) El número de etapas de separaci6n. 

f) El nivel del líquido en el separador. 

g) La tendencia del aceito a formar espuma. 

h) La cantidad de material sólido arrastrado por los --
fluidos que se van a separar. 

i) Las condiciones del separador y do sus componentes. 

Cálculo de la capacidad de tratamiento de separadores -
verticales. Ejemplos: 

Capacidad de separación do gas. 

De la ecuaci6n de continuidad, 

vt qf ••••• 3 .12 

Af 

y Af 7f d2 
= 

4 ..... 3.13 

qf n: c12 

4 
vt 

Resulta 
..••. 3.14 
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De la ecuación general de los gases, para condiciones ba 
se y condiciones de operaci6n del separador, 

despejando 

Ps qsg 

RTs 

qsg 

qsg 
T s 
p 

s 

•••.• 3 .15 

pf 

zf Tf 
qf ..... 3.16 

Sustituyendo 3.14 en 3.1.6, considerando Ts = 520ºR, 

Ps == 14. 7 lb 2 abs. y multipli.cando el segundo miembro 
pg . 3 

por 86400, para obtener q en ~ a las condiciones sg il'l'.a 

estándar. 

2.400 X 106 

zf T 
f 

..... 3.17 

La velocidad de asentamiento vt' con la ecuación 3.6 

18 µ 
g 

Sustituyendo 3.6 en 3,17: 

qsg = 4. 294x10 6 

..... 3. 6 

d 2 ( P. - p )d2 
_E_...:_. p g 

'" g 

•• , •• 3. lB 
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q es el gasto de gas a condiciones csttíncldr que pue-
de manejaPg el separador, sin que partículas de diámetro mayor 
de d sean arrastradas por la corriente de gas. rJa capacidad de 
gas P de un separador vertical, como puede observarse de la ex
presión 3.18 es independiente de la longitud del separador. 

Ejemplo de aplicación. 

En este ejemplo se hacen las siguientes consideraciones: 

a) El diámetro de las partículas de líquido que se sep! 
ran por gravedad es de 100 micras o mayor. 

b) El flujo gue entra al separador es permanente. 

c) El aceite no tiene tendencia a formar espuma. 

d) La longitud del separador es de 10 pies. 

e) La temperatura de operación es mayor que la tempera
tura de formación ele hidratos. Las temperaturas de -
operaci6n consid2radas de acuerdo a la presión de o
peración son: 

Tf 60ºF si pf < 500 lb 
pg2 

·rr 75ºF si p > 500 lb 
f "' ~ pg 

f) La densidad relativa del gas es 0.65 

g) La densidad de las gotas de líquido es de 45ºAPI 

h) El factor de compresibilidad del gas a las condicio
nes de operación del separador, Zf, es igual a l • 

. Cálculo de la capacidad de manejo de gas de un separador 
vertical bajo las siguientes condiciones: 
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do 16 pg 

pf 75 lb 
pg2 

Tf 60°F 

pd = 1000 lb 
--2 
pg 

F g 
fl L 

Ps 

T 
s 

= 

0.65 

35°API 

14. 7 lb 2 abs. 
pg 

al Considerando Zf = 1 y suponiendo que el diámetro de 
las gotas de aceite es de 100 micras, la ecuación 3.17,toma la 
siguiente forma: 

0.4GO < Pp - Pgl 

I'· g 

Para un gas cnn las siguientes condiciones: 

1 g o. 65 

lb pf = 75 + 14.7 = 89.7 ~ 
pg 

Se tiene un valor de Zf = 0.983 

pg e: 2, 7028 X }g _P_f_ 
= 2. 7028 (0.65) 

p = Ó.3084 lbm 
g pie3 

abs. 

89.7 
(0.983) (520) 

como P para aplicar la correlaci6n de Lee debe estar -
en ·9E. g; P, = O , O O 4 9 4 gE. 

cm3 g cm3 
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Cálculo de ILg 

Se calcula mediante la correlación de Lee 

Mg = Ma x l' 
9 

28.97 X 0.65 = 18.830 

X = 3. 5 + 986 + O. 01 (M ) 
Tf g 

X 5. 5í34 

3.5 + 986 + (0.01) (18.830)= 
520 

'l = 2.4 - 0.2 X= 2.4 - 0.2 (5.584) = 1.283 

K 
J.. 5 (9,4 + 0.02(Mg))Tf 

209 + 19(Mg) + Tf 

(9.4+ 0.02(18.830)) (520) 1 ·5 

209+ 19 ( 10. 830) +520 

K = 106. 672 

µ = 10-4 K exPcl 
g 10

-4 5 584 X (0.00494) 1•283 
(106.672) e · 

µg = 107.333 X 10-4 Cp = 7, 212 X 10-G ~ 

e) .- Cálculo de q
59 

Considerando que para do 

pie-seg 

16pg y Pd 1000 lb 
-2 
pg 

el diámetro interior correspondiente es, d = 1.1825 pies 
{ TABLA III.1) 

Transformando los datos a las unidades requeridas: 

dp 100 micras = 3.2808 X 10-4 pies 

PL"' 35 ºAPI lo tanto p = 53.03 lbm por p 3 pie 
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Sustituyendo valores en la ecuación: 

q = 0.815 X 106 
sg 

(53.03 - 0.3084) (1.1825)
2 

7. 212xro=u-

. 3 pies a es. 
día 

La capacidad de manejo de gas para las condiciones dadas 
a partir de la gráfica de l<t compañía Oil Metering and Processing 
Equipment Corporation ( OMPEC ), es: 

0.81 X 10 6 P_ies 3 
a cs. 

En la tabla III.1, se presentan las capacidades de mane
jo de gas que se calcularon para diferentes casos con la ecua--
ci6n 3.7; para esos mismos casos, se presentan las capacidades -
que se obtienen a partir de las gráficas de las compañías OMPEC 
y Equipos Petroleros Nacionales (EPN). 

ciones: 
Las gráficas EPN están basadas en las siguientes candi-

1) Las partículas de líquido en la corriente de gas tie
nen una densidad de 45ºAPI y su tamaño es de 10 micras 
o mayor. 

2) La densidad del líquido es de 35ºAPI 

3) La temperatura de operaci6n es de GOºF, suponiendo -
que este punto está por arriba del punto de formaci6n 
de hidratos. 

4) No existen condiciones excesivas de espuma y no hay -
cabezadas de líquido. 

De la tabla III.1 se puede observar lo siguiente: 

a) Los valores calculados con la ecuación 3.18, son prác 
ticamente iguales a los obtenidos con la gráfica de OMPEC 

b) Los valores obtenidos con las gráficas de EPN,son a-
proximadamente iguales a los de la ecuación 3.18 a una -
presi6n de operación de 300 lb/pg2; a presiones menores 
los valores de EPN son mayores que los de la ecuación 
3.18; a presiones meyores de 300lb/pg2 los valores de EPN 
son menores que los de la ecuación 3.18. 



TABLA II I . 1 CALCULO DE 

Datos Generales: L 

Pg 

PL 

do Pd 2 d Pf ') 1 
T 

Caso (pg) (lb/pg (pie) (lb/pg~) (o fF) 

l 16 1000 1.1825 75 60 

2 16 1000 1.1825 200 60 

3 16 1000 l. 1825 300 60 
1 

4 16 1000 1.1825 500 75 

5 16 1000 l. 1825 800 75 

6 20 500 l. 5499 200 60 

7 20 500 l. 5499 300 60 

8 20 1000 l. 4645 600 75 

9 20 1000 l. 4645 800 75 

10 30 1000 2. 2023 75 60 

11 30 1000 2. 2023 200 60 

12 30 1000 2.2023 500 75 

13 30 1000 2.2023 600 75 

* En todos los casos T<= = 60'F 

LA CAPACIDl\D DE SEPARADORES VERTICALES 

10 pies dp 100 micras 

0.65 Ts 60°F 

45° API Ps 14.7 lb/pg 
2 

qsg (ec 3 .17) l qsq 
(gráfica OMPEC) 

(10 6 pie 3/día a es~ ( 106 
pie

3
/día a c.s.) 

0.8149 0.81 

l. 9085 1.91 

2. 7411 2.73 

4.0666 4.00 

5.9405 5.60 

3.2786 3.25 

4.7090 4.70 

7.2667 7.10 

9.1117 8.80 

2.8266 2.80 

6.6197 6.60 

14 .1044 14 .oo 

16 .4329 16.20 

q (gráficas EPN) 
sg 

(10 6 pie3 /día a es) -

2.142 

2.754 

3. 502 

4.611 

3.570 

4.488 1 
1 

6.032 

6.996 

4.48Cl 

8 .36-\ 

12. 360 

13. 520 
1 

H 
..... 
H 

w 
O"> 
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Cálculo de la capacidad de separaci6n de líquido. 

Para calcular la capacidad de manejo de líquido de un se 
parador, ya sea vertical o horizontal, se deben considerar el ~
diámetro del separador, el nivel del líquido arriba de la salida 
del aceite en el separador, el factor de volumen del aceite a -
las condiciones de operación del separador y el tiempo de reten
ción del líquido. 

PRra separadores verticales se recomienda que el nivel -
maximo de líquido, este en el rango de uno a tres veces el diá
metro del separador dependiendo del diseño. 

El volumen disponible:! para manejo de líquido en un sep~ 
radar vertical es: 

h 
.••.• 3.19 

Por lo tanto el gasto de líquido a las condiciones están 
dar que el separador puede manejar es: 

donde: 

Bo tr 

en pie3 _ 
min 

para obtener qsL en bl 
por 1440 , quedando: día 

"5":TI'5" 

201.420 

..••• 3. 20 

se multiplica la ecuaci6n 3.20 

d2 h 

Bo tr 
..... 3.21 

La OMPEC recomienda los siguie11tes tiempos mínimos de re
tención para que sus separadores operen eficientemente: 
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RANGO DE PRESION (lb/pg 2) 

o - 600 

600 - 1000 

> 1100 

'rIEMPO DE RE1'ENCION (seg) 

60 

50 

30 

Cuando el aceite que se va a separar tiende a formar es 
puma el tiempo de retención necesario se debe incrementar hasta 
en 5 minutos, por lo que la capacidad de líquido del separador 
baja notablemente. 

En cuanto al factor do volumen del aceite (Bo) , 6ste -
puede determinarse mediante un análisis PVT de los fluidos en -
cuestión; también puede obtenerse a partir de constantes de e-
quilibrio o por correlaciones. En cualquier caso, es interesan
te hacer las siguientes aclaraciones: 

Sea, por ejemplo, un sistema do separaci6n en tres eta
pas; es decir, dos separadores y el tanque de almacena~iento.-
Los volGmenes de l!quü1o que manejarán los separadores en la -
primera y segunda etapas, son mayores que el volumen contenido 
en el tanque de almacenamiento. 

Lo anterior se debe a que a las condiciones do opt~ración 
de la la. y 2a. etapas, el volumen de gas disuelto en el aceite 
es mayor que a las condiciones en el tanque de almacenamiento. 

Si se conoce el volumen de act?ite en el tanque de al.mace 
namiento, se pueden determinar en formn i1proximada los volGme--
nes de aceite que se manejnn en la primera y segunda etapas de 
separación. J-:st:os se obtienen multiplicando el volumen de aceite 
en el tanque de almacenamiento por el respectivo factor de volu 
men del aceite para las condiciones de operaci6n de cada etapa:-

Sin embargo, deben considerarse los siguientes aspectos 
sobre los valores del factor do volumen del aceite de que comu!! 
mente se dispone: 

a) Los factores de volumen del aceite, se obtienen gene 
ralmente a partir de análisis PVT n la temperatura ~ 
del yacimiento, la cual difiere de las temperaturas 
de separación. 
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b) Los factores de volumen del aceite generalmente se ob 
tienen en laboratorio por un proceso de liberaci6n ar 
ferencial, mientras que el fenómeno en el separador -
es más semejante a un proceso de liberaci6n instanta
nea (flash). 

c) En realidad en el separador, debido a los cortos tiem 
pos de retenci6n y a la poca agitación de los fluido~, 
no se alcanzan las condiciones de equilibrio entre -
las fases que sf oo establecen en el laboratorio. Debi 
do a esto el aceite en el separador está supersatura= 
do y su factor de volumen es mayor que el que se oh-
tiene a las condiciones de equilibrio. En la Fig. --
III .13 se muestra una gráfica en donde se obser
va el efecto en el factor de volumen cuando el aceite 
esta supersaturado. (Es aquel que en las condiciones -
de presi6n y temperatura a que se encuentra tiene mil
yor cantidad de gas disuelto que el que le correspon
deriil a las condicionesde equilibrio). 

d) Los factores de volumen para las condiciones de sepa
raci6n, se pueden calcular a partir de las constantes 
de equilibrio, pero en estos cálculos tampoco se con
sideran las condiciones de supcrsaturaci6n del aceite. 

Un caso especial en la separaci6n ocurre cuando se produ 
ce aceite volátil, (concentraciones mayor.es al 15% ·ae c 2 a c 6 ;~ factores de ~olumen mayores de 2¡ y relaciones gas-aceiEe mayo-
res de 160 m /m3. En estos casos se presenta la condensaci6n de 
gas a través del sistema de producción, antes de que los fluidos 
entren al separador¡ incrementándose el volumen de líquido por -
separar. Esto se debe a la disminución de la temper;itura de los 
fluidos y a la similitud entre la composición del aceite y el -
gas • 

Ejemplo de aplicación: 

Calcular las capacidades de manejo de líquido de un sepa
2 rador vertical, a las presiones de operación de 125 y 1800 lb/pg 

las dimensiones y condiciones de operación del separador son: 

L 10 pie 

d l. 3088 ple 

h e l. 3333 pie 

tr "' 1 min. 
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Aplicando la ecuación 3.10 para a1ilias presiones de oper~ 

caso a) Considerando 2 para Pf = 125 lb/pg , Do= 1.0 

201. 420 ( 1.3088) 
2 

(1.3333) = 460.02 bl/día a cs. 
lxl 

caso b) Considerando para Pf = 1800 lb/pg 2 , Do= 1.225 

201. 420 ( 1. 3088) 2 (l. 3333) 

lxl.225 
375. 526 bl/día a cs. 

Las capacidades que proporciona para los casos a) y b) la 
OMPEC son 460 y 370 bl/día. 

En las tablas para capacidad de liquido del catSlogo de 
EPN, no se consideran las variaciones de capacidad con la pre--
sión de operación del separador. Tampoco se especifica el nivel 
de líquido h, para el cual están las capacidades tabuladas. 

Cálculo de la capacidad de tratamiento de separadores ho 
rizontales. 

Ejemplos. 

Capacidad de gas. 

Para establecer la ecuación con la que se obtiene la ca
pacidad de manejo de gas de los separadores horizontales, se ha
rán las siguientes consideraciones que dependen del diseño espe
cífico del separador: 

a) Las gotas de líquido caen en un ángulo de 45º, desde 
la entrada de los fluidos al separador, situada en su 
parte suped.or, a la interfase gas-líquido, Fig. III. 14 

b) El extractor de niebla está situado a una distancia -
de dos veces la diferencia de di.ámetro del separador 
menos el nivel de líquido. 
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De acuei:do con lo anterior, la velocidild ele asentamiento 
gotas de lí.quido, v t es: 

. 1--2-~2' r, 
\/ Cd-h) + ca-111 = V <a-11> .... 3. 22 

t t rg rg 

despejando t , que es el tiempo de rctenci6n del gns,ne 
cesario para que lasr~otas de líquido se depositen en la interfa 
se gas-líquido: 

de donde 

t rg 

V := 
g 

{21 (d-h) 

2 (d - h) 
t rg 

de acuerdo a la ecuaci6n de continuidad, 

V A ¡;;-
g f =y2 V t 1\ 

2h 
1l d2 an;¡ ros ( 1 - d) 

l\f = --;r- 1 -
180 

donde 

••••. 3. 23 

~ vt .,..¡r vt 

..••• 3. 24 

..••• 3. 25 

2 1/2 d + (dh-h l (-- - h) 
2 

3.26 

de la ecuaci6n general de los gases, para condiciones estándar y 
condiciones de operación del separador, 

pS qSCJ Pfqf 

RTs ZfRTf ••••• 3.27 

despejando qsg 
T pf s 

qf qsg = 
Ps zf Tf 

3.28 

sustituyendo 3,25 en 3.28, considerando Ts = 520°R, ---
Ps = 14.7 lb/pg2 abs, y multiplicando el segundo miembro por ---
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96400, para obtener qsg en pies 3/día a las condiciones estándar. 
p 

4.322 X 10 6 f vt Af --ii"Tf. ..... 3. 29 

En 3.29 vt se puede calcular a partir de la ecuación 3.6 

2 
~.L-~pp - rgl 

18 /lg 
..••• 3 .6 

sustituyendo vt en la ecuación 3.29 queda: 

Pf a 2 
( Pp - Pg¡ 

zr 'l'f l'g 

.•••. 3. 30 

qsg es el gasto de gas a condiciones estándar que puede manejar 

el separador, sin que partículas de diámetro mayor que dp1 -
sean arrastradas por la corriente de gas. 

En seguida se presento un ejemplo de aplicación de la -
ecuaci6n 3. 30 .En este ejemplo se hacen las mismas consj_deracio
nes que para el caso de separadores verticales. 

Ejemplo de aplicación: 

Calcular la capacidad de manejo de gas, de un separador 
horizontal con las siguientes condiciones: 

L 10 pie l' g 0.65 
h 0.333 pie p 45ºAPI 2 do 16 pg pf; 14.7 lb/pg 

pf 75 lb/pg 
2 Ts 60ºF 

'l' 60°F f 2 
Pd := 1000 lb/pg 
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.siendo Zf = 1 ~suponiendo quc,cl difünclro de las ~¡otas 
de liquido es de 100 micras, la ecuacion 3.30 quetla: 

p f .i_fp__:.!!_g) 
qsg = 0.83 - Af .... 3,30 A 

Tf /Lg 

Del ejemplo de aplicación parn separadores xerticales, -
O. 9B 3, Pg = O. 30B·t lbm/pie3 y 11

9 
= 7. 212 x 10 lbm/pie-seg 

a) Cálculo de Af. 

De la ecu~ción 3. 26 y conai.derando que para do = 16 pg -
y Pd "' 1000 lb/pg el di.6.m0~.ro interior correspondiente es -'---
d= 1,1825 pies, cnlonces: 

7r ( 1.1825) 2 
Af = --···--,r--

1- -~8~~33.l. 
1 - _ill!_9__0JS 1.J._:J _ _L + j(l.1B25) (0.3333) -

lGO 
2 11/2 l 1. l~-25 - o. 3333 I 

(O. 3333) 

Af = 0,8442 pie2 

b) Cálculo de q sg 

Sustituyendo valores en la ecuación 3.JO A 

_ 0 83 89. 70 · (53.03 - 0.3084) (O 
84421 qsg -- . X -'520 X 7. 2125 X io-6 • 

q = o.'8850 X io6 pit; 3 I día a es sg 

La capacidad de gas para lgs condiciones dadas a partir de 
la gráfica de OMPEC es 0.88 x 10 pie3/d1a a cs. 

En la tabla III.2 se presentan las capacidades de manejo 
de gas que se calcularon para diferentes casos, con la ecuaci6n 
3.19. Para esos mismos casos se presentan las capacidades que se 
obtienen a partir de la gráfica de OMPEC. También en la tabla -
III. 21 se presentan las capacidades que se obtienen para algunos 



TABLA 

Datos 

K::aso do Pd 2 d 
(pg) (pie) (lb/pg ) 

1 16.0 1000 1.1825 

2 16.0 1000 1.1825 

3 16.0 1000 1.1825 

4 16. o 1000 1.1825 

5 16.0 1000 1.1825 

6 20.0 500 L5499 

7 20.0 500 l. 5499 

8 20.0 1000 l. 464 5 

9 20.0 1000 J..46,!5 

10 JO.O )íJOO 2. 2023 

11 30.0 1000 2. 2023 

12 30.0 1000 2. 2023 

13 JO.O 1000 2.2023 

* En to'.los los casos 'ff "' fiü''F 

III. 2 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE SEPARADORES HORIZONTALES 

Generales: L 

Yg 

PL 

h pf 
(pie) ( lb/pg 2' 

0.3333 75 

0.5000 200 

o. 3333 300 

0.5000 500 

0.5000 800 

o. 3333 200 

o. 5000 300 

1).((,66 600 

O. 50CHi noo 

O. 6GGG 75 

l. IJOOO 200 

0.6666 500 

1.0000 GOO 

10 pies dp 

0.65 Ts 

45 ºAPI Ps 

Tf (CT ( C'C. 3.19) sq 
(ºFl (106pie3/aía a es) 

60 o. 8850 

60 l. 6121 

60 2.9700 

75 3 .4350 

75 5.0100 

60 3. 9000 

60 4. 7975 

75 5.7190 

75 8.9000 

60 2. 9735 

60 5.2227 

75 14. 8385 

75 12.9G49 

100 micras 

60ºF 

14. 7 2 lb/pg abs. 

q (gráfica O;\!PEX:) sg 
(106 pie 3¡a..íu ac.s.) 

0.88 

1.60 

3. (10 

3.50 

4.90 

3.80 

4.80 

5.60 

8.70 

3.00 

5.40 

15.00 

13.30 

g *(qr~fica EPN) sg 
( 106 pieJ /día a c. s 

3.25 

5.50 

7.40 

11. 00 

13.00 

24.00 

H 
H 
H 

' A 
(J1 

~----------------·· 
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casos de la gráfica de EPN. 

Unicamente se consideraron para EPN, los casos en que el 
nivel de líquido en el separador está aproximadamente a la mitad 
de su diámetro, ya que en esta condici6n están basadas las gráf~ 
cas de esta compañía. 

De la tabla III.2 se puede observar lo siguiente: 

a} Los valores calculados con la ecuación 3.19 son equi
valentes a los obtenidos con las gráficas de OMPEC. 

b} Los valores obtenidos de las gráficas de EPN, son mu~ 
cho mayores que los obtenidos con la ecuación 3.19. 

Capacidad de separaci6n de líquido. 

En separadores horizontales, se recomienda que el nivel 
máximo de líl1uido, sea menor que la mitad del diámetro interior 
del separador. 

El volumen disponible para manejo de líquido en un sepa
rador horizontal, es: 

..... 3. 31 

por lo tanto el gasto de líquido a las condiciones están 
dar, que el separador puede manejar es: 

7t d2 
qsL = VLh = ( ---;r- - Af) r, ...... 3.32 

Bo tr Bo tr 

ó:mde: 
3 

qsL en pie /min. 1 c.s. 

para obtener q L en bl/dia se puede 
3.32 por 1440/5,615~ quedando: 

multiplicar la ecuaci6n 

7t d2 

q
5

L = 256.474 
--;r-- - Af)L 

Bo tr 

..... 3.33 
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Los tiempos de retención recomendados por la companía 
OMPEC, son los mismos que para los separadores verticales . 

.. Ejemplo de aplicación: 

Calcular las capacidades de manejo de líquido ge un sepa 
rador a las presiones de operación de 125 y 1800 lb/pg . Las di= 
mensioncs y condiciones de opcraci6n del separador son: 

L 6 pie 

d 1. 3038 pie 

h 0,4444 pie 

tr 1 min. 

Aplicando la ecuaci6n 3.26 para calcular Af de la ecua-
ci6n 3.33 

zr ( i. 3o3s) 2 
--;r-

( 1 - 2(0.4444)) ] 
~ª-ng,,_c_o~s~~~~-1~.3_0_8_8~~ 

180 

+~l. 3038) (0.4444) -(0. 4444) j112 

0.4444] 

Af = 0.~427 pies 2 

Ahora utilizando la ecuaci6n 3.aJ para ambas presiones -
de operaci6n 

caso a) Considerando para Pf = 125 lb/pg 2 , Bo = 1.0 

r 71(1. 3~8ªl 2 
_ 0.9427 1 6 

q = 256.474 · ·- =- 619.625 bl aes. 
~ 1 ara 
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caso b) Considerando para PE = 1800 lb/pq 2, Bo 

1 7l(l.3088) 2 - 0.94271 (j 

q L = 256,474 ------------
s 1.225 

q = 506.82 bl/día a cs. 
sL 

1.225 

La. capacidad que proporciona para los casos a) y b) la --
OMPEC son 61.5 y 510 bl/día. 

Del catálogo de EPN, se tiene que para un separador ho-
rizontal de 16 pg de diámetro por 5 pie de longitud, su capaci-
dad de manejo de líquido es 693 bl/<lía. Esta capacidad es consi
derando un nivel máximo de líquido de la mitad del diámetro del 
separador. 

Al igual que en los separadores verticales, en el catálo 
go de EPN, no se considera la variación de la capacidad de mane= 
jo de líquido con la presión de operación del separador. 

No ta: Sobre el cálculo de la capacidad de tratamiento de 
los separadores de tres fases. 

Para de terminar la capacidad de tratamiento ele gas ele -
los separadores de tres fases, se pueden utilizar las mismas e-
cuaciones que para los separadores de dos fases. 

Para determinar la capacidad de manejo de aceite o agua 
de un separador de tres fases, 6nicamente se considera el factor 
de volumen del aceite y el tiempo de retención del aceite y del 
agua en el separador. Este tiempo está en función clel volumen de 
líquido retenido, el gasto de líquido por manejar y las densida
des relativas del aceite y el agua. 

Es importante hacer notar que el volumen de retención de 
líquido en un separador de tres fases, es aquel donde el aceite 
y el agua permanecen en contacto. Cuando el aceite y el agua es
tán en el separador, pero en compartimientos diferentes el volu
men ocupado por estos, no se puede considerar como parte del vo
lumen de .>::atención. 

Al diseñar los separadores de tres fases, se considera -
generalmente que del volumen total disponible paru la retención 
de liquidas, la mitad es para el aceite y la otra para el agua. 
Sin embar.go los diseños son más adecuados cuando los vol6menes -
de retención son variables. Esto se logra por medio de un contr~ 
lador de interfase móvil~ 
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III. 4 Método gráfico para cleterm:i.nar la capacidad de los sep~ 
radores horizontales y verticales convencionales. 

Con el uso de las gráficas que se presentan a continua
ci6n se determinan las capacidades de separadores de aceite y -
gas, eliminando cálculos tediosos. 

Este m&todo gráfico esta reali~ado con 01 objeto de uti
lizarse en separadores cil!ruiricos Je dos [asns, horizontales o 
verticales y de una sola pieza. 

La conf iabil id ad de <':'l tas curvas, ha sido verificada me 
diante pruebas ele campo y contemplan una amplia variedad de coñ 
diciones. Hasta hace poco, se hacia mayor Anfasis en la separi 
ci6n de las gotas de líquidos del gas, que en la eeparaci6n de! 
gas del aceite. El manejo actual del aceite crudo, requiere de 
la medici6n de grandes cantidades <le aceite, por lo tanto, es -
necesario remover todo el gas extrafio y qua no se encuentre en 
solución en el mismo para logr<1r. una medición con la exac:titud 
necesaria. 

Para obtener un grado 6ptimo <le separación, se requiere 
de un adecuado tiempo de retenci6n. El tiempo de retenci6n, es 
por lo tanto, de primordial importancia, cuando se seleccionan 
las dimensiones adecuadas del separador. Si se tienen aceites -
que producen espumas, el tiempo ele retenci6n requerido se incre 
mentará de tres a seis veces en relaci6n al ~uc se requerirá pi 
ra aceites no espumosos.* El incremento en el tiempo de reten-=
ción es proporcional a la tendencia de formar espuma del aceite. 
En la medici6n con aceite espumoso, la necesidad de incrementar 
el tiempo de retención, se elimina, cuando el separador usado -
mide el aceite tomando como base su densidad. 

Las capacidades de aceite y gas que se muestran en las 
curvas para separadores convencionales tanto verticales como h~ 

rizontales están basadas en una longitud de 10 pies, deberá ha
cerse una correcci6n para alcanzar la capncidad adecuada. 

La capacidad de separación de gas de un separador verti
cal de aceite y gas es directamente proporcional al área de la 
sección transversal del separador e inversamente proporcional a 
la longitud del cuerpo. Por ejemplo, un incremento en la longi--

* Tambi~n se acostumbra utilizar antiespumantes pnra evitar el -
empleo de separadores con. mayores dimensiones. 
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tud del cuerpo del separador vertical convencional de JO a 15 -
pies, incrementa~ía la capacidad de gas en menos del 5% y un ele 
cremento en la longitud del cuerpo de 10 a 7 pies puede resu1-= 
tar un decremento inferior al Ji en la capacidad del gas. El 
cambio en la capacidad de separación depende de los líquidos -
producidos por el pozo y otras condiciones. 

Por lo general, ~a capacidad de líquido de un separador 
vertical es directamente proporcional a la altura del nivel de 
líquido, en la sección de acumulaciOn del recipiente. En separa 
dores verticales de aceite y gas, es práctica normal que la al= 
tura del líquido no exceda de uno a tres veces el diámetro del 
separador, dependiendo de la exactitud de su disefio. 

La capacidad de gas de un separador horizontal es pro-
porcional al área de la sección transversal del recipiente dis
ponible al flujo de gas. De esta manera, el di5mctro de un sepa 
radar horizontal y la altura del líquido controlan la capacida~ 
de separación del gas. Al cambiar la longitud de los separado-
res horizontales con respecto a la longitud convencional de 10 
pies, no afecta en gran medida la capacidad del. gas de estos se 
paradores, excepto en condiciones especiales, como el caso del
aceite espumoso. 

Las capacidades de los depuradores (scrubbers) de gas -
convencionales pueden ser determinadas de estas curvas. Si se -
usa una malla de al11mbre ~mtr.etejida como extractor de niebli1 -
en los depuradores, las capacidades de gas serjn aproximadamen
te nueve décimas (9/10) de las capacidades obtenidas de las cuE_ 
vas para los tamaños de recipiente correspondiente. Esta recluc
ci6n en la capacidad, es ocasionada por la carga de líquido so
bre la malla de alambre entretejido. 

Las curvas estfin elaboradas para que puedan ser utiliz! 
das en ambos sentidos: 

1) Para determinar las dimensiones del separador reque
rido para manejar un volumen dado de fluidos. 

2) Para determinar el volumen de fluidos que se podrán -
manejar dadas las dimensiones del separador. 

La capacidad de líquido de un separador horizontal de-
pende de la capacidad volúmetrica destinada al asentamiento del 
liquido de la secci6n de acumulaci6n del separador. Esta capac~ 
dad volumétrica esta determinada por el diámetro interior del -
recipiente, la longitud del cuerpo y la altura del líquido. 



IT.I.Sl 

Los cálculos de las capacidades de gas, están basados -
en la ley de STOKES, la cual puede ser escrita como sigue: 

donde: 

V = K d 2 
V 

v = velocidad relativa del líquido que cae en gotas pr~ 
venientes del gas (pie/seg} 

Kv = constante de resistencia a la viscosidad 

d = diámetro de las gotas de líquido (pie} 

PL densidad de las gotas de líquido {lb/pie3) 

Pg densidad del gas (lb/pie3) 

lt viscor;idad del gas { lbm¡jJfc-seq) 

g aceleración de la gravedad (pie/seg 2) 

Los cálculos suponen que la separaci6n gas-lí4uido se -
efectua por la diferencia de densidades entre el líquido y el -
gas mediante las velocidades adecuadas de ambar; fases. 

Las velocidades relativas netas del gar; fueron seleccio 
nadas de manera que se realizará ima separación de todas las 
partículas líquidas de 100 micras de diámetro o mayores.2 

CAPACIDAD DE LIQUIDO DE UN SEPARADOR VER'l'ICAL 

Las capacidades están basadas en las siguientes a:msideraciones: 

1) Un parámetro, que indica el tiempo de retehci6n. 

2) Flujo estable, no hay cabeceo. 

3) Aceite no espumoso. 

4) La temperatura del aceite debe ser superior a la cual se for 
ma la parafina. 
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5) La densidad relativa del aceite de 35ºAPI 6 mayor. 

6) La viscosidad do 50 s.s. u. 6 menor. 

7) El nivel del líquido en el separador no deberá exceder de uno 
a tres veces el diámetro del separador. 

E J E M P L O: 

Un separador vertical de 30 pg. de diámetro ~xterior, -
10 pies de longitud, presi6n de diseño de 1000 lb/py , con 30 pg 
de altura de líquido manejará 2700 bl/día con un tiempo de rete~ 
ción de 1 minuto. 

Con 2700 b.l/día do aceite, un tiempo dP retención de un 
minuto, y una presión de trabajo de 1000 lb/pg2, lRs dimensiones 
requeridas serán de 30 pg., de di[imetro exterior del recipiente 
con 30 pg. de altura del líquido. 

CAPACIDAD DE GAS DE UN SEPARADOR VERTICAL 

Las capacidades están basadas en las siguientes consideraciones: 

1) Volúmenes medidos a condiciones estándar (60°F y H. 7 lb/pg2¡ 

2) Flujo estable, no hay cabeceo. 

3) Aceite no espumoso 

4) Longitud del recipiente de 10 pies. 

5) Temperatura de operación superior a la de formación de ludratos 

6) La densidad relativa del gas de 0.65 (aire=l.O) 

7) El gas deberá de acarrear menos de 1.0 gal. de líquido/MMPCD. 

E J E M P L O 

Un separador vertical de aceite y gas de 20 pg. de diám~ 2 
tro exterior, 10 pie de longitud, presión de diseño de 1000 lb/pg 
operando a 700 lb/pg2 manométricas tiene una capacidad de 8.2 f.MPCD. 
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Este problema puede ser resuelto en forma inversa si se cono
cen el gasto diario y la presi6n de trabajo. 

CAPACIDAD DE LIQUIDO DE UN SEPJ\Rl\OOR IIORIZON'rAL 

Las capacidades están basndns en las siguientes consideraciones: 

1) Un parámetro que indica el tiempo ele retención 

2) Flujo establo, no hay cabeceo. 

3) Aceite no espumoso. 

4) La temperatura del aceite debe sor superior a la cual se for 
ma la parafina. 

5) La densidad relativa del aceite de 35ºAPI 6 mayor. 

6) La viscosidad de 50 S.S.U. 6 menor 

7) La longitud del recipiente de 10 pies. 

EJEMPI,Q 

Un separador horizontal de 24 pg. do diámetro exterior, 
10 pies de longitud, con una altura de líquido de 8 pg. mane
jará 2400 bl/día con un tiempo de retención de 1 minuto. 

Con 2400 bl/<lía ele aceite, un tiempo de re t:ención de un 
minuto, 24 pg., do diámetro exterior, ol separador horizontal -
de aceite y gas requerirá una altura de líquido de B pg. 

CAPACIDAD DE GAS DE UN SEPARADOR HORIZONTAL 

Las capacidades están basadas on lus siguientes consideraciones: 

1) Volúnenes medidos a condiciones ostándar (60ºF, 14. 7 lb/pg 2l. 

2) Flujo estable, no hay cabeceo. 

3) Aceite no espumoso. 

4) Longitud del recipiente de 10 pies. 
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EJEMPLO 

Un separador horizontal de aceite y gas de 24 pg. de diá 
metro exterior, 10 pies de longitud, con una altura de líquido -=-
de B pg. p

0
p = 75 lb/pg2 y una Pa=l25 lb/pg2 y manejará 2.1 MMPCD. 

Este problema puede ser resuelto en forma inversa si se 
conocen el volumen diario y la presión de trabajo. 
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FIG.fil.15 CAPACIDAD DE GAS DE UN SEPARADOR VERTICAL. 
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LII.5•J 

Optimización de la presion de separación en un sistema de 
separación en etapas. 

Existen dos aspectos importantes para optimizar las pre
siones de operación, en un sistema de separación gas-aceite por 
etapas: 

1) Obtener en el tanque de almacenamiento la mayor canti
dad de líquidos, <.Jlll' se lrncuentr0n estabilizados con la 
finalidad de que las pérdidas por evaporizaci6n sean -
m'.í.nimas. 

2) Mínimos requer i mi.cent.os de compresión. 

La separación gas-aceite se inicia desde el momento del -
depresionamiento del accilu a µarlir del fondo del pozo hasta los 
los separadores y se lleva a efecto en dos formas: 

1) Separación diferencial. 

2) Separación flash. 

En la TP y tubería de descarga se presenta la separaci6n 
flash. 

En las baterías de separaci6n se presenta la separación 
diferencial o bien la (separación flash y difenrncial) simultanea
mente en el separador. 

Lo ideal sería que desde el fondo del pozo hasta los sepa 
radores se prdsentar& la separacion diferencial, ya que proporci~ 
na una mayor cantidad de líquidos y mejores ~ondiciones de estab! 
lizaci6n. 

III.5.1 Método empírico para calcular la presi6n de separaci6n en 
un sistema de separaci6n en etapas. 

T. Frick, public6 una tabla que ~ucde ser Btil para for-
.narse un criterio, con respecto al número de etapas de separ~ 
ci6n, en una central de recolecci6n (batería) . 3 
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No. de Etapas de Separaci6n 
% de Aproximaci6n a 
una scparaci6n dife 
rencial. 

2 

3 

4 

5 

6 

o 

75 

90 

96 

9B.5 

El ndmcro do etapas mAs acon6mico se encuentra entre un 
rango de 3 a 4 etapas, aunque en algunos casos se han utilizado 
hasta 7 etapas do separación. 

ENTRADA DE 
LA MEZCLA 
AL SISTEMA 

GAS 

ACEITE 

GAS 

ACEITE 

ACEITE 

ETAPA 3 
p3 T3 

FIG. fil.19 ESQUEMA DE UN SISTEMA DE SEPARACION EN TRES ETAPAS. 

Las relaciones de presiones de operación entre etapas en 
una separación de mOltiple-ctapa puede sor aproximada do la si-
guiente ecuación. 

pl p2 p 
3 R 

p2 
P3 p4 

Los datos son: pl y P4 

P3 RP 4 ....... 3.34 

p2 RP 3 •••••• 1 3.35 



TIT .GJ 

Sustituyendo p 
3 de 3.34 en 3.35 

p2 RRP 4 R2P 4 

pl n3P 4 

pl Rn-lp 
11 

haciendo: n-1. k 

se tiene: H 

k r-I, 
\!_1_ 

Pn ..••• 3. 36 

donde: 

n, número de etapas 

pl' presión la la. etapa (lb /pg 2 abs) en 

p2' presión la 2a. etapa. (lb/pe¡ 2 abs) en 

p 
n' presión en el tanque de almacenamienl:o. 2 ( lb/pg abs) 

Cálculos flasl1 deberán hacerse para diferentes condicio
nes supuestas de presión y temperatura para determinar el punto 
en el cual se obtenga la mayor cantidad de 11quidos. Sin embargo 
las ecuaciones expresad.:is anteriormente nos dan una aproximación 
práctica, que puede ser usada si no se tiene otra información -
disponible. 
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III.5.2 Presiones 6ptimas de separaci6n en un sistema de separ~ 
ción en etapas. 

La presión 6ptima de separación en cada etapa de un sis 
tema de separaci6n en etapas, es aquella a la cual se rccupera
el máximo volumen de líquido a condiciones estándar por volumen 
de fluidos producidos del yacimiento. 

Para el cfilculo de la1; pn;s iones óptimas de separación 
se requieren datos de una separación ins t.:rntánea para diferen-
tes presiones. 

A continuación se describe un método sencillo para la -
determinación de la presión 6ptima de separación en la segunda 
etapa, en un sistema de tres etapas. 

Método para determinar la presión óptima de separación 
en la segunda etapa en un sis Le1na de J e L.:1pas. 

En un sistema de separación de 3 etapas, como el que se 
muestra en la Fig. III. 19, la presión en la primera etapa (P ) 
queda fija generalmente por los requerimientos de presión par~ 
transportar el gas a la planta de tratamiento. La pre~ión en la 
tercera etapa (Ps), es la presión atmosférica. Entonces la pre
sión que se puede optimizar, es la de la segunda etapa (P 2). 

La determinación de la presión óptima de la segunda eta 
pu., se bu.s:i en unu. correlnción que consta ele 2 ecuaciones 
que son: 

a) Para mezclas que entran al sistema de separación con 
densidad relativa mayor que 1 respecto al aire: 

donde: 

p2 =A (P )0.686+ C 
1 1 

A + 0.057 

0.0233 

••.•• 3. 37 

••••• 3. 38 

b) Para mezclas que entran al sistema de separaci6n con 
densidad relativa menor que 1 respecto al aire: 

• • • • . 3. 39 



donde: 

e = 2 
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A+ 0.028 

0.012 
.... 3.40 

En las ecuaciones 3.37 a 3.40 A, e, c2 , son funciones -
de la composici6n de los fluidos quA entr~n ar sistema: y P

1 
y 

P2 son presiones absolutas en lb/pg2. 

La constante l\ se determina mediante la Firy.III.20, utili
zando la densidad relativa de la mezcla que entra al sistema de 
separación y el porciento molar de metano, etano y propano en -
la mezcla.4 

Esta correlación da resultados con un error medio del S'i. 

Ejemplo de Aplicación. 

Determinar la presión 6ptima de separación en la segun
da etapa en un sistema de 3 etapas. 

Datos: Presión de separación en la primera etapa, ----
p1 = 800 lb/pg2 abs, 

CU.IPOOICION DE 1A MEZCIA 

FRl\CX:ION MJLl\R 

el 0.40 

c2 0.10 

C3 o.is 

C4 o.is 

es 0.10 

CG o.os 

c., o.os 
1.00 

FRACCION IDIAR X 
PESO M'.)LOCllLJ\R (tablas) PESO IDI.IDJLM, 

16.01 6,404 

30,07 3.007 

44 .09 6.613 

S8.12 B. 718 

72.15 7.215 

86.17 4,309 

13LOO 6.S50 
42,816 
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De donde: 

Densidad relativa de la mezcla = 42 • 816 = 42
•816 = 1.4779 

Ma 28.97 
Como la densidad relativa de la mezcla es m~yor que 1, 

se utiliza la ecuación 3.37 

Como C1 + c2 + c3 = 40 + 10 + 15 = 65% 

de la Fig.III.20, 

y: 

A=0.45 

0.45 + 0.057 

0.0233 

P2 = 65.90 lb/pg 2 abs. 

21. 76 

0.45 (800) 0 •686 + 21.76 

que es la presi6n 6ptima en la segunda etapa. 
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FIG. m.20 GRAFICA PARA DETERMINAR LA CONSTANTE A. 
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III. 5.3 Optirnizaci6n por Recuperación de Hidrocarburos Líquidos 
a Condiciones de Almacenamiento. 

Al operar un sistema de separación gas-aceite en etapas 
bajo condiciones que proporcionen la máxima recuperación de hi
drocarburos líquidos, se tienen incrementos notables en la cali 
dad y el volumen del aceite recuperado. También el gas separado 
tiene un mayor grado <le estabilizaci6n; lo que es importante ya 
que sí el gas se transporta, se reducen los problemas de opera
ción por condensados en las líneas, y en caso de que sea necesa 
rio quemarlo, las p6r<lidas económicas scrjn menores al dismi--= 
nuir la cantidad de condensados arrastrados por la corriente de 
gas hacia el quemador, 

En una etapa de separación, la corriente de hidrocarbu
ros que se alimenta al separador gas aceite, es llevada física
mente a las condiciones de equilibrio de fases a la presión y -
temperatura del mismo, por lo que los volúmenes de gas y líqui
do separados se pueden determinar mediante cálculos de "Balance 
de Materia", los, cuales se presentan en el siguiente tema III.5.4. 

El método para optimizar las presiones de operación en 
un sistema de separación por Recuperación de Hidrocarburos Líqu!_ 
dos consiste en que, cunociendo la composición del fluido que se 
alimenta al sistema de separaci6n y las presiones de operaci6n -
en la primera y la última etapa, se asignan presiones a las eta
pas intermedias con el fin de realizar un Balance <le: Materia Va
por-L!quido que determine en c/u de las etapas propuestas: la r~ 
laci6n gas-aceite total ( RGA'l' ) , la densidad del aceite a las -
condiciones standar y el factor de volumen del aceite a condici~ 
nes de saturaci6n (Boh) , Este m~todo es iterativo y el proceso -
se repite hasta determinar las presiones que proporcionen los v~ 
lores mínimos de las tres variables mencionadan, ya que: 

- Los valores mínimos de la relaci6n gas aceite total y 
la densidad del aceite a las condiciones de almacena
miento, indican que los hidrocarburo~ intermedios (c 3 a c

6
), permanecen en la fase líquida, evitándose así, 

la p6rdida de los mismos en el gas separado. 

- El factor de volumen del aceite a la· presi6n de satu
ración, varía ligeramente en función de las condicio
nes de separaci6n que se tengan en la superficie. ~l 
valor rn!nimo de esta variable indica, que se requiere 
un volumen menor de aceite a las condiciones de satu
ración en el yacimiento, para obtener una unidad de -
volumen de aceite a las condiciones de almacenamiento. 
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En cada etapa del sistema, los valores mínimos de estas 
variables deben coincidir en una misma presi6n de separaci6n, -
que será la correspondiente a la presi6n úptima de operaci6n -
en dicha etapa. En la Fig. III.21, se muestra como quedan grafi 
cadas las variables respecto a las presiones de separaci6n de = 
la segunda etapa, en un sistema de tres etapas. 

En el pr6ximo tema se ilustra la forma de determinar las 
propiedades de los fluidos ( noh, RGAT, ºAPI } con la informa-
ci6n obtenida de los c~lculos del equilibrio vapor-líquido para 
cada etapa de scparaci6n. 



Bob 
(bl/bl) 

Bob 
mín. 

RGAT 
(Pi~/bl) 

RGAT 
min. 

ºAPI 

------------------------- ºAPI móx. 

P
2 

OPTIMA 

RGAT 

Bob 

PRESION EN LA 2g ETAPA 
( ib/po2 obs.) 

FIG. fil. 21 OPTIMIZACION POR RECUPERACION DE HIDROCARBUROS 
LIQUIDOS PARA UN SISTEMA DE SEPARACION EN TRES ETAPAS. 

H 
H 
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III.5.4 Balance de materia en un proceso de separaci6n gas-aceite 

El proceso de separación del gas y el aceite es realizado 
por una serie de etapas de separación. 

Una etapa de separación se define como la condici6n a la 
cual el aceite y el gas alcanzan el equilibrio, a la presión y -
temperatura existentes en el separador. 

Para determinar las cantidades de gas y líquidos separa-
dos se llevan a cabo cálculos de balance de materia, estos se pr! 
sentan a continuación: 

Haciendo un balance de materia global en una etapa de se
paración, Fig. III.22, sn tiene que: 

F = V + L ..•.. 3. 41 

De un balance global por componente, se determina: 

Fzi = Vyi + Lxi •.•.. 3. 42 

Por otra parte la constante de equilibrio vapor-líquido 
se define como: 

Ki = Yi/Xi .••.• 3. 43 

Combinando las expresiones anteriores y considerando como 
unitario los moles alimentados, se determina la siguiente expre-
si6n: 

X. Zi 
i = ~(Ki"'·~-~n~v~+~1 

Para todo sistema definido se tiene que: 

Í:: Xi = 1 
1 

:l:Yi 
1 

1 

3.44 

..••. 3. 45 

..... 3.46 

Dado que es factible conocer la composición de alimenta-
ci6n al sistema y las condiciones de operación, se podrá determi
nar la constante de equilibrio físico, Ki. Esta es determinada de 



F, z¡ 

11 [ . -, I) 

F • No dt mol•• en lo o\\mentoclon 
L • No de molo en \o lo•• liquido 

V• No do molu en \o lou vapor 
J¡ • Frocc\on mol del compononl• 1 en 

•1 • Frooclon mal del componente l "" 
Y¡• Frocclon mol d•I componen!• l •n 

P • Pnelan 
T • Temptraluro 

lo o llmtnlocl on 

lo tan liquida 

la fati vapor. 

v.~ 
p 

T 

----
L, x¡ 

FlG. m.2.2 ETAPA DE SEPARACION 
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diferentes formas, como son: correlac.iones, gráficas, tabulacio
nes y ecuaciones de estado. 

En esta referencia se utiliza la ecuaci6n de estado de -
Peng-Robinson. 

La resoluci6n de la ecuación 3.44 es de forma .iterativa, 
se suponen diferentes valores de moles en la fase vapor V y la -
solución se encuentra cuando las composiciones en ambas fases -
son iguales a la unidad. (Ecs. 3.45 y 3.46). 

Un sistema de separación el cual está formado por varias 
etapas, es simulado realizando cfilculos de balance de materia en 
en cada etapa. De estos balunccs se pueden obtener factores ta-
les como: la relación gas-ucei te, la gravedad !\PI del aceite re
sidual, et.e. 

Para ilustrar la forma como se determinan estos factores 
se muestra un sistema de separación en tres etapas, F.ig. III.23. 

Si F son los moles alimentados al sistcma,los moles ali 
mentados a ll segunda ctapn son: 

F2 Ll llFl ..... 3.47 

y a la tercera: 

F3 L2 12Ll ..... 3.48 

1211Fl 

Los moles retenidos en el tanque de almacenamiento son: 

..... 3.49 

Cuando se tiene un número "m" de etapas se tiene que: 

1m1m-1 
m 

Fl I 11 
i=l 

••.•• 3. 50 



F 

PRIMERA ETAPA 

P• Prnldn. 
T= Temperatura. 
F• No. de moln olimenlodos. 
V• Moles de oos separado. 
1 • Malea de liquido por mol de olimentoclóo. 
v •Moles de oae por mol de ollmen!oclón. 
n1 • Moles tn ti lanque de almocenamienlo por mol 

de ollmenloclón al sistema. 

1----'12_,, F1 

/7777777/ll//7J//77 
SEGUNDA ETAPA 

•a• v, 

P, 
T, 

TERCERA ETAPA 

(TANQUE DE ALMACENAMIENTO) 

FIG.ll.23 SISTEMA DE SEPARACION GAS-ACEITE. 
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H 
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Si F = 1.0 los moles en el tanque de almacenamiento por 
mol de alime~tación al sistema son: 

m ..--. 
' 1 
/.Ji 
i=l 

.•••• 3. 51 

De manera similar el nümero de moles de gas separado pu!:_ 
den ser calculados; para la primera etapa se tiene: 

..... 3. 52 

para la segunda etapa: 

••••• 3. 53 

para la tercera etapa: 

V3 =v3l"3 

= V31211Fl ••••• 3. 54 

El volumen de nceite en el tanque de alm.:i.cenamiento pue
de ser calculado a partir de la densidad y el peso molecular del 
aceite. 

• .... 3.55 

El volumen de gas separado por etapa es calculado median 
te los moles de gas liberado y el volumen molar del gas a candi= 
cienes estándar es: 

••••• 3. 56 

La relaci6n gas-aceite definida como volumen de gas a vo 
lumen de !!qui.dos, a condiciones estándar, puede ser determinada 
por medio de la expresión. 
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VGiVMg 

ntPMt 

Pot 

VGiVM flot __ g__ 

nt P~\ 
••••• 3. 57 

El peso molecular del aceite en el tanque de almacena-
miento es calculado mediante la composici6n de la fase líquida 
y el peso molecular de cada componente: 

P~\ ~ X1PMi 
l. 

.•.•. 3. 58 

La relaci6n gas-aceite total es la sumatoria de las rela 
cienes gas-aceite por etapa. 

lt\ 

RGAT = L RGi\. 
i=

0

l l. 
• •••. 3. 59 

La densidad del aceite a condicionc!J de tñnq1w, f' l' se 
determina a partir de la composici6n de la fase líquida cR el -
tanque de almaccnam:l.ento y la densidad de cada componente medi
do a condiciones estándar. 

~xi Psi PMi 
Pot = _i ____ _ 

~ Xi PMi 
l. 

••••• 3. 60 

Estas propiedades son una representaci6n del funciona-
miento de un sistema de separaci6n gas-aceite~ 

Ejemplo de aplicación. 

Para ilustrar el método se tom6 como ejemplo la batería 
del campo AGAVB, en la que el aceite y el gas se separan en tres 
etapas. Las condiciones de operación para cada etapa son las si
guientes1 
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ETAPA PRES ION 'l'EMPERA TURA 
(lb/p;¡2) (ºF) 

1 310. 7 170.0 

2 74.7 138 .o 

3 14. 7 110.0 

La composición de ln <ilimentuci6n al sistema que se uti 
liz6, para la la. etapa, es la que corresponde a los fluidos = 
del pozo AGAVE 1-B. 

El cálculo de balance de materia para cada etapa y los 
resultados se presentan en la Fig. III.24. Estos servirán para 
determinar propiedades tales corno: la rclaci6n gns-aceite, la -
gravedad API del aceite, etc. 

La determinación de las propiedades su ilustra a conti-
nuación: 

El número de moles recuperac1os en la última etapa por -
mol de alimentaci6n se calcula con la ecuaci6n. 3.51 

~ 
7"" 
) l. 

/_ J 1 

.i.=1 
(0.230797) (0.902Q77) (0.944313) 

= 0.196799 nPl de aceite. 

Las moles de gas liberadas por mol de alimentaci6n en -
cada etapa son: 

V 1 = v1 (1) = O. 769203 11Pl de gas 

v2 = v2F2 = v211 (l) 

= 0.02239 rrol de gas 

=(0.055687) (0.902977) (0.230797) 

= 0.011605 trol de gas 

La densidad del aceite a las condiciones de almacena---



COMPOSICION 

H2 S 
COz. 
Nz. 
C¡ 
Cz 

C11 
1C4 
.c4 
1C11 
aCG 
.ce 
C7+ 

COMPOSICION 

ALIMENTACION ( l 1 ) FASE GASEOSA 
ºlo Mol 
0.530 
2.260 
0.320 

59.490 
9.940 

4.830 
0.870 
2.050 
0.700 
1.150 
1.390 

16.470 

F•lOO.O Mol 

v1= 76.92 Mol 

Yi,l 

%Mol 
0.630 
2.800 
0.412 

75.324 
U.817 

5.083 
0.778 
1.683 
0.424 
0.625 
0.428 
0.003 

L¡ • 23.08 Mol 
Xj,1 

P1 • 310. 7 lb/pg2 obs. 

t 1• 170 ºF 

l 1 • O. 230797 

V¡= 0.769203 

FASE LIQUIDA ( x ¡ l) 

ºlo Mol ' 

0.231 
0.459 
0.014 
6.719 
3.685 
3.972 
1.176 
3.274 
1.618 
2.901 
4591 

71.352 

FASE GASEOSA ( J 1 2 ) FASE GASEOSA ( y 1,3) 
º/o Mol ' %Mol 

( y l ,l ) 

1.110 
3.240 
0.138 

56.572. 
19461 

10.914 
l. 748 
3.778 
0.991 
1.308 
0.801 
0.001 

V2 = 2.24 Mol 

L
2

=20.84 Mol 
•i 2 

P2 = 74.7 lb/pgi obs. 

t 2=138ºF 

12=0.902977 

v2 •0.09702'3 

FASE LIQUIDA (x 1 2) 
ºlo Mol ' 

0.136 
0.161 
0.001 
1.362 
1.988 
3.226 
l.115 
3.220 
l.694 
3.072 
5.001 

79.019 

V3 = l.16 Mol 

Y1,3 

L3 = 19.66 Mol 
•¡ 3 

P3 = 14. 7 lblpl aba. 
t 3 =UOºF 

12 =0.944313 

V3 = 0.055687 

1610 
2.409 
0.02.0 

22.490 
24.983 
24.347 

4.747 
10.679 
2.676 
3.810 
2.213 

0.001 

FASE LIQUIDA ( • ¡ ,3) 
%Mol 

0.049 
0.028 
o.ooo 
0.117 
1.632 
1.981 
0900 
2.760 
1.636 
3.028 
5170 

83.660 

.... 
H 
H 

FIG.ll.24 SIMULACION DE UN PROCESO DE SEPARACION. 
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miento, es obtenida con la ce. 3.60, resultando. 
¡: xi psi PMi 
.l 

Pot = -'t'c--,x~. -=p=M-. -
4, 1 1. 
l. 

(0.00049) (18. 7) (34 .076) +(0.00028) (23.6) (44.01) .... + 

(0.00049) (34.076)+(0.00028) (44.01) ...... + 

n = 51.7667 lb/pie3 
'ot 

El peso molecular de las mezclas es obtenida por la ex-
presión 3.58: 

~ 

', 
PMt = /__. XiPMi (o. 00049) ( 34. 076) + (0.00028) (44.01)+ ...... 

i 

PMt = 186. 7970 

La relación gas-aceite para cada etapa de separación se determina -
con la ecuación 3.57. Los resultados para este ejemplo son: 

RGA 1 2315 pie 3/bl 

RG/\2 67 pie3 /bl 

RGA 3 35 pie3/bl 

La densidad del gas se determina con la ecuación de esta 
do. r.os valores obtenidos para este ejemplo son los siguientes: 

n = 1.0598 lb/pie3 
rg, 1 

Pg,2 0.3220 lb/rie3 

fg,3 0.0949 lb/pie3 

Las propiedades anteriores son importantes, ya que perm~ 
ten determinar el funcionamiento de un sistema de separaci6n gas
Hquido. 
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III.5.5 Optimizaci6n por Requerimientos de Potencia para Tran~ 
portar el Gas Separado. 

En ge~eral los costos para manejar el gas separado, re-
sultan bastante significativos debido a los siguientes factores: 

- Los volúmenes de gas que se separan en la central de -
recolecci6n (Batería de Separaci6n ), son con frecuen 
cia elevados, siendo esto más notable en las baterías
donde se maneja aceite volátil, el cHal se caracteriza 
por tener relaciones gas aceite mayores de 1 000 pie3/bl 

- E~ frecuente que la presión con la que debe llegar el 
gas a las plantas de trata~icnto es del orden de 1 000 
lb/pg2, por especificaciones del diseño de las propias 
plantas. 

- Generalmente las distancias entre las baterías de sepa 
raci6n y las plantas de tratamiento son considerables7 
r:::sto ocasiona la necesidad de cierta energía adicional 
para transportar el gas a la planta. 

Por lo anterior, las presiones de separaci6n de un siste 
roa en etapas deben optimizarse a fin de minimizar la potencia = 
de compresi6n requerida para transportar el gas separado. Con -
tal objetivo, se propuso el método que a continuaci6n se descri 
be. 

En la aplicaci6n del mlStodo es necesario disponer !1revi~ 
mente de los siguientes datos: 

1) El número de etapas de sepnraci6n 

2) Las teir.peraturas de cada etapa 

3) La composici6n de la corriente que se alimenta al --
sistema. 

4) La presión de envío a la planta de tratamiento del 
gas ( Presi6n de descarga de las compresoras ) • 

El procedimiento utilizado es iterativo y en cada itera
ción se asignan valores de presión a cada una de las etapas in
termedias, obteni6ndose el volumen de gas separado y la poten-
cia necesaria para comprimir el gas y poder enviarlo a la plan
ta de tratamiento. Las presiones en la primera y la última eta
pa por lo general, permanecen fijas, ya que la presi6n en la -
primera etapa será la de envío a la planta de tratamiento o a -
la que llegue la corriente de hidrocarburos a la batería de se 
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paraci6n1 para la Gltima etapa la presi6n scr/Í la del tangue de 
almacenamiento, la cual equivale prlÍcticamente a la especifica 
da por las condiciones estándar. El proceso se repite para to-~ 
dos los posioles valores de presi6n en cada eti:ipa, hasta encon
trar aquellos con los que se obtenga la mínima potencia. 

El gasto de gas liberado en la etapa j, se <letermina por 
la siguiente ecuaci6n: 

Qgj 

donde: 

•••••. 3. 61 

gasto de gas liberado en la etapa j, en millones de 
pie cdblco por ara n las c.s. 

RGAj' relaci6n gils-accite en la etapa j, pie3/bl 

r¡
0 

q.:isto de aceite de illimentaci6n al sistema, en 
bl/día a las c.s. 

La relilci6n gas aceite liberado en la etapa j ( RGA. ) , 
se puede obtener por medio de dlculos de equilibrio vaporJlíqu!_ 
do, Sin embargo, para fines más prácticos se pueden utilizar co 
rrelaciones tales como la de Vázquez, St<.mdinc¡, et;e. 

La potencia te6rica para incrementar la presi6n del gas 
separado en cada etapa, se calcula mediante ln siguiente expre
sión: k - 1 

4 4 • 5 Ne (Re --¡z-- 1) ( k 
k - 1 í)gj 

....... 3.62 

Donde: 

PTj , potencia te6rica, en caballos de fuerza (HP) • 

Ne , 

Re , 

k 

número de pasos de cornpresi6n 

relación de compresión, Pd/Ps 

relac!6n de calores específicos, Cp/Cv 

gasto de gas liberado en la etapa j, en millones de 
pie cúbico por día a las c.s. 
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La presí6n de descarga de las compresoras (l:'d) correspon 
de a la presi6n de envío, mientras que la pro5i6n de succi6n -=
(Ps), corresponde a la de separaci6n. La rolaci6n de compresi6n 
(Re), que se define como la presión de descarga entre la de suc 
ci6n (Pd/Ps), se recomienda que su valor sea menor Je cuatro.::-

Esta limitaci6n es debida a que, al aumentar la relación 
de compresi6n, disminuye la cficienéia mec~nica de las compreso 
ras y se incrementan los esfuerzos n que se somete el equipo.
Cuando el valor de la relaci6n de cor.1presión resulte mayor de -
cuatro, el proceso de compresi6n debe realizarse en varios pa-
sos o etapas, Para calcular el número de pasos de compresi6n se 
utiliza la siguiente ecuaci6n: 

Re= (Pd/Ps)l/Nc ...... 3.63 

Donde: 

Re , relación de compresión; debe ser menor que duatro 

Pd , presión de envío a la planta de tratamiento, en -
lb/pg 2 absoluta. 

Ps , presi6n de separación, lb/pg2, absoluta, 

Ne , nflmero de pasos de compresi6n 

La relaci6n de calores específicos (k), se ha determina
do para hidrocarburos gaseosos de diferentes pesos moleculares 
a la temperatura de 150°F, y se obtiene con la sic¡uit.nte expre
sión: 

1/2 
k.,, 1545,31 - (2387982.99 - [ (232H.4) (1041.31 - PMg)j) 

1164.20 
...... 3.64 

Donde: 

k , relación de calores específicos medidos a 150ºF 

PMg, peso molecular del gas 

La potencia real requerida por etapa, se calcula divi-
diondo la potencia te6rica (PT ) entre la eficiencia de compre
si6n ( Ec ) • Este Ciltimo valorjse obtiene mediante una corrola
ci6n omp!rioa que esta en funci6n de la relación de compresi6n 
y es: 



Ec 
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0.480065 
0.969882 - --Re--

Donde: 

Se , eficiencia de compresi6n 

Re , relaci6n de comprcsi6n 

...... 3.65 

Por lo tanto la potencia real ele compresi6n es: 

PRj = PTj/F.c 

Donde: 

...... 3.66 

PRj , potencia real en la etapa j, (HP) 

PTj , potencia teórica en la etapa j, (HP) 

Una vez calculada la potencia real requerida para trans
portar el gas separado en cada etapa del sistema; se suman para 
obtener la potencia real total, la cual ~e grafica respecto a 
las presiones asignadas a cada etapa, Cuando la po.tencia alcan
ce su valor mínimo, las presiones en cada etapa serán las ópti
mas para minimizar los costos por compresi6n del gas separado -
en el sistema. En la Fig. III.25, se muestra una gráfica, de la 
potencia real total contra la presión de separaci6n en la segu~ 
da etapa, para un sistema de tres etapas. 

Por las características de los mdtodos descritos para º2 
timizar las presiones de operación de un sistema en etapas, ya 
sea por recuperación de hidrocarburos líquidos o por requerimie~ 
tos de compresión, se puede observar que estos procedimientos -
tambi~n permiten establecer el número más adecuado de etapas de 
separación realizando un análisis de tipo económico. 
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III.6 Cálculo del espesor de un separador 

Los ceparadores de gas-aceite empleados en los campos de 
la Industria Petrolera deberán ser diseñados, construidos y pro
bados de acuerdo al c6digo ASME secci6n VIII. 

El espesor y la presión de trabajo para separadores ci-
llndricos deberá acr calculado con la siguiente expresi6n: 6 

PR SEt 
t 6 p R + O.Gt SE - 0.6P 

..... 3.67 

donde: P, presión de diseño, Jb/pr¡ 2 

R, radio interior, pg 

S, esfuerzo máximo (24000 lb/pg 2l permisible. 

E, eficiencia de la unión 4" E = O.O 

t, espesor mlnimo requerible, pg 

dext 

R 

Sustituyendo 3.67 en 3.68 

t = P(dext - 2t) 

2(SE - 0.6P) 

2R + 2t 

dext - 2t 

2 .•••• 3.68 

t 2 (SE - O. 6P) - Pdext + 2Pt O 

2tSE - l.2Pt - rdext + 2Pt = o 

2tSE + O.BPt - Pdext O 

t(2SE + O.BP) = Pdext 

t = Pdext ••••. 3. 69 
2(sg + o.:fPT 



III. 7 Disefio de la válvula de seguridad para los separadores. 

En el supuesto caso que por algún motivo se llegara a re 
presionar el sistema, como medida de seguridad para los separado 
res, se instala una válvula que releve a la a tm6s fer a el excedeñ 
te de gas para conservar una presión en la vasija siempre infe-= 
rior a la presión de trabajo de la misma y ligeramente mayor a -
la presi6n de separaci6n. 7 

Donde: 

Secuela de cálculo para Jiseaar una vAlvula de seguridad: 

a) F6rmula práctica obtenida del catalogo de válvulas de 
seguridad Crosby - ~shton: 

A -----

q
9 

Volumen de gns en nie 3 /minuto: considerando 
(60ºF y 14.7 lb/pg2) 

A Area del orificio en pulgadas 2 

P Presión de apertura en lb/pg 2 manométricas. 

Kt = Factor de corrección por temperatura. 

K
89 

Factor de corrección por gravedad específica. 

Ejemplo: Datos. 

q = 19444 pie 3 /minuto 
g 

(Se tom6 este dato del cálculo del No. de separadores 
necesarios para manejar la producción de la batería,-
28 MMPCD/separador) . 

p 110 lb/pg 2 ( 10% + presión del separador) 

Kt para T = 60°C = 140ºF de la tabla III.3 

I<t 0.9310 

K para una densidad de 0.78 de la Fig.III.26 interpo-
sg lando valores. 
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1.1322 

19444 

(17.8) (110) (1.1322) (0.9309) 

]\ = 9.42 pg 2 d = 3.46 seleccionando 2 v~lvulas por 

separador tenemos: 

GRADOS 
(ºF) 

-400 
-380 
-360 
-340 
-320 
-300 
-280 
-260 
-240 
-220 
-200 
-180 
-160 
-140 
-120 
-100 
- 90 
- 80 
- 70 
- 60 
- 50 
- 40 
- 30 
- 20 
- 10 

tl = 2. 45 ¡;9 par¡¡ cud<i 1'.Cpnrador 

TABIA III. 3 l'l\ClDR DE CDHREX .. 'CION ron '11'MPEM'IUM API,ICJ\BLE A GAS y 
l\IRE (1\) 

GRADOS GRADOS 

Kt { ºF) Kt { ºF) Kt 

2.944 o l. 063 250 ,8558 
2.550 10 l. 052 260 .8499 
2.200 20 l. 041 270 .8440 
2.082 30 l. 031 200 .0303 
l. 927 40 l. 020 300 . 8272 
1.003 50 l. 010 320 . 8155 
l. 700 60 l. 000 340 .8062 
1.612 70 .9905 360 .7964 
l. 537 80 • 9813 380 .7068 
1.472 90 .9723 400 • 7776 
1.414 100 .9636 420 .7687 
1.363 110 . 9552 440 • 7601 
l. 317 120 .9469 460 .7518 
l. 27 5 130 .9308 480 .7438 
l. 237 140 • 9310 500 .7360 
l. 202 I50 ~ 550 • 7175 
1.186 160 . 9158 600 .7004 
1.170 170 .9085 650 • 6845 
1.155 180 . 9014 700 .6695 
1.140 190 .8944 750 .6556 
1.126 200 . 8876 800 .6425 
1.113 210 . 8817 850 .6300 
1.100 220 . 8746 900 • 6184 
l. 087 230 .8682 950 .6073 
l. 075 240 .8619 1000 • 5968 
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III.B Sistemas de separaci6n a baja temperatura. 

En muchos yacimientos los hidrocarburos se p1:oducen a una 
presión mucho mayor que la que se requiere a la entrada de las lí 
neas de transmisi6n. En tales situaciones, se recomienda utiliza~ 
un sistema de separación a baja temperatura para secar el gas que 
se separa a alta presión. Mediante este sistema se induce a la co 
rriente de gas una caída de presi6n, con lo que se logra un abatI 
miento en la temperatura de separaci6n. 

I,as ventajas que se obtienen cuandu se utiliza un sistema 
de separación a baja tempera b1i:u, en ve7. de un ¡;j f3 tema de separa
ción comGn, son los siguientes: 

a) Se incrementa la recuperación de líquidos (gao licuado) 

b) Se reduce el contenido de agua en el gas y por lo tan 
to, t<1mbi6n disnünuyr• el punto cte condensación (rocío) 
del vapor de agua contenido en el gus. 

El incremento en 1.a recuperación de 111~idos puede pagar 
en un corto tiempo el coato del equipo necesilrio. El sistema de -
separación a baja temperatura es particularmente atractivo cuando 
la presión del yacimiento es alta y se espera que se mantenga en 
ese rango por un período de tiempo del orden de 3 a~os o mayor. 

Descripción del equipo. 

Una unidad de separaci6n a baja temperatura consiste bftsi 
camente de 4 partes: 

1) Un separador a baja temperatura 

2) Un eliminador 

3) Un cambiador de calor 

4) Un estrangulador 

Se requiere además de equipo de conexi6n y de control ad~ 
cuado como 'tuberías, válvulas, etc. En ocasiones se utiliza ade-
más un equipo de inyecci6n de glicol para proteger al sistema de 
la formaci6n de hidratos. 

En la Fig. III.27 se muestra un sistema de eeparaci6n a 
baja temperatura. 



GAS FRIO 

T: 90 ºF 

T:l90ºF 
CORRIENTE DE ,.._ ,... " ,.,, ------+- .../ ' / ' / ' / ' / ' GAS V V V V '> 

© 

( 1 ) SEPARADOR A BAJA TEMPERATURA 
( 2) ELIMINADOR DE AGUA 
( 3) CAMBIADOR DE CALOR 
(4) EST:'<ANGULADOR 

_ _,._ __ LIQUIDO A TANQUE 

DE ALMACENAMIENTO 

GAS A LINEA DE 
~ TRANSMISION 

FIG. IlI.27 DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE SEPARACION A BAJA TEMPERATURA. 

(l) 

(l) 



III. ll9 

Separador a baja temperatura 

Puede ser de 4 diferentes formas: vertical, horizontal, 
esférico o en forma de T invertida, como el que se muestra en la 
Fig. III. 25 

Las funciones principales del separador a baja temperatu 
ra son las siguientes: -

a) Por expansi6n se logran bajas tempnraturas de separa
ci6n, eliminándose mayor cantidad de liquido de la co 
rriente de gas. 

b) Con el serpentín situado en la parte inferior del se
parador, se tiene un calentamiento adecuado con el -
que se funden los hidratos que se puedan formar y, -
además, revaporiza los componontes ligeros del liqui
do que se integran a la corriente de gas que va a las 
llneas de transmisi6n. Esta revaporizaci6n de líquido 
es especialmente importante, ya que si los componentes 
ligeros permanecen en el llgaido, al llegar al tanque 
de almacenamiento comúnmente se evaporan a la atm6sf~ 
ra sin recuperarse. 

c) El reflujo frío de la parte superior a la inferior -
del separador, recondensa los componentes m5s pesados 
que se hayan vaporizado en el proceso de calentamien
to. 

En general estos procesos de vaporización-condensaci6n,
pruporcionan un aceite más estable. 

Eliminador de agua 

Los eliminadores al igual que los separadores comunes -
pueden ser verticales, horizontales o esféricos. Estos dispositi 
vos operan a presiones del orden de 1500 a 4000 lb/pg2. La fun-= 
ci6n del eliminador es separar el agua de la corriente del pozo, 
antes de que ésta llegue al separador de baja temperatura. Con -
esto se evitan problemas de obturación en el estrangulador, ya -
que con la expansi6n del gas se puede reducir la temperatura ab~ 
jo del punto de formación de hidratos. 

Cambiador de calor 

Básicamente el cambiador de calor tiene dos funciones: 

a) La temperatura de la corriente de gas al entrar al -
serpentín del separador puede disminuir hasta lOOºF. 
Sin embargo, es necesario abatirla todavía mas, por 
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lo que se pasa a trav6s del caniliiador de calor; donde 
es enfriada por el gas que sale del separador. 

b) Ei gas frío que sale del separador de baja temperatu
ra es calentado en el cambiador <le calor. Con esto se 
disminuye la posibilidad de la formación de hidratos 
en las líneas que transportan al gas. 

El sistema de separación a ~aja temperatura, se puede a
daptar para recuperar líquidos del gas de baj~ presi6n cuando es 
te gas se quema. La recuperación de líquidos se logra disminuyeñ 
do l& temperatura del gas do baja presión por abajo de su tempe= 
ratura de rocío. El enfriamiento del gas se puede efectuar me--
diante la expansión del gas de alta presión en un separador a bu 
ja temperatura Fig. III.28, utilizando ademSs un sistema de en-= 
friarniento por aire. 

En seguida se presenta un caso hipot6tico en el cual se 
determina el volumen de líquido que se puede recuperar, al dismi 
nuir la temperatura del gas abajo <le su punto de rocío. 

Ejemplo de cálculo de recupcraci6n de liquidas del gas -
<le baja presión. 

Se tiene un gasto de gas q = 100 x 10 6 pie 3/día a---
P = 50 lb/pg2 abs, y T = 180 ºF. Clhcular la recuperación de li 
q~ido del gas, si se co~duce a un sistema donde la separación se 
efectda a Pf = 50 lb/pg abs. y Tf1= lOOºF. 

La composición del gas de baja presión que entra al sis
tema es: 

Zi 

el 0.4000 

C2 0.2500 

C3 0.0600 

C4 0,0800 

C5 0.1000 

c6 0.0500 

C7 0.0600 ---
1.0000 



( 1) SEPARADOR DE ALTA PRESION 
( 2) SEPARADOR DE Bl\JA PRl:SION 
( 3) SEPARADOR A BAJA TEMPERATURA 
(4) SISTEMA DE ENFRIAMIENTO POR AIRE 

(SOLOAI RES) 
( 5) SEPARADOR A BAJA PRESION 

(1) 

GAS ALTA 

PRES ION T: 160 ºF 

GAS BAJA 

PRES ION 

(3) P = 500 -1000 lb/p;2 GAS A LINEA DE 

TRANSMISION 

LIQUIDO A ALMACENAMIENTO 

GAS A QUEMADOR 

141 

(2) 

...__r_= _15_0_0
41
F ___ -!:'-\ (-" T=I00-120 ºF 

P=l500 lb/p1l LIQUIDO A 

ALMACENAMIENTO 

P= 50 lb/p:¡2 

·· .. ~· 
LIQUIDO A 

ALMACENAMIENTO 

FIG. fil. 28 DIAGRAMA PARA RECUPERAR LIQUIDOS DEL GAS DE BAJA PRESION. 

H 
H 
H 
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Primero se determina el punto de roc.f.o del gas. 

Para P = 50 lb/pg 2 abs, y T =180°F y utilizando las cons 
tantas de equilibrio2vapor-líquido K~ con una presión de conver--

• gencia de 2000 lb/pg . 

se tiene: 

Zi Ki(lB0,50) Zi/Ki 

el 0.4000 60.00 0.0066 

c2 0.2500 19.00 0.0131 

C3 0.0600 7.00 0.0086 

C4 0.0800 2.80 0.0286 

C5 0.1.000 l. 23 o .0813 

c6 0.0500 0.42 o . .1190 

C7~ 0.0600 o.os 0,7500 

l:l.0000 L l. 0012 

Como Zi/Ki ~ 1.000, a Pf • 50 lb/pg 2 abs. la temperatura 
de rocio del gas Tr2 lBOºF. Con lo anterior se puede concluir 
que a Pf = 50 lb/pg y Tfl = lOOºF existirán dos fases, 

En seguida se hace el cálculo flash (de liberación ins-
tantánea) a Pf = 50 lb/pg2 y Tfl = lOOºF, para 100 moles de ali
mentación al separador. El procedimiento es por ensaye y error 
suponiendo el número de moles que se formarán de líquido L, y el 
número de moles que quedarán en fase gaseosa , v. 

para L=ll V/I, 8.0909 

(1) ( 2) (3) ( 4) 

Zi Ki(l00,50) IKi(V/Ll+l) Zi/Col.3 

el '0.4000 56.000 454.091 0.0881 

C2 0.2500 11. 500 94.045 0.2658 

* Para e + 
7 se utiliz6 la K para c8 
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(1) ( 2) ( 3) (4) 
Zi Ki(l00,50) IKi(V/L)+lJ Zi/Col. 3 

C3 0.0600 3.400 28. 509 0.2104 

C4 0.0800 1.180 10.547 0.7585 

C5 0.1000 0.380 4. 074 2.4546 

c6 0,0500 o .110 l. 889 2.6469 

e + 
7 0.0600 0.042 l. 339 4.4809 

10. 90 52 

Como el valor de )": :-:i/Col. 3 =' 10. 9052 y el valor de L -
supuesto es 11. O, se concluye que el número de moles de líquido 
que se forman, es aproximadamente de 10.9052 por cada 100, que 
se alimenten al sistema. 

La composición de ese líquido se obtiene dividiendo los 
valores de la columna 4, por 10,9052. La composición del lfqui
do es: 

Xi 

el 0.00808 

c2 0.02437 

C3 o. 01929 

C4 o. 06955 

C5 0.22509 

c6 0.24272 

e + 
7 

o. 41090 

El volumen que ocupa una mole-lb de líquido, se calcula 
a parti~ del peso molecular M x i, y la densidad de los compo-
nentes rxi, de la siguiente manera. 



I1 I. ')4 

(1) (2) ( 3) (1)) ('i) 

Xi M X illb/nnlc-lbl lJb/rrole-lbl l'x il~r~ll 3 1~11 1 T 1n.ifo 

el 0.00808 16.04 0.1296 2. 50 0.05HM 

c2 0.02437 30.07 0.7328 3.11 0.23563 

C3 0.01929 44.09 0.8505 4 .23 0.20106 

C4 O.OG955 5B.12 4. 0422 4.70 o. fl6004 

e 5 0.22509 72.15 16. 2404 5.20 3.12315 

c6 0.24272 B6 • .1.7 20.9152 5.53 3. 78213 

C7 0.41090 144.22 59. 2599 5.Bll 10.07821 
y 18.332ó6 

Dl~ donde el volumen que ocupa una moJ e-lb de líc~uido es 
18.332 gal. 

Corno el gasto de gas es q " 100 x 10 6 pie3/día, y una 
mole-lb de qas ocupa 379.0 pie3 a8 g14.7 lb/µg2 abs. y 60ªF, en
tonces el gasto de gas en mole-lb/día será: 

100 X 106 
----- 263858 mole-lb/dfa 

379 

El número de moles que se convertirán a líquido por día 
es: 

263858 X 10.905_ --· 287 .13 . 7 CJL "' ------ mole-lb/día 
100 

que convertido L\ volumen on bl/d.1'.a, es: 

qL ~ 28773. 7 rrole-lb/día x 18.332 gnl/nole-lb x bl/42gal 

p:ir lo tanto: 

qL 12559. O bl/dfo a Pf "' 50 lb/p;i
2 

abs y 

'l'n"' 100°1" 
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III. 9 Controladores de Nivel 

Cada separador en un sistema de separaci6n en etapas, -
tiene dos puntos de control de proceso; los cuales 3e muestran -
esquemáticamente en la Figura III. 29: 

1) Control de nivel del líquido 

2) Control de presi6n 

Control de nivel del líquido: 

Un süpara<lor tiene un r;istema de control que mantiene su 
nivel de líquido constante regulando el flujo que sale del reci
piente. J,a funci6n del uistcma es nbri.r ln válvula de control de 
nivel cuando éste subo, de tal forma que una mayor cantidad de -
líquido puede fluir hacia afuera del recipiente; y cerrar la vál 
vula de control cuando el nivel baja, de esta manera una canti-=
dad menor de líquido salo del separador. Un controla<lor de nivel 
es el "cerebro" del sistema de control. Este detectu los cambios 
de nivel en el flotador, y transmite una señal neumática a la 
válvula de control para abrir o cerrar según sóa necesario, y en 
esta forma mantener el nivel bajo opcraci6n normal. 

El controlador de nivel tiene dos dispositivos los cuu-
les son ajustados manualmente por el operador: un punto de refe
rencia, el cual regula la altura del líquido en el recipiente; y 
una banda proporcional que controla la sensibi.Lidad del sistema 
de control. 

El punto en el que el operador ajusta cada uno de estos 
dispositivos de control, puede expli.carse de una mancrü más cla
ra si se considera el sistema de control en términos de sus fun
ciones: abrir la válvula de control cuando el nivel sube, y cc-
rrarla cuando éste baja, 

El punto de referencia, es generalmente ajustado para 
mantener el nivel de líquido alrededor del punto medio en el ni
vel 6ptico. Sin embargo, si el flujo de gas que sale del separa
dor se incrementa, puede ser recoraendable bajar el nivel y pro-
porcionar un mayor volwnen en el recipiente de espacio para el -
vapor • 

..,.._ La banda proporcional regula el movimiento de la válvula 
de control cuando hay un cambio en el nivel de líquido. 



r 1 r .'ir, 

EL CONTROLADOR DE PRESION REGULA 
EL FLUJO DE GAS l'ARA EL MANTENIMIENTO 

CONSTANTE OE LA PRESION ~Pi--. 

se_ __ 
...---=:t:~~:::::::.:::; -+GAS 

EL CONTROLADOR DE NIVEL 

REGULA EL FLUJO DE ACl!ITE 

/

CRUDO PARA MANTENER 
CONSTANTE EL NIVEL DE 
LIQUIDO 

FIG. M.29 DISPOSITIVOS DE CONTROL DEL SEPARADOR. 
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Con un ajusto bajo de .la banda proporcional, por ejem
plo un 10'6, un cambio pequeño en el nivel trae como consccuen,... 
cia un movimiento amplio de la válvula de control de nivel. Un 
nivel alto de unas cuantas pulgadas, dá como ro!;ultado que la 
válvula de control de nivel se abra completamente; y una peque 
ña caída en el ni ve.l, provocará que la válvula de con trol de :: 
nivel se cierre totalmente. El efecto neto es que el flujo de 
líquido a travós de la válvula de control de nivel es muy alta 
o bien, muy Lajo. Si el lí~uídn se descarga a otro separador, 
entrará al recipiente en bnchc;;; provocando dificultades en el 
control de nivel. 

Un aju~te alto de la banda proporcional, requiere un ma 
yor cambio en el nivel de lí~uido para a~rir o cerrar la válvu= 
la de control de nivel. En una posición de 100?., el nivel debe 
elevarse a la parte superior del flotador antes de que la válvu 
la de control est6 totalmente a!Jicrl;a; y C'l ni.Vfd. clebe caer al
fondo del flotador, antes de que la válvula de control <lo nivel 
este completamente cerrada. lli1 ajuste bajo ele la banda propor
cional, dá como resultado un nivel aproximadamente con8tante y 
un gasto de flujo con vu.riacioncs; mientras que un ajuste al to 
proporciona un nivel con variaciones y un gasto de flujo más o 
menos constante. 

Es generalmente conveniente mantener un gasto de flujo 
moderamente constante en todos los separadores: excepto en la -
etapa final. Así,un ajuste alto ele la banda proporcional (50 a 
75%) 1 resulta tlsualmente en un ri.tmo de flujo y u11 nivel wás o 
menos constantes en el separador. 

Si la corriente del pozo que entra al separador de la -
primera etapa fluye en baches, es necesario ajustar la banda -
proporcional en un valor aproximado ele 25 % , para prevenir flujos 
repentinos e inadecuados de líquido. 

Control de p~esi6n: 

La cantidad de aceite crudo producido a partir de un sis 
tema de separaci6n en etapas, es afectado significativamente por 
las presiones de operaci6n de los separadores del sistema. En al 
gunos casos, las presiones de los separadores son fijadas por -= 
otras consideraciones del proceso, tales como el mantenimiento -
de la presi6n a un nivel suficiente para el suministro de gas -
combustible al sistema. Si el gas de los separadores fluye a las 
compresoras, éstas pueden requerir una presi6n de succi6n mínima 
para mantener el volumen de gas que fluye hacia ellas. 
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La presi6n en un separador, es controlada por un regula
dor del flujo de gas que sale del recipiente. El sistema general 
mente inciuye un controlador y una válvula de control. El contro 
lador detecta la presi6n dentro del separador, y envía una señaI 
neumática a la válvula de control para que abra o cierre, permi
tiendo el flujo de gas en la cantidad necesaria para mantener la 
presión en el punto de referencia del controlador. Este es ajus
tado por el operador a la presi6n que se ha establecido que debe 
funcionar el separador. 

Antes de continuar con el 11nt'llisis del sistema de con--
trol, se revisará el objetivo principal de un sistema de separa
ci6n en etapas. La corriente de los pozos que entra al sistema, 
es una mezcla de hidrocarburos que pueden rwr agrupados en gas, 
gasolinas y aceite combustible. Independientemente del número de 
separadores y de las presiones a las que operan, la mayoría de -
los hidrocarburos agrupados como gas salen Je los separadores -
por las lineas de descarga del gas: y cas.i el 100% de los hidro
carburos que integran el aceite combustible, fluyen hacia afuera 
por la parte in feriar de los separadores para díri~¡irse al tan~
que de almacenamiento. En esta forma, los hidrocarburos que com
ponen las gasolinas, son los que se ven afectados por el número 
de separadores y sus presiones de operaci6n. Siempre se desea -
que los separar.bres operen de tal forma que una mínima cantidad -
de gasolinas, sean conducidas en la corriente de gas que sale -
de los separadores •8 
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N O M E N C L A T U R A 

Aceleraci6n debida a la fuerza centrífuga (pfo/sec¡2) 

Area de flujo a travds del separador (pies2) 

Area de la qota <le líquido proyectado contra el flujo de 

gas (pie 2¡ 
Factor de volumen de 1 acci te a P f y •r f (bl/bl) 

Diámetro de unil qot:a <1c lJ.quido esférica (pie) 

Diámetro interior dc.l separador (pü,s) 

d
0 

Diámetro exterior del separador (pg) 

f Coeficiente de fricción o de arrastre, adimensional. 

Fe Fuerza ccntr.\'.fuga actuando sobre una partícula de líquido 

(lbm~) 
seg2 

g 

ge 

h 

k 

L 

m p 

N 

Nre 

Pa 
Pf 

Ma 

Mg 

qf 

qsg 

Aceleración de la gravedad (pie/scq2) 

Constante de proporcionalidad, igual a 32.17 

Nivel del lÍquido en el separador (pie) 

Constante de proporcionalidad. 

Longitud del separador (pie) 

Masa de una partícula de líquido ( lbm) 

Número de vueltas realizadas en el extractor de niebla ti 

po centrifugo por una partícula de líquido (adimensional) 

Parámetro adimensional. 

Presi6n de diseño del separador (lb/pg2) 

lb 
PresHin de operación del separador (--

2 
abs) 

pg 
Peso molecular del aíre, igual a 28.97 lb/mole-lb. 

Peso molecular del gas, (lb/mole-lb) 

Gasto de gas a través del separador a pf y Tf (pie 3/segl 

Gasto de gas a trav~s del separador a Ps y T s 
(pie3/día) 



III .100 

Gasto de Líquido a trav~s del separador a P y T (b.l/dí<.1) 
s s 

r Radio de la circunferencia que describe una partícula de -

líquido en su movimiento (pie) 

R Constante universal de los gases. 

S Trayectoria radial de una partícula de líquido (pie) 

S Distancia de paro de una partícula de líquido (pie) p 

t Tiempo (seg) 

tr Tiempo de rctenci6n del líquido en el separador (min) , 

t Tiempo de r.etenci6n del gas en un separador horizontal (min) rg 

Tf Temperatura de operación del separador (ºn) 

v velocidad del flujo de gas a trav6s de un extractor de nie

bla, con la cual se obtiene su máxima eficiencia.(pie/seg) 

v velocidad del gas a trav~s de un separador horizontal (pie/seg) 
g 

vi velocidad inicial !'fe una partícula de líquido (pie/seg) 

v velocidad media de una partícula de líquido suspendida en el m 
gas (pie/seg) 

vt velocidad de asentamiento o terminal de una gota de líquitlo 

(pie/seg) 

g 

L 

p 

rg 

g 

Volumen disponible para manejo de líquido en un separador 

horizontal (pie 3) 

Volumen disponible para manejo de líquido en un separador 

vertical (pie 3
) 

Volumen de una gota de iíquido (pie
3

) 

Factor de compresibilidad del gas a Pf y •rf' adimensional 

Densidad del gas a Pf y Tf (lbm/pie 3) 

Densidad de las gotas del líquido (API) 

Densidad do las gotas del líquido (lbm/pie 3) 

Densidad relativa del gas, (aire = 1.0) 

lbm 
Viscosidad del gas (pie-seg 
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CAPI'T'UI,Q IV 

AL!--lACENAMIENTO DE HinROCl\RBURClS POODUCTOOS 

INTRODUCCION. 

El almacenamiento continua siendo una actividad indispen 
sable en el tran~norte de hidrocarburos. La nelccci6n del tino
y tamaño de tan0ue esta renida por la relaci6n producci6n-consu 
mo, las condiciones ambientales, la Jocalizaci6n del tan0ue y -
el tipo de fluido a almacenar. 

El almacenamiento se puede realizar en tres tinos de ins 
talaciones: superficiales, subterráneas v en huaues tannue. 

La capacidad de dichas instalaciones varía desde unos 
cuantos metros cúbicos hasta miles de ellos. 

Existe una gran variedad de Tannues y su clasificación -
es igualmente amplia, los hav para el almacenamiento de nroduc
tos 11'.r¡uidos y gaseosos. Los materiales rme se han em!)leñdo pa
ra su construcci6n, han sido: Madera, concreto, ñluminio, plás
tico y acero inoxidable; siendo este óltimo el de mayor demanda 
por su resistencia y durabilidad. Lus formar.; tamb.i.f>n han si.do -
variadas, aunque predomina la forma cilíndrica para el almacena 
miento de qrandes volúmenes. 

Los tanoues pueden fabricarse y transportarse a su lugar 
de colocaci6n o bien armarse en el lugar mismo donde permanece
rán. Una forma típica que se ha empleado para la clasificaci6n 
de tanques es por las características de su techo, en base a es 
to los hay de techo fijo y do techo flotantr!"Estos últimos han
tenido gran aceptaci.6n debido a la ventaja adicional de contro
lar automáticamente el esnacio disponible a los vanores. 

El sistema de sellado de los tannues es de suma importan 
cia pues evita la emisión de vapores a la atrn6sfera, lo cual -= 
presenta varias desventaias y ries0os tanto económicos como am
bientales. Existen diversos sistemas de sello como es el caso -
de sello metálico el cual consiste de un anillo de zanatas de -
acero prensadas firmemente contra la envolvente, un aelantnl de 
tela flexible cierra el espacio entro las zapatas y el techo. -
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También exj.sten sellos magnetizados y otros de tipo flotante in
ternos, 

Los ::.anques de tocho flotante de doble puente y los lla
mados de "pontones" reJucen las emisiones de vapore!:! a la super
ficie y ofrecen máxima flotabilidad. 

Es de vital importancia durante el diseño de un tanr¡ue, 
las condiciones a lus que catr~ va n operar, esto incluye básica
mente: presi6n y tmnpcra turJ ele tralx1 jo. I,i\ p.resi6n de trabajo -
esta en funci6n do la presión de w1por del fluido que se almace
nará además de otros factores. 

Cuando so trata de almacena .. ücnto en buques tanque, las 
precauciones durante el V'1ciado y llenado do d.ichos tanques de
ben extremarse ya que cualquier derrame ocasionará además de lo 
ya mencionado, una gran cont "lminacii)n. En general toda maniobra 
cualquiera que sea, deberá realizarse con sumo cuidado cuando -
se trate do buques tanque pues el control de derrames o cual--
quier mal. manejo ocasiona qrandes pérdidas econ6micas y fuertes 
riesgos de incenuio, 

Para el almacenamiento de gas natural se emplean: 

1) Tangues superf icialcs de doble pared 
2) Tanques superficiales de hormig.5n reforzado 
3) •ranques ¡;uiJLerráneos a baja temperatura. 
4) Tanquos subterráneos de hormigón prensado 

El más empleado es el primero ya que~ su diseño permite -
que la presi6n de vapor se equilibre a si misma. 

Los tanques cuentan con accesorios di.venms cada uno de 
los cuales cumple una funci6n específica. J\lgunos de estos acce
sorios son los siguientes: líneas de llenado y vaciado, válvulas 
de presi6n y vacío, válvulas de relevo, válvulas de venteo, indi 
cadores de nivel, registro de hombre {Manhole), escaleras, flota 
dores, soportes. -

La seguridad de cualquier instJlación es sumamente impo~ 
tan te, este factor toma especial importancia cuando se manejan -
productos flamables, dentro de los que caen los hidrocarburos. -
Las estaciones de almacenamiento cuentan con medios para evitar 
derrames y escapes de vapores. Los dispositivos de control de v~ 
pores van colocados en el techo del tanque y su descarga es con
ducida por una tubería la cual puede ventcarlos a la atm6sfera o 
bien conducirlos a una unidad recuperadora de vapores. Existen -
sistemas para detecci6n de incendios y tomperatura, algunos sis
temas además, controlan el siniestro con el empleo de productos 
qu!micos. La colocaci6n de los dispositivos de control deberá -
ser tal que su revisi6n y funcionamiento seLl rápido y sencillo. 
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Los tanques están provistos de sistemas de control de de 
rrames, esto es un muro a su alrededor o bien un canal que con-= 
duzca el derrame a un sitio alejado y seguro, el cual deberá te
ner una capauidad igual a la del tanque más un porcentaje por se 
guridad, 

Por último un proc¡rama adecuado de revisi6n y manteni--
miento de Ja instalación evitad. las acciones de emergencia y --
las pérdidús matEJriales y en ocasiones humanas .1 
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IV. l Tinos de 'l'anques 

1) 'I'anques de 'l'echo C6nico (Fig. IV, 1) 

Posee dimensiones aproximadas de 250 píen do diámetro y 60 pies 
de altura. El techo está soportado por una estructura interna.
El tanque de lecho c6nico y al da techo de domo son variaciones 
del tipo cil!ndrico. 

En el tanque do techo de domo, el techo estti formado -
por placas circulares qnc se aut:o soro.r:t;:rn. El tipo paraguas son 
placas en forma de gajos. Rarmnen te l:ienen mas de 60 pies de 
diámetro interno. 

2) 'l'anques de '!'echo flotnnte. 

Estos tangues tienen gran aceptaci6n debido a que reducen las -
pérdidas por vacü1do y llenado, esto se logra ya sea eliminando 
o manteniendo constante el espacio destinado a vapores, a~riba 
del nivel del Hquido. r,u pared y tocho son de acero y su cons
trucci6n es semejante a los ya menc.i.onados. El techo flota so-
bre el líquido, La forma mfis simple de esto tipo de tanque se -
presenta en la Fig. IV.2. 

Los tanques de pontones anulares y el clo tc,cho dD clol..lle 
capa, son algunos variantes de este tipo de tnnq11cs. La Fic¡ura 
IV.3 muestra los rasgos mrí.s i!Y\portantes de estos. 

El sello os do suma importancia especialmente en cstos
tipos de t/rnques, ya que el hecho de que el techo sea móvil fa
vorece a la fugn de vapores. El sello entre la pared y el techo 
m6vil se logra por medio de zapatas que estcín presionadas con-
tra la pared por medio de resortes o contrapesos, con una mem-
brana flexible atada entre la zapata y la cubierta del techo. 

Existen otros tanques de techo flotante pero son menos 
empleados. La Fi(¡ura IV. 4 muestra otro tanque de techo flotante. 
Las pl3rdidas do vapor se evitan mediante sellos líquidos. El t~ 
cho es libre de moverse hacia urriba o hacia abajo dependiendo 
de la operaci6n de que se trate o bien por efectos de variación 
de temperatura. El tanque de techo con domo de aqu<1 posee un -
domo a presi6n en el cual una membrana es libre de moverse ha-
cia arriba o hacia abajo proporcionanc:io una mayor capacidad do -
volumen. 

.. 
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FIG. nz:. 1 TANQUE DE TECHO CONICO. 

FIG.N.2 TANQUE DE TECHO FLOTANTE. 
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FIG.1'iZ.3 TANQUE DE TECHO FLOTANTE DEL TIPO DE DOBLE CAPA. 
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3) Tanques de almacenamiento a baja presión. 

Se emplean para el almacenamiento do productos volátiles, c~ 
ya pr~si6n a la Temperatura de almacenaje varía de 0.5 a 15 
lb/pg , Pueden alinacenar, crudos ligeros, naftas ligeras, penta
no, etc! 
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IV. 2 Tanaues de 7\lmacenamiento 

LIQUIDOS. 

Los tanques de almacenamiento de hidrocarburos líquidos 
son los dispositivos que permiten guardar la producci6n hasta -
que haya un mercado para su venta o bien hasta que haya sitio -
para su refinación. Mientras el almacenamiento se lleva a cabo, 
el control del producto almacenado es de suma y vital importan
cia. 

La construcción de tan~ucs du almacenamiento deberá es
tar estrictamente apegada a no1·mas c~~tablccidas por la A.P.I.El 
material del cual estan construidos debe poseer caracterlsticas 
como: resistencia a la corrosión, al intemperismo, a la tensión, 
presi6n, etc. En la industria petrolera se han empleado tanques 
de diversos materiales, tales como: madera, plástico, concreto, 
aluminio y de acero inoxidabJ0, Sn han construido de diversas -
capacidades y su construcción esta en función del volumen que -
van a almacenar, entro otros aspectos. Los tanques de mayor uso 
son los de acero inoxidable, la corazn de estos tanques se cons 
truye con lámina de acero que puede ser a tornillnda, remachada -
6 soldada. La construcci.ón del techo es similar al de la coraza. 
Las láminas pueden unirse en tres forméis: 1) a plomo,2)con sol
dadura y tornillos, 3) con traslape teleecopiado, La soldadura 
puede ser de dos tipos: vertical para resistir la presión hi--
drostática del tanque y horizontal para soportar compresión ori 
ginada por el mismo poso del t.anr111e. n!lsicmncnte exü;ten tres = 
tipos de techo: 1) con cubierta de agua, 2) flexible n de dia-
fragma y 3} flotante. El empleo del primero persique absorver -
el calor que por el ambiente el tanque adquiere y nsí mantener
lo a una temperatura menor que la ambi.ental, elimin¿1ndo en cier 
ta forma, las evaporaci.oncs. El uso del sequndo tipo de techo = 
es debido a que este se contrae y expande, cuancio los vapores -
se condensan o se generan respectivamente.Dentro del tercer ti.
po existen variaciones como: 

a) Tipo sartén 
b) Tipo doble capa circular 
c) Con cubierta de pontones 
d) Con pontones distribuidos 

Durante el diseño de un tanque y todos sus accesorios, -
se deben considerar condiciones extremas de presión y vacio, Las 
paredes de los tanques deberán ser perfectamente herméticas de -
manera que se impida la formaci6n de bolsas y la acumulación de 
liquido en su interior, deberá destinarse un volumen para líqui
do y otro para vapores, este último no deberá exceder el 20% del 
volumen total del tanque. Cuando se trata de tanques nuevos y en 
aquellos en que se han reparado el fondo y la coraza es recomen
dable que el tanque sea sometido a una inspección. Deberá consi
derarse un nivel de líquido máximo de llenado y un m1nimo de va 
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ciado. Los aditamentos que se encuentran en el techo y pared del 
tanque deberán estar diseñados a una prc!si6n no menor de aquella 
a la que se diseñan las válvulas de alivio, esto es para presi6n 
y para vacio. Deberá existir una tolerancia en cuanto a la pre-
si6n existente en el espacio destinado a vapores y la presi6n de 
alivio de las válvulas do manera que puedan contenerse dentro -
del tanque los vapores que por temperatura o agitaci6n se des--
prenden del aceite. La presi6n máxima p~rmisible para el espacio 
de vapores no deberá exceder a 15 lb/pg man. Todos los elemen-
tos que se encuentran bajo el nivel líquido deberán diseñarse -
par.a operar a condiciones más cwvcraR que el resto del equipo,ya 
que estos estan sujetos a la carga hidrostática del fluido y a las 
variaciones de presi6n por el efecto de llenado y vaciado. 

La construcci6n y capacidad del tanque dependerá de la -
cantidad y tipo de fluido que se pretenda almacenar, de su vola
tilidad y su presi6n de vapor. Los tanques que a continuaci6n se 
:rencionan son para almacenar líquidos a presi6n máxima ele 15 
lb/pgl, . 

Existe!\ dontro del almacenamiento ele hidrocarburos líqu!_ 
dos, dos grandes clasificaciones de tanques superficiales. 

A) Ta11ques de almacenamiento atmosféricos. 
B) Tanques de almacenamiento a baja presión. 
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DISENO; 

En el diseño de los tanques ele almacenam.iento para lfqui 
dos deberán tomarse en cuenta los siquientes factores: -

1) Presión interna tanto de llenado como de vaciado 

2) El peso del tanqne v su contenido, de vac1o a lleno, 
con y sin la rresi6n m~xima. 

3) El sistema de soporte considerando las caracter1sti-
cas y propiedades del material. 

4) Cargas adicionales; plataformas, escaleras, conexio-
nes de tuberia y en ocasiones la carna por deposita-
ci6n de nieve en (!l techo. 

5) Cargas de em¡)Ujc ocasionadas nor c:;l viento. 

6) Carc¡as ocasiom1d:is por terremotos. 

7) nislamiento y Forros, 

Bl Esfuerzos a la tensión y a la compresión. 

9) Esfuerzos <le corte. 

Esf\lerzos Máximos de Compresión: 

Estos esfuerzos son producto de las cargas ya menciona-
das y se presentan en las paredes interiores y exteriores del -
tanque. 

al Si en una pared cilindrica está actuando una fuerza -
longitudinal compresiva sin aue actuen ni fuerzas tensivas ni -
compresivas en dirección opuesta; el valor del esfuerzo a la co~ 
presión (Scc), no deberá exceder el valor de Ses de acuerdo a -
las relaciones sinuientes. 

Para r e· -
a 

re -Para 
d 

ri 
< 

ri 

,00667 Ses =1 800000 

r - r 
entre . 00667 y • 0175 ¡ Ses= 1015o+ 27740~ 
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mayores a .0175; Ses ~ 15000 

b) Si los esfunrzoe principales son de iqual magnitud; -
el valor de Scc no deberá exceder a Sea, de acuerdo a las si--
guientes relaciones. 

Para 
( • 00667 Sea 1,000 000 

Para r - r. 8ntr.e .006G 7 e J. y .0175 ; 

d 
Sea 5650 154200 r -= + e 

d 

-Para r ri e mayor a • 0175 Sea 0340 ----
d 

donde: 

d, diámetro del tanque 

re' radio exterior 

ri' radio interior 

Scc, valor del esfuerzo a la cornpresi6n y 
ei:: funci6n del grado de acero del ma 
torial a utilizar (lb/pg2) -

Ses, 

Sea, 

máximo esfuerzo permisible a la com
presión longttudi.nal (lb/pg2) 
máximo esfuerzo permisible a la com
presión (lb/pg2) 

ri 

r - r . e l 

d 

e) Si los esfuezos principales son compresibles pero no 
iguales, tanto el valor mínimo y máximo esfuerzo, deberán cubrir 
los siguientes requerimientos: 

mayor esfuerzo+ O.B (menor esfuerzo) ~ 
Ses - 1. o 

1. B ( menor esfuerzo ) ~ 1. O -----s-cs _______ _ 
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Esfuerzos máximos al corte; 

El valor de máximo esfuerzo al corte en las oaredes del 
tanaue, toberas, etc., no deberá exceder al 801 del máximo es-
fuerzo aplicable permisible Sts. (Ver Tabla IV.l) 

Esfuerzos máximos al viento y terremotos: 

El valor máximo del 1~sfm~rzo de los emnujes por viento 
y terremotos no deberá exceder al 133% del esfuerzo permisible 
para el diseño de carmis ni al 80'! del esfuerzo mínimo del pun
to de cedencia!' 

Cálculo del espesor de placa para un tangue cil1ndrico, 

s 

donde: 

r, radio (m) 

r he cr 
vk 

h, altura máxima del 1111uido en el tanque (m) 

(>, densidad del liquido (Kg/m3
) 

V, tensi6n máxima permisible (MN/m2) 

k, factor de construcci6n (.72-.77) 

CT 1 9 • 81 m/SeCT2 

s, espesor de la placa (m) 

Ejemplo: 

nes: 
Cálculo del espesor de placa para las siguientes condicio 

Altura máxima del líquido = 3 m 
Diámetro del tanque = 5 m 
Densidad del liquido = 1000 Kg/m3 
tensi6n mlixirna permisible = 140 MN/m2 

S = 2.5 X 3 X 1000 X 9,81 = 5,3 X 10-4 m = 0,53 11'111 

140 X 10 
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TABLT\ IV. 1 M/IXIMOS ESFUERZOS PEHIUSJBLES 1\ I.l\ 'l'Et~STON 

MINIMO ESPECTFICADO MAXIMO 
ESPECIFICACIONES GRADO RESISTENCIA PUNTO ESFUERZO l\ 

l\ LA TENSION CEDEN'l'E LA 'l'ENSION 

(lb/pg 2) (lb/PJ2) (lli/p:i> 

Sts 
PLACA DE ACE!() 

AS'l'M l', 131 A 58,000 32,000 15,200 
ASTM A 131 B y e 58,000 32,000 16,000 
ASTM A 131 es 58,000 32,000 16,000 
ASTM A 28 3 e 55,000 30,000 15, 200 
ASTM A 283 D 60,000 33, 000 15,200 
ASTM A 285 e 55,000 30,000 16,500 
ASTM A 44 2 55 55,000 30,000 16, 50 o 
ASTM A 442 60 60,000 32,000 18,000 
ASTM A 516 55 55,000 30,000 16,500 
ASTM A 516 60 60,000 32,000 18,000 
ASTM A 516 65 65,000 35 I ººº 19,500 
ASTM A 516 70 70,000 30,000 21,000 
ASTM A 516 'l'IPO 3 80,000 60,000 24,000 
ASTM A 537 CL1\SE 1 70,000 50,000 21,000 
ASTM A 537 CLASE 2 80,000 60,000 24,000 
ASTM A 573 65 65,000 35,000 18,000 
ASTM A 573 70 70,000 38,000 19,300 
ASTM A 662 B 65,000 40 1 000 l':J,500 
CSA G 40.B A y B 65,000 40,000 18,000 
ISO R630 Fe 42 C y D 60,000 34, 000 16,500 
ISO R630 Fe 44 C y D 62,500 35,500 17,300 
ISO R630 Fe 52 C y D 71,000 48,500 19,600 

'IUBE!UA 
TUBERIA SIN COSTURA 
API std. SL B 60,000 35,000 18, 000 
ASTM A 53 B 60,000 35,000 18,000 
ASTM A 106 B 60,000 35,000 lB,000 
ASTM A 106 e 70,000 40,000 21,000 
ASTM A 333 o 55,000 30,000 16, 500 
ASTM A 333 3 65,000 35,000 19, 500 

'l'UBERIA CON SOLDADURA DE COS'l'URA 
l\STM A 134 A 283 GRADO C 55,000 30,000 12, 100 
ASTM A 134 A 205 GRADO C 55,000 30,000 13,200 
ASTM A 139 B 60,000 35,000 14,400 

ACERO FORJADO 
ASTM A 105 I 60,000 30,000 lB, 000 
ASTM A 181 I 60,000 30,000 lB, ººº 
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En tancrues de r¡ran capacidad el espesor rle las placas no es 
homor¡€neo a lo largo de este, qoncrnlmPntc se Un.ne un mayor es 
pesor en la parte inFerior y un menor esnesnr en la superior. -

C&lculo del volumen de metal. 

El volumen cfo metal para construir un tnncme de di§me-
tro interior <l1 y alturn h su nuedc calcular con la siquiente -
eeuación:3 

donde: 

h, altura del tanque {m) 
s1 , espesor de la parte inferior (m) 
s2 , espesor de la parte media (m) 
s

3
, espesor de la parte superior (m) 

a
1

, diámetro interno (m) 
Vt. volumen :i.nterno (mi 
Vme, volumen de metal (m) 
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FABRICACION Y ACCESORIOS 

La mayoría de los tanques de almacenamiento cuentan con 
accesorios y equipo adicional con funci.ones espccíf.i.cas ya sean 
de control, de medici6n, de llenado o vaciado, de sello, etc, 
Este equipo adicional esta constituido por: indicadores de ni-=
vel, mecanismos de relevo de presi6n, mecanismos de venteo, me
canismos de gasificaci6n, escaleras, tuberías, platnformas, po
leas interiores, barandales, boquillns, regist:ro de hombre y en 
ocasiunes conexiones cl6ctrioas. 

Las conexiones <le tu her Le. r10bcrán realizarse de manera 
que puedan modificarse o repararse caus;:rndo el mínimo movimiento 
de otras conexiones. Deberán considerarse los movimientos de tu
bería ocasionados por la expansión do la coraza del tanque debi
do n los efectos de es fuerzas y tempera tt:rn. 

I.a cimentación dobor.1 ser la aclccu•1da pilril sopnrt;u el -
peso dol tanque y su contenido, de sor necesario deberá cons---
truirse una base especial ( generalmente ~e comento y arcilla l 
para que provea un soporte uniforme a todo el tangue. 

El corte de las placas, esquinas y cabezas deber.1 reali
zarse por medios mecánicoo. Las imperfecciones ac loo cortes de
berán pulirse. Los dobleces o curvaturas n las que sean someti-
das las placas para la ccnstrucci6n del tecl10, coraza y fondo, -
no deberán afectar las propiedades del material. 

La secci6n circular horizontal de un tanque deber6 ser -
tal que la diferencia entre el radio mdximo y el l'línimo de la -
curvatura de la placa empleada en la construcci6n, no exceda el 
1% del diámetro promedio o 12 pe¡. la rntíxima curvn tura de una ple_ 
ca, medida radialmente, no deberti ser mayor al 0.5'1i del radio de 
la forma original y no deberá de mostrar arrugas. 
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G/\S 

El gas es un producto invariablemente asociado a la producción 
de hidrocarburos y derivados del petróleo.Su manejo y almacena 
miento son de igual importancia que el de los hidrocarburos lI 
quidos. Debido a que comparativamente el costo del gas con el
dcl petr6leo difiere sustancialcmente, en muchas ocasiones la
instalación de plantas y cd ::t:r0>rnas para el tratamiento de es te 
producto no se lleva a eolio Jcbillu a la maqnitu<l de la inver---
sión que esto representa. · 

Las siquientes consideraciones son aplicables al almace 
narniento de qua Licuado Propnno en forma líquida. A tempera tu=
ras promedio de -SºC, esto se loqra mediante sistcnms de cn-
friamento. Los tanques que 0eneralmcntc se emplean para el al
macenamiento <le r¡<tr; ~on por mi fonn.1: ci.1 ínrlricns o cr;f0ricos, 
y su capacidad resulta peque1ia comparaua con loH volúmenes de 
aceite cru<lo, que se puede nlrnacen:ir. 

La solecci6n Jcl material del cual serfi construida cada 
parte del tanque se lleva a cabo por especificaciones interna
cionales y son propias y excl usi•1ns pai:-a cada elemento del mi~ 
mo. Como en el caso de almacenamiento de líquidos, el princi-
pal material empleado es el acero. 

/\dcrnñs de ln cora;~a, techo y fondo del ti1nque este po-
see equipo adicional corno: boquillas, registro de hombre, pla
cas reforzatlas / anillos ,barandales, guías para com: Lrucc:i.6n, -
etc. Cuenta, ademfü; con dispositivos de control ele presión e -
incendios. 

DISEílO: 

Debido a que en muchas ocasiones el valor obtenido en el cálc~ 
lo de algún parámetro o dispositivo no existe en el mercado,se 
admite una tolerancia, entre el valor calculado y el disponi-
ble. 

La tolerancia permisible ehtre el espesor calculado y -
el disponible es de ± 0,25 mm. 

Para la construcción de estos tanques deberán conside
rarse el efecto de diversos aspectos, entre otros los siguien
tes: resistencia, scguri<lad, vientos, terremotos, inccndios,-
etc. 
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Capacidad de almacenamiento c1e un tanque. 

La capacidad de almacenamiento de un tanque puede calcularse -
con la siguiente ocuaci6n: 

w 
V e 

Donde: 

w• Peso del gas (kg) 
v= Capaci1\ad volumétrica (.l.i tros) 
(>= Densidad del fluido a la mínirnn tempera tura de 

almacenamiento, 111ult.iplicnda por 0.9 (l<G/l) 

Carga por viento. 

La carga que el viento ejerce sobro la superficie de un tanque 
de almacenamiento, puede calcularse con la presión por veloci-
dad multiplicada por el coeficiente de fuerza de viento y por 
el área proyec tadil 1 de acuerdo il la siguiente ecuación: 

W Pv CA 

Donde: 

W = Carga por viento (kg) 
Pv= Presi6n ¡::or velocidad (kg/m2) 
C = Coeficiente de fuerza por viento 
A = Arca proyectada (m2) 

El valor de la presi6n p:Jr velocidad se calcula con la siguiente 
ecuaci6n: 

Pv = 120
4 h 

Donde.: 

h "' ::il tura del nivel de 1 suelo 
El valor de C: para tanque cilíndrico e 0.7 

para tanque esf~rico e 0.4 
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Carga por hemblores 

Pár•• el cálculo d•~ osta carga puede emplearse la siguie!! 
te fórmula: 

Dol lrlt': 

E, carga por temblores ( 'l'onel.adas} 

G1 , peso del. tanque jncl. uyer.clo los soportes ( 7oneladas} 

G2 , peso del contenido del tanque (Toneladas} 

P, carga "viva" en caso de nieve (Toneladas} 
si el valor de P es pcquofio comparado con G1 y G2 es
te puede despreciarse. 

k, coeficiente lateral sísmico 

k ko ( LY } ( qi } 

Donde: 

ko, valor estan<lar del coeficiente lateral sísmico 

a, coeficiente de variación sfsmica debido a las condi
dicionos del suelo. El valor de este coeficiente es 
de acuerdo al tipo de suelo sobre el cual esta asen
tado el tanque. 

a= O. 6 rocas cuya dureza sea de alto valor (asiento -
basáltico} 

cr= O. B para asiento de suelos arenosos fuertemente -
comprimidos 

a= 1.0 cualquier otro suelo no incluido en los ante-
rieres 

tp, coeficiente ele decremcn to sísmico. Esta condicionado 
por. el lugar y varia de o.a a 1.0 
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Carga por nieve 

La carga que sobre el tanque actúa por efecto de nieve, 
puede calcularse con la densidad de la nieve multiplicada por la 
máxima altura de nieve sobre el tanque. 

FABRICACION Y ACCESORIOS 

Antes de iniciar la construcción de un tanque, la canti
dad y la calidad del material que se empleará deberán ser sometí 
dos a revis.i6n, verificando el número de placas, contenido de car-=
b6n e indicaciones del fabricante. 

La identificaci6n de las placas deberá incluir su compo
sición química y sus propiedades mecánicas. El corlo de las pla
cas no deberá presentar ninguna irregularidad. 

La tolerancia de redondez de tanques cilíndricos deberá 
estar dentro del uno porciento del diámetro nominal de cualquier 
secci6n transversal, midiendo el máximo y el minimo diámetro in 
terior. La distorsión de la curvatura por afecto de soldadura di 
berá medirse. -

Los tanques de almacenamiento deben ir acompañados del -
si!]\Úente equipo, especificando sus rangos de operac.t6n: 

1) Facilidades para control de fuego 
2) Tubos de medición 
3) Válvulas de cierre rápido en la entrada y descarga -

del lfouido. 
4) Válvulas de prcsi6n y va.cío 
5) Indicadores de nivel 
6) Indicadores de prcoión y termómetros 
7) Conexiones a tierra 
8) Válvulao muestreadoras 

Todo tanque deberá presentar una placa de identif icaci6n 
que contenga los siguientes datos: 

1) Presi6n de d~seño (kg/cm2) 
2) Capacidad (m ) 
3) Materiales 
4) Espesor de pared (mm) 
5) Presi6n hidráulica de prueba (kg/cm2) 
6) Fecha de manufactura 
7) Nombre o s!mbolo del fabricante; número de inventario 
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IV.3 Inspección y Mantenimiento 

Razones de inspección y causas de deterioro. 

Un tanc1ue se inspecciona para: 

a) Determinar su estado físico 
b) Determinar el ritmo de corrosión 
c) Determinar las causas de su deterioro 

Con un conocimiento apropiado de los parámetros arriba -
mencionados se reduce la posibilidad de un incendio, derrames y 
además se planean las reparaciones. 

Corrosión. 

La corrosi6n es la principal causa de deterioro de un -
tanque de acero. Ddsicamente la corrosión se presenta en las par 
tes externas e internas del tanque. -

1) CORROSION EXTEHNA. La magnitud de la corrosión en las 
partes externas del tanque varía de despreciable hasta severa de 
pendiendo de las condiciones atmosféricas del lugar. La corro--~ 
sión puede asentuarse si las partes no estan protegidas con pin
tura. Son puntos de corrosión concentrada cualquier lugar o de-
preci6n donclc el agua puedo permanecer por algún tiempo. 

La corrosi6n en la parte inferior del tanqne se debe a 
los componentes del suelo. En ocasiones el material empleado en 
la construcción del suelo donde el tanque será colocado,posee -
compuestos corrosivos que se vuelven más, bajo la presencia de -
agua. Es por esto recomendable que la base del tanque sea cons-
truida con material poroso y de buen drene de manera que no fav~ 
rezca la acumulación de líquido, 

2) CORROSION INTERNA. Esta en funci6n del material emplea 
do en la construcci6n del tanque y de las características del --
fluido almacenado. Los revestimientos o forros dol tanque debe-
rán ser más poderosos que la corrosividad del fluido almacenado. 
La corrosi6n en el espacio destinado a los vapores es provocada 
por: oxígeno, sulfuro de hidr6geno, vapor de agua y combinacio-
nes entre estos. En el área cubierta por líquidos la corrosión -
es originada por sales ácidas, sulfuro de hidrógeno, y otros co~ 
ponentes sulfúricos. 
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Identificación de fugas y deterioro mecánico 

La identificación de fugas ayuda a evitar pérdidas eco
nómicas, ya sea por pérdi.da de fluido almacenado o bien por gas 
tos de reparación. Pueden presentarse fallas instantáneas que -
derrumban el tangue. Una inspecci6n y mantenimiento adecuados -
reduce la posibilidad de estas fallas. Las fugas se presentan -
en diversas partes del tanque nrincipalmente eh soldaduras y o
tras partes de unión. Las causas más comunmente asociadas a la 
fuga son: 

a) Soldadura deficiente 

b) No relevación de esfuerzos 

c) Reparación inadecuada de aberturas 

d) Tensión causada por temblores 

e) Vibraciones 

f) Mal diseño 

Inspección 

Los intervalos de inspección están condic.ionados por ··
los siguientes factores: 

a) Naturaleza de los materiales empleados 

b) Resultado de las inspecciones visuales 

c) Capacidad del equipo 

d) Corrosión permanente y ritmo de corrosi6n 

e) Co_ndiciones en inspeccior.es previas 

f) Localización de los tanques 

Los intervalos son en períodos ~ue varían de 1/2 a 3 -
años. La parte externa del tanque puede inspeccionarse con ma
yor frecuencia que la interna. De identificarse cualquier fa-
lla esta deberá ser reportada, corregida e investigada la cau
sa de la misma. 
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Inspección exterior 

Se inspeccionan las escaleras mediante observación y gol 
peteo o raspado. De los soportes se revisa su base, las platafor 
mas y andamios, se inspeccionan de igual manera a las escaleras~ 
Se revisan los puntos de acumulación de agua. Todas las follas -
que se identifiquen deberán anotarse, Se revisan los cimientos -
en forma visual 1 especialmente alrededor del tanque, deberá te-
nersc cuida<Jo e .i.clen ti ficar '~ 1 h undirniento o ro tura más mínima. 
Los cimien\:or1 dcbl"rtin estar cub.ic~rtos de material impermeabili-
zante de manera que no haya filtración. Se revisa el estado de -
los birlos. 

El estado de todas las conexiones de tubería se revisan 
visualmente, por r¡olpcteo y raspudo. Esta revisión es aún más im 
portan te después de temblores o hurad.nes. 

Par.a la inspección también se emplean t6cnicag como las 
llamadas de: colorantes y partículas maqn6ticas, m6todos resisti 
vos de manera que la resistividad del tanque no deberá exceder :: 
de 25 ohm!i. 

r,as paredes del tanque se inspeccionan minuciosamente i
dentificándose en ellas la presencia de corrosión, fugas o gol-
pes. r.a inspección puede real.izarse empleando métodos ultrasóni
cos ( <lel tipo radiación ) . 

El método de part.1'.culas magnéticas r;e emplea cuando la -
inspección se realiza con el tanque en servicio. 

Los techos de los tanques so inspeccionan por medio de -
martillo, la posición del techo deberá ser la m.'.is al ta y· deberá 
inspeccionarse lo más rápido pociblc. Deberán examinarse los se
llos y los mecanismos que los hacen actuar. También se inspecci~ 
nan los mecanismos de elevación del techo, cuidando que exista 
perfecto deslizamiento entro ellos. Los arresta flamas se desar
man y revisan do acuerdo al plan de inspección, revisando su ca
pacidad de venteo y observando si hay alguna obstrucción, en ca
so afirmativo investigar la causa. 

Inspección Interior 

Antes de inspeccionar el fondo del tanque es necesario -
lavarlo y retirar todas las impurezas y depósitos que sobre él -
se encuentren. Como la inspección requiere que el tanque este -
fuera do servicio es necesario que esta se planee en forma ade-
cuada, para que lleve el menor tiempo posible. 
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Son de gran ayuda las fotografías que del interior se to 
men. La inspección se inicia por una observación general, empe-= 
zando por los soportes y mecanisr.ms de sustento, continuando con 
la pared y despu~s el fondo. Generalmente el área más afectada -
es la zona gás-líquido. Cuando los materiales almacenados contie 
nen sales ácidas estas se depositan en el fondo y si hay presen= 
cia de agua se forma una ácido debil pero corrosivo. 

La inspecciór. del fondo se realiza visualmente, raspando 
y gol1)eando. Para determinar el espesor se emplea el método ul
trasónico, Es necesario hacer orificios y medir el espesor, el -
número y disposición de c;;tos depende del tamaño del tanque. 

Uno de los principales parámetros que se miden es el án
gulo entre el suelo y la pared, esta medición se realiza con ni 
vel y a lo largo del perímetro del tangue. 

Para la detección de fugas en la pared del tanque se em
plea una prueba de pintura, donde se supone hay una fuga se colo 
ca una placa que tiene un suministro de pintura, por el lado ex= 
terior se coloca otra placa la cual va colocada a una bomba de -
vacío, esta 6ltima se acciona por un tiempo y a una presión de-
terminada, de manera que si en la placa exterior se pr·esenta al
guna coloración implicará que si hay fuqa. 

Una variante de esta prueba es mediante soluciones jabo
nosas, do manera que se rcpresiona el ltHJilr donde qe supone esta 
la fuga y si en el exterior del tanque se presentan burbujas la 
fuga esta presente. 

Otro método para la identificación de fugas en el fondo 
del tanque consiste en cubrir el fondo del tanque con soluciones 
jabonosas y rodear la base exterior del tanque cubrii§noola con a!_ 
guna solución sello, después se suministra mediante una compreso 
ra, una presión al tanque, la cual no deberá exceder de tres pu! 
gadas de agua, y se revisa si se presentan burbujas en el exte-
rior. 

El aspecto de los forros no deberá presentar raspaduras, 
orificios, bolsas, etc. Para su inspección basta un pequeño ras
pado o bien el empleo de métodos electrónicos, solo que en estos 
últimos el voltaje que se emplee no deberá dañar el forro. 
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Plueba de tanques 

Cuando alg~n tanque a sufrido alguna reparación o reem 
plazo grande, como cambio de forro, de algunas láminas, sopor
tes, etc. este deberá probarse como si se tratara de un tanque 
nuevo. 

La prueba consiste b~sicamente en llenar el tanque con 
liquido, generalmente agua, represionar c.:on aire y ver si se -
presenta alguna fuga. El tanrrue se baña con una solución jabo
nosa que facilita la identificación de la fuga~ 
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IV. 4 3is tema;; ele Scquridad y Hccuperac.ión de Vapores 

Las pérdidas por evaporación durante el almacenamiento 
de hidrocarburos líquidos no s6lo traen consigo la reducción en 
el volumen almacenado, sino que además, presentan las siguien-
tes desventajas: 

a) Pérdidas de los vapores que se ventean a la atmósfera 

b) Reduce el valor ele los hidrocarburos líquidos / ya -
que son las fracciones ligeras, ele mayor costo, las 
que se evaporan. 

c) Contaminación wnbiontal 

di Riesgos do explosión 

e) Aumento de la corrosión en el área del tanque desti
nada a los vapores 

Por otro lndo el poseer medios y dispositivos que permi 
tan el control de estos vapores, ofrece las siguientes ventajas: 

a) No disminuye el precio de los hidrocarburos 

b) Se evitan los riesgos de explosión 

c) Se obtienen las fracciones líquidas que pudieran ir 
en la corriente de vapores 

Las causas básicas por las que se origina ol desprendi
miento de vapores son: cambios de tomperatura y agitación. 

Corno muestra de la i.nfluenci.a que el color del tanque -
tiene sobre las pérdidas debido al cambio de temperatura, se -
presenta la siguiente Tabla IV,2 

TABLA IV,2 

Color Pérdidas por evaporación Densidad promedio 
(anual) durante un año 

Negro l. 24 % 0.8403 * 

Rojo 1.14 % 0.8397 

Gris l. 03 % 0.8386 

Aluminio 0,83 % 0.8381 

* Los h1.drocarburos almacenados pose:l'.an una densidad de O. 8370 
agua = l. O 
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Los medios para evitar y controlar las pérdidas por ev~ 
poraci6n son los siguientes: 

a) Colocar al tanque en un lugar donde los cambios de -
temperatura no sean bruscos 

b) Seleccionar un tanque cuya presi6n de trabajo sea ma 
yor a la máxima presión de vapor que se pueda prese~ 
tar. 

e) Disefto especial del tocho 

d) Empleo do instalaciones colectoras <le vapores 

Un diaqrama <le una instalación tfpica se presenta en la 
Fig: IV. S. En tórminos generales, el funcionamiento de la insta 
lación es como sir¡ue: -

Los vapores liberados de el tanque son succionados a -
través de un filtro por un compresor, el cual los descarga a la 
línea de aprovechamiento a través de una válvula de retención. 
Dependiendo de la existencia o ausencia de vapores un interrup
tor manda señales a un arrancador. cuando el tanque se vacía -
mediante un reductor de presJ6n, el tanque es llenado con gas -
proveniente de un suministro. Los líquidos extraídos de la co-
rricnte de vapor por parte del filtro, son drenados del sistema 
y pasan a tratamiento. 

El empleo de sistemas cerrados, esto es aislados de la 
atmósfera, evita la formaci6n de mezclas explosivas o corrosivas 
que resultan de la combinación de los vapores desprendidos y del 
oxígeno del aire. 

El sistema posee además, válvulas de alivio y relevo y 
existe una linea adicional la cual manda el exceso de gas hacia 
los quemadores. Las vil! vulas están colocadas encima del tanque 
a través de arresta flamas, esta válvula permite el paso de gran 
des volúmenes en tiempos pequeños, además con un control adecua= 
do, permite el flujo hacia adentro y hacia afuera. Los indicado
res de nivel y de fluidos son otros instrumentos de medición que 
posee el sistema! 
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IV.5 Medici6n 

Ot:ro aspecto imnortante dentro de este capítulo, es la -
medici6n. 

Para llevar a cabo una buena medición, se necesitan cono 
cer determinadas características, mismas que se exponen en la si= 
guiente tabla. 

l 2 < 
CAMfD rnMCRO r·1 p11rTn11r lh]l 

Batería ECUXlMIOJ HMNI'l\RlO N:JmNAL lYTIL BOMI1EA13LE 
tb.1 "3-T-16~04<> 500 479 378 

º~"" N.>. D;:ilurfa 

4 5 6 7 

ALTUJW"> (m) l'üNflATI> (m-') PEHIME'l1l0 (m) DIAME'IID INTERTOR (m) 
BORDE SOC'CION ~W:DICION 
4;910 0.33 ::i.OÜ 

B 9 10 

tN.rON CDNSTAN'JE (m3/an) CT3SERVACI0.'IJES 

La FiCT. IV. 6 muestra un tanquo de almacenamiento indi-
cando las medidas nue se necesitan conocer para llevar un buen -
control de la prodÜcci6n. 1 

El factor de tanque o constante de tangue se determina -
de la siguiente manera. 

VOLUMEN X h 
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Donde: 

h, lm "' 100 cm 
di 1 diámetro interior del tanque ( m ) 

CONSTANTE 

CONSTANTE 

VOLUMEN 
-100--

-3 2 7,854 X 10 (d, ) 
J. 

A continuaci6n se presenta un eje111plo 
dici6n. 

DATOS: 18 DE AGOSTO 

HORARIO TANQUE # 1 (1000 bl) 'l'AN;')UE # 2 (1500 bl) 
POZO B 

6:00 1.00 O.BO 
POZO l\ 

8:00 1.00 0.95 

10:00 1.10 1.20 

12:00 1.20 1.30 

14:00 1.30 1.45 

15:00 

16:00 1.40 1.60 

17:00 Cf'..RRl\IX) y 
DESCARGA. 

18:00 1.60 " " 

20:00 1.80 

22:00 l. 95 11 

23:00 CERRl\DJ y POZO C 
DESCARGA 

24:00 11 " o.so 
02:00 1.25 
04:00 11 1.60 
06100 1.00 1.85 

(m 3/cmJ 

de cálculo de me-

TJ\NQUE Jt 3 (5000 bl) 

o.so 

1.20 

1.60 

2.00 

2.40 

RECIBE Y 
DESCARCA 
" " 

" 

11 

1.60 
2.00 
2.40 
2.80 
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ALTURA ( m) TANQUE # 1 = 4.92 
DE MEDICION TA~UE # 2 = 7. 75 

TANQUE # 3 = 9.35 

DIAMEI'RO INTERIOR ( m ) 'I'AN'.).UE # 1 = 6.594 
TANQUE# 2 = 6.575 
'mNQUE # 3 =l0.649 

CAICULi\R: 

SOLUCION: 

a) La producci6n, bombeo y existencia en bl/día para el 
día 19 de agosto. 

b) La producci6n de los pozos A,B,C, D en bl/día 

e) Si la Producci6n de la batería es mayor o menor con 
respecto al día anterior, diga 10 posibles causas.
Considerando que l~ producci6n del día 17 de agosto 
fue de 3 000 bl/día. 

CONS'l'ANTES DE LOS TANQUES 

TQ. 1 e 7.854 X 10 -3 (6.594) 2 

e 0.3413245 m3/cm 

TQ. 2 e 7,854 X 10- 3 (6.575) 2 

e 0.3393604 m3/cm 

TQ. 3 , e 7.854 X 10-~ (10.649) 2 

e 0.8907994 rn /cm 

EXISTENCIAS DE AYER ( 18 AGOS'l'O) 

TQ. 1 "' 34 .132 3 214.683 bl m 

TQ. 2 27.149 3 170.762 bl m 

TQ. 3 71. 216 3 447.934 bl m 

E.A = 833.3A b.l 

EXISTENCIAS DE HOY 

TQ.1 

TQ.2 

TQ.3 

1 X 0.3413 X 100 = 34.132 m3 214 .683 bl 

l,85 X 0,33936 X 100 

2,80 X 0.89019 X 100 

62. 782 m3 = 394. 806 bl 

249.255 m3 ~ 1567.763 bl 
E.H = 2177.332 bl 
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PRODUCCION DEL POZO l\ 

PROD = (1.95 - 1.) X cte 1 = 32.426 m3/14 hr 

PROD = 55.587 m3/c1ía = 349.634 bl/día 

PRODUCCION DEL POZO B 

PROD = (l.60 - 0.80) X cte 2 = 27.149 m3;10 hr 

PROD = 65. 458 m3 /df.i 409.B22 bl/día 

PRODUCCION DEL PO'l.O C 

PROD = (1.85 - 0.80) X etc 2 = 35.633 re 3/6 hr 

3 PROD = 142.532 m /dí.a= 896.498 bl/día 

LA PRODUCCION D NO SE PUEDE CALCUI,l\R 

TQ.1 0.000 

TQ.2 (0.95 -0.8) x cte 2 = 5.090 m3/2hr 

TQ.3 (1.20 - 0.8) x cte 2 ~ 35.GOB m3/2 hr 

40.698 m3/2hr 

PRODUCCION DE LA BATERIA 488.376 bl/2hr 
PRODUCCION DE LA BATERIA 3071. 7856 bl/día 

PRODUCCION DE LA Bl\TERIA PARA 6 hrs. de 8 a 14 

TQ.1 = (1.30 - 1) x cte 1 = 10.240 m3/6hr 

TQ.2 = (1.45 - 0.95) x cte 2 = 16.968 m3/6 hr 

TQ.3 = (2.4 - 1.2) x cte 3 106.824 m3/6hr 

134.032 m3/6 hr 

PRODUCCION DE LA Bl\TERII\ = 843.034 bl/6 hr 
PRODUCCION DE LA Bl\TERIA = 3372.136 bl/día 
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PRODUC<.!ION DE I,1\ BATERil\ PARA 6 hr . de 24 a 6 

'l'Q. l 0.000 

TQ.2 (l. 85 - 0.80) 2 3 
X cte 35.633 m /6hr 

TQ.3 ( 2. 80 - 1.60) x cte 3 106.824 m3/6hr 
142.457 m3/6 hr 

PRODUCCION DE I,J\ BATERIA 
PRODUCCION DE LA BATERIA 

896.026 bl/6 hr 
3584.104 bl/día 

3071.786 + 3372.136 + 3584.104 

3 

PRODUCCION DE Ll\ BATE!Ul\ 33·12.675 bl/día 

Como la producción fue mayor las posibles causas pueden 

ser: 

1) Estimulaciones a pozos 

2) Terminación de reparación a pozos 

3) Terminación de nuevos pozos 

4) Disparos a nuevos intervalos 

5) Cambio de estran9uladores 

6) Cambio de línea de descarga 

7) Disminución de la presión de separaci6n en la lª.Etapa 

8) Cambio de T.P. 

9) Limpieza de líneas de descarga 

10) Cambio de toberas, área de cámara de mezclado, de pi~ 
t6n, si se tienen pozos produciendo artificialmente -
por bombeo hidraúlico tipo pist6n o jet .6 



IV .35 

REFEHENCIJ\S Cl\P I'l'ULO IV 

1) "Guide for Inspection of Refinery Equipment, l\tr:iospheric and 
Low-Pressure Storagc Tanks"; d1apter XIII, Sccond Edition,-
1964 1 l\PI 

2) "Recomended Rules for nesign and Construction of Large Welded 
low-pressure Storage Tanks"l\P~ Supplement Nº3,1975. 

3) Szilas, /\.P., " Production and 'l'ransport of Oil and Gas". 
E lscvicr Scienti fic Publ i sh.inq Cornp;rny. Now York, 1975. 

4) "Standard for LP-Gas Storagc 'J'anks" ;Sanpo Incorporated, Japan 
1968. 

5) Heynal Guillenno, ;r<1sldllc JL S<1lnm6n; "Líl Hecupcraci.6n de Va 
pares de Pctr6leo"; M6xico, D.F., Abril 1967 

6) GÓmez Cabrera J ,1\, Apuntes de Clase; "Milnejo de la Producci6n 
en la Superficie"; Facultad de Ingcnieria, U.N.A.M.;1984 



C A P I T U L O V 

HEDICION DE FLUIDOS PRODUCIDOS 

INTRODUCCION 

La medición de gas y aceite, en la Industria Petrolera, 
tiene como objeto, el control e.le la producción. Se conoce como 
sistema de medición a un conjunto de elementos que indican, re
gistran y/o totalizan el flujo que pasa n través <le ellos y que 
se esta transfiriendo, ya sea de una entidad a otra o entre di
ferentes divisiones de la misma entidad. 

En la industria del petróleo son empleados principalmen 
te los medidores del tipo diferencial, aunque existen gran varie 
dad de medidores basados en principios diferentes como son los -
de desplazamiento positivo, turbomedidores y los computadores de 
aceite y contenido de agua. 

Para medir grandes cantidades de gas se emplea axclusi
vamente el medidor de placa cJe orificio ( Medidor del tipo dife 
rencial ) • Este aparato no mide voltímenes, sino que registra las 
presiones de flujo y a partir de estas presiones se efectda el -
cálculo del gasto de flujo circulante. Esto es posible, utilizan 
do las relaciones que existen entre las presiones y las velocida 
des y entre esta última y el gasto que es lo que se trata de ca= 
nocer. Este tipo de medidores consisten de un elemento primario 
que ·registra la presión diferencial y de un elemento secundario 
que mide esa presi6n diferencial. 

-se han utilizado diferentes dispositivos para crear la -
presi6n diferencial, pero los elementos primarios más comanes -
son el de placa de orificio, medidor de boquilla de flujo y el -
Tubo de Venturi. Se utilizan también los Tubos de Pitot y otros 
dispositivos que emplean los efectos de impacto, succión u otros 
que se basan en la fuerza centrifuga o en la resistencia debida 
a la fricci6n. 

Brevemente se describirán el dispositivo primario de la 
Boquilla de Plujo y del Tubo de Venturi, para tratar en forma de 
t~llada el dispositivo restrictor de Placa de Orificio que es eI 
tipo más empleado en los medidores de flujo en la Industria Pe-
trolera, y que será tema de páginas subsecuentes. 
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El tubo de Venturi combina en una sola unidad una restricci6n -
corta entre dos secciones c6nicas :;;iendo su objeto acelerar el 
paso del fluido y reducir temporalmente la presi6n estática. En
tre el tubo de Venturi y el man6metro diferencial se hacen las -
conexiones necesarias para me<lir la diferencia de presi6n entre 
la entrada y la restricción. 

La boquilla de flujo consiste en un cilindro, con un ex
tremo abocardado, formando una ceja para sujetarse entre dos bri 
das. Fntre el extremo abocardado y el cilindro se forma una curva 
para guiar el flujo tangencial.mente a la sección cilíndrica lla
mada garganla. El objeto de la entrada curva es guiar suavemente 
el fluido a la garganta de medición. 

El medidor de dosplazamirnto positivo es cscencialrnente 
" de cantidad de flujo ", es decir toma una cantidad o porción -
definida del flujo entre dos aletas conectadas al rotor y al gi
rar este transmite el movimiento a un contador con la ayuda de -
un sistema de engranes, después toma la siguiente porción y así 
sucesivamente. Sumando todas las ror.ciones se obtiene la can ti-
dad total que so llevó i1 través del medidor. 

Por lo que respecta a los Turbomedidores, el fluido entra 
al dispositivo pasando alrededor del difusor de entrada, siguien
do su curso a trav6s del rotor oriqinando <lo esta forma la rota-
ción del mismo, pasa después alrededor del difusor de salida y fi 
nalmente sale del turbomedidor. La ventaja do este ·equipo de me-
dición es que cuenta con un compensador tanto Lle viscosidad como 
de temperatura con lo que se obtienen resul tactos m.'is precisos. 

El computador do aceite y contenido do agua está formado 
por un conjunto de dispositivos tanto eléctricos como mecánicos -
que se combinan de tal manera que dan cómo resultado la obtenci6n 
de valores volumétricos de líquidos (agua y acei.te), que pasan -
a través de él. 
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V .1 Tipos de Registradores de Presi6n Diferencial. 

Los registradores de flujo del tipo diferencial, por su 
construcci6n, se dividen en medidores con mercurio y medidores -
con fuelles, y aunque el principio de o reración es el mismo, son 
diferentes en cuanto a construcción. 

REGISTRADOR CON MERCURIO. Este tipo de registrador consiste de -
una cámara de alta presión y una de baja prosi6n, ambas conecta
das por un tubo en "U", el cual e;; lleni:ldo con mercurio, y un -
flotador, el que puede estar un la c~mara do ¡:¡lta o baja presión, 
dependiendo del disefio b~sico seleccionado. Fig. V.1 

El flotador. se mueve h¡:¡ci.a nrdba o hacin ctbajo con el -
nivel de mercurio, y su movimiento es transmitido por medio de un 
brazo elevador a lu flechu, la que il su vez, posiciona la pluma 
del instrumento sobre la r¡r.ó.f ica. Fiq. V. 2 

La cafda de presión producida por el elemento primario -
"placa de orificio" 1 bi:ljctrti el nivel ele mercurio en una de las cá 

maras en relación con la c6mara opuesta. 

La pérdida de mercurio se previene por medio de válvulas 
de retenci6n (check) • 

La construcción amplia de la cámara que contiene al flo
tador, permite que óste y la v.'.ilvula check, se mantengan nonnal-
mente sobre el nivel rlel mercurio en posici6n abierta, debido al 
peso propio de las p¡:¡rtes; el cierre de esta válvula, se lleva a 
cabo por la acción del mercurio en el flotador, cuando la presi6n 
diferencial actúa en sentido contrario. La otra cámara, general-
mente llamada "tubo de rango", se coloca de ti:ll manera que pueda 
cambiarse por otra con relativa facilidad, por tanto, es posible 
tener un registrador que cubra diferentes ran0os. Entre los ran-
gos más comunes pueden citarse los siguientes: 0-50, 0-100, 0-200, 
0-300, y 0-400 pulgadas de agua. 

La Foxboro Company y la Wescott l\.merican Meter, fabri-
can este tipo de registradores, que difieren en el orden de colo
cación de las cámaras. En el registrador Foxboro, la cámara de a! 
ta presión es la que contiene al flotador, en tanto que en el de 
la Wescott lo lleva en la de baja presión. 

MEDIDOR CON FUELLE. La Barton Instrument Co., fabrica este tipo -
de registrador, en el cual los fuelles metálicos que son dos, se 
colocan en lados opuestos de una placa central y vienen llenos de 
un liquido no corrosivo, incompresible y de bajo punto de congel~ 
ción. 
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El rango do presión diferencial en estos aparatos, se do 
termina por la fuerza que se re~uiere para mover los fuelles en = 
su desplazamiento normíl.l; para cambio de rungo, so utiliz¡¡ un en
samble de resortes que se coloca en el fuello do baja presión. 

El desplazamiento lineal de los fuelles, originudo por -
los cambios de presión diferencial, se transmito a través do un -
brazo a la flecha de torsión, que a su vez posiciona la pluma so
bre la gráfica. 

La flecha esta conectndil al brazo transmisor mediante un 
ilnillo y dentro de un tubo gnía que a su voz está fijo rígidamente 
al cuerpo del Registrador. 
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V.2 Medidores Diferenciales 

Se han empleado gran variedad de tipos de medidores, pa
ra la medición dn petr6leo crudo, los que se pueden clasificar -
en dos grupos: 

a) 'l'ipo Diferencial Medidores de Orificio ) 

b) 1'ipo de Desplaz<.1111icnlo 

El medidor del tipo <l.i fc,rcncüll es unn subdivisi6n de -
la clasificitción 111:'.tc; q•rnt:t:.il d<c lo;; lllL'l1ic1orc~.: <le flujo, y se di.G 
tinr¡uen por la mcc.lü:i(in <lcl. qa;;t·o ri.in d i.vi.t1ir el fluido en cantI 
dades aisli1das. 

r.os mcdidorcr; <lifcrrcnci.alr}s se jdentiE:lcan tamb:ión por -
la caractcrísti.ca do S\\ •lispo:.;il.ivo principal, que consiste en -
crear una diferencia de prc.}c;i6n, o can¡¿1, dcpenc1.i.cnte ~er.;til, de 
la velocidad y de la denGidi1d del []nido. 

Estos medidores consisten <le un cüo:mcnlo primario que re 
gistra la presión difcrenci.al y <lo un cd.omonto secundario que mi 
de esa presión diferencial. 

El principio bfisico do los medidores <le orificio, estri
ba en la medición de la diferencia de pr.osi6n, entre los lados -
opuestos de un dü;positivo r.ostr ic tor del n ujo, j.n tr.oduc:: iendo -
éste en la parte interi.or de una tuberí.a, y de e!ltR medida, "Pre 
si6n diferencial" como se le ha llamado y do las cnractoristicai 
conocidas de la restricción, el gasto de fluido que pasa a través 
de la tubería, podrá ser determinado. Este dispos.i. tivo de restric 
ción se le cono6e con el nombre de" elemento primario". La pre= 
sión diferencial se mide por medio de un man6metro diferencial -
simple o un medidor de registro, el cual registra las lecturas -
manom~tricas de un mi1n6metro diferencial de mercurio. Este dispo 
sitivo es conocido como el "elemento secundario". -

La "placa de orificio", es la m6s usada en la medición -
de flujo de fluidos. Esta forma de croar una caída de presión -
temporal, es la más económica y sencilla ya que con facilidad se 
instala en la linea sin tener que formar parte de la misma; sien 
do el grueso de la placa de espesor reducido, f<ÍC.ilrnente se ins~ 
tala entre dos bridas y u pe,>ar de su biljo costo comparado con -
otros tipos de restricción, los resultudos que ea obtienen son -
juzgados como muy satisfuctorios para la medición industrial. 

A continuación se dará una descripción de las par.tes de 



V.8 

que consta el "medidor <le placa de orificio" y las especificacio 
nes correspondientes a las que se ha llegado después de múltiples 
pruebas de laboratorio para obtener resultados aceptables en la 
medición: 

PLACA DE ORIFICIO: La rcstricci6n del di~metro de la tubería, de 
be hacerse de acuerdo a ciertas limitaciones para que la prcsi6Ü 
diferencial rcnultante, cst:c dentro del ranqo del registrador. -
La placa de orificio o "elemento primario", es el dispositivo -
más us<:luo p<:lr<:l cefectuarln por s11 !"cncillez, bajo c.;osto de opera
ción y facilidad para instalar~a:. \·:st::c elemento es una placa del 
ga<la de metal a la quo se hace un orificio (abertura), general-= 
mente redondo y concéntrico, con \Jisc•l en el borde del lado co-
rriente abajo (baja presión). 

Es sumamente importante que la plélca de orificio, so ¡-ue 
da cambiar con facilidad 'ji\ C]llC en lu. mayoría de los CilSOS IIO SO 
tiene un gasto constante y e~; nc,ccs¡¡rio reil\ovcrla sin interrumpir 
el flujo; rüra tal fin, se hace u.so del 'porta-orificio (fi.tting). 
Fig.V.3 

La brida os el porta-orificio mfis sencillo, ccon6mico y 
fficil de operar, sin embargo, tiene el inconveniente de que para 
efectuar el cambio de placa deberá suspenderse el flujo, por lo 
mismo, en casos en que el cambio de placa es frecuente, se reco
milmda el uso del fitting , que e:> un mo<.:anisrno guc consta de -
un elevador, válvula macho, vñlvula de pun¡a, etc. que fucilit.an 
grandemente el cambio y colocaci6n de la pluca . fiq.V.4 

Indudablemente que la exactitud en la mcdici6n d~~nde -
grandemente de la correcta instalación, operación y mantenimien
to del registrador y demás dispositivos. Por tal motivo, se tra
tarán separadamente estas actividades. 

ESPECIFICACIONES. 

a) De 4" de diámetro y menores, se usa placa de 1/16" de 
espesor. 

b) Para porta-orificios de 4" a 16", vlaca de 1/8" y pa
ra mayores de 16", placa de 1/4" de espesor. 

c) El diámetro del orificio de placa con respecto al de 
la tubería deberá instalarse de acuerdo con los límites 
especificados a continuación. 
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FIG.1L.4 a) BRIDA DE ORIFICIO CON EMPAQUE. 

FIG."JZ:.4 b) PLACA DE ORIFICIO. 



V.11 

GASES J.I~IOOS 

-~-~-----" 

DIAM. DE 'IUBCRIA DIN1. DEI, ORIFICIO l·N DTAM.DI::r, ORIFICIO 
EN PULGl\IY\S PULC'J\DAS, EN PUI!'J\Dl\S. 

MJNJJ.10 Ml\.'mD MINIMJ M.7\XIMJ _______ , 
2 1/4 1-1/4 1/4 1-3/8 

3 1/4 2 1/4 2 

4 1/4 2-1/2 1/4 2-3/4 

6 1/2 3-3/4 1,t; 4 

o 1 5 1 5-1/4 

10 1-1/8 6-1/2 1 6-3/4 

12 1-1/4 7-3/4 1-1/4 8 

16 1-3/4 10-l/4 1-l/2 10-l/4 

20 2 12-1/2 2 13 

24 2-1/2 1.5-1/2 2-3/8 15-1/2 

30 3 20 3 20 

~CIONES 

Se obtienen mejores resultados en la medición de fluidos 
cuando la placa de orificio, se instala debidamente por lo que, 
al colocarla en el porta-orificio, deben tomarse las precauciones 
siguientes: 

a) La placa debe ser instalada con la parte bisel3da del 
orificio, hacia el lado de baja presión. 

b) La placa debe centrarse con las bridas para que el 
orificio quede concéntrico a la tuberfa. Los empaques 
usados a cada lado de la placa, deben cortarse de tal mo 
do que no halla posibilidad de obstruir el orificio. 
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c) Cuando la placa se sujeta al porta-placa por medio de 
tcrnillos, la cabeza de estos deberá quedar del lado de 
alta presión. 

d) Cuando se trate de Eitting, después de colocar debi
damente la placa en el porta-placa, éste se deposita de 
tal manera que la t&pa o anillo de seguridad, queden del 
lado de alta presión.1 

PORTA-OIUFICIO. 

ESPECIFICACIONES. 

Es el(~ suma importancia evitar las turbulencias en el flu 
jo ante el p::irta-odficio, lo que equivale a lograr que el flujo 
sea laminar. 

Las válvula¡; de control, redncciones o ensanchamientos -
del diámetro, codos y desniveles antes del porta-orificio origi
nan remolinos contracciones que al no ser eliminados, producen -
errores en la medición. Para evitar dichas turbulencias, es nece 
sario el uso de la sección rectificadora en toda instalación an= 
tes del porta-orificio; sin embargo, se puede prescindir de ella 
cuando ~ste es precedido de un tramo largo de tubcr1a recta, co
mo·esto no es posible, hay necesidad <le determinar la longitud -
mínima de tubería recta indispensable paru ca<la cas·o, de acuerdo 
con las especificaciones que se indican a continuación: 

a) Un codo antes, 20 diámetros.Ver Fig. V.5 

b) Dos codos antes, 25 diámetros. Ver Fig. V.G 

c) Dos codos en dos planos antes, 40 diámetros.Ver Fig. V.7 

d) Reducción o ensanchamiento antes, 15 diámetros.Ver Fig. V.B 

e) cuando se tiene un regulador o válvula parcialmente -
abierta antes, 50 difimetros ,Ver Fig. V. 9 

[) Diferentes tipos de conexiones antes, 20 diámetros. 

g) Diferentes tipos de curvas antes, 26 diámetros. 

h) Diferentes tipos de válvulas antes, 50 diámetros. 

i) En todos los casos dejese 5 diámetros después del po~ 
ta-orificio. 
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j) La secci6n rectificadora deberá ajustarse a las espe
cificaciones siguientes: 

d 

L 

Donde: 

d, diámetro del orificio 
di, Diámetro de la tubería 
L, Longitud 

RECOMENDACIONES 

menor a 1/4 a1 

mayor a J.Od 

Se recomienda que antes de instalar el porta··or.if.icio en 
la tubería, se limpie de ma1:0ri.as exl:rafias tales como tierra, in 
crustaciones, gotas de soldadura, etc., que los di:1mctros in te-·= 
riores coincidan exactamente, así misrno, verificar que el porta
placa este levantado, especialmente cui1ndo viene provisto de pla 
ca ciega, para evitar daños y trastornos cuundo se haga la pruelJa 
hidrostática. 

En el caso del porta-orificio Daniels, se instala asegu
r&ndose que la direcci6n del flujo corresponde a la dirección de 
la flecha que se localiza en el cuerpo llcl mismo. 

Cuando se trata de porta-orificio nobinson, Commorcial o 
Brida, no necesariamente deberá fijarse un lado dol:orminado pnra 
la direcci6n del flujo, m&s bien, se instalará de acuerdo con -
las exigencias dol terreno de tal manera que, la operación y el 
mantenimiento, se p11eclnn efectuar con relativa fílcil ülnd .2 

REGISTRADOR 

ESPECIFICACIONES 

Las conexiones que transmiten la presión <lel elemento -
primario al regí.strador, se denminan "tomas de presión", pueden 
colocarse directamente, en el porta-orificio o en la tubería. 

Las formas más comúnes de instalar las tomas de presión 
cuando se usa placa de orificio, son: conexión en brida, cone-
xi6n en vena contracta y conexión en tubería. 

a) CONEXION EN l3RIDA. En este tipo de derivación las t~ 
mas de alta y baja presión se conectan directamente al portn-or~ 
ficio, cuyas perforaciones roscadas vienen hechas de fábrica a 
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una distancia de una pulqada a ambos lados de la placa de orifi 
cio.Fig. u.10 a). 

b) CONEXION r:N VEN/\ CONTRAC'rA. Este lipa Je derivación 
se efectua cuando se desea aprovechar la diferencial mfixima ---
a trav6s del orificio.Fig. V.10 b) 

La distancia n la cual se ori0ina la m~xima contracci6n 
de la vena con res¡Dclo ;1 la ¡i.Lac;1 de or:if.i.cin, ckpen(lc de la re 
!ación de diámetros cnlcr<' e•! nri.ficio y lu tt1L..cría. 

La lo111il de b;1 ja prc!:.i.ón se' !:i lua a 1111a <l.lst.ancia igual a 
un diámetro de lu tullerL1, 011 L111to q11n la torna de al.ta presión, 
dcberií in¡;talarf;o ¡¡ 1111.c dj,;tancia iq11 . .tl '' wcuio diámetro. 

c) CONEXJON t·:N TlJflEIUil. Li1 t:orn;:i de nlta prcs1on se insta 
lé! a una di!:;t,1nci.c de :'-·l/2 <i:l:ín1c;t.1:0L; de 1;1 tulJL>r'.Í.a, 011 tanto-= 
que la de baja pr<~si.ón u ocho dj.fi1:1elTo!;, tom;indo como referencia 
el lado correspondienl:r< d1• Li plac<:1 <10 orif{c·io. En este caso, -
se mide únicamente la pérdida di~ presión por fr.icción, por lo -
que la presión di.fercnc.iaJ., os muy per1uc11a, lo cual hace posible 
la medición de un flujo relativamente grande con un registrador 
de bajo rango.Fig. V.10 e} 

RECOMENDACIONES. 

Tomando en consideración el tipo de fluido que so desea 
medir, deberán seguirse las recomendaciones ¡¡notadas a contin11a
ci6n: 

a) Para l.u medición de gas, las torni1S ele tin;sion deberán 
situarse en l.a pé11:t0 mtperior dol porL:1-ur.Lficio o de la 
tubería.Fig. V.11 a). 

b) Para medición de líquidos, deberán situarse en un cos 
tado. Fic¡. V. 11 b) 

c) Para medición de vapores, las tomas se alternarán como 
sigue: en la parte superior clel port;:i-orifico o tubería, 
cuando el registrador quede colocado sobre 6stu, y en un 
costado, cuando d instrumento registrador se coloque aba 
jo de la tubería. Fig. V.11 e) 

d) SELLOS. En todos lor; c;:isos anf:oriores sn recomienda, 
el uso de sellantes para evitar el contacto directo de -
los fluidos en medición con Jos mecanismos del registra
dor. El tipo de sello por emplearse, será determinado --
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por la naturaleza Llel líquido en el. recipicut.e y por las 
condicionas cU.rnáticas.Debe ser de fácil fl.u.ido.z, pero -
nunca vol.á til en concl.iciones normales ele operac:i.ón, y no 
ser miscible con J.os fluidos que se mi.den. 

Para sollar <¡ases quC! contengan azufre o alc¡una otra. sus 
tancia corrosiva al hierro, acero inoxidable o mercur:i.o, se usaii 
líquidos para mantener el fluido corrosivo fuera de contacto con 
el ap<irato, p1n!.; tales c¡.-E;(•r, claii<trí.<in los mecanismos y podrían -
combinarse con el mercurio. 

Comúnmcn t.e t;c usa 1"1.'l\Ll\'l'O DE DIHll'I'ILO (i\()Ul\SED) pilra se
llar gases ; I\E!W8l.NA NI·:Il'J'J l\ de lrnc:na ci1li.dad, puede también usar 
se siempre r¡ue no ha.! la prcsC!nl:e vapor rle ac¡Uil. l\co.i.te de cera ::-
7\ureola, se uua CJCll(3ril lmcn l:e para seJ.J¡ir un· <JiHl que con tenga con 
densados ácidos.- · 

Cuando se n¡j <fon acci tes minerales, pllcdo usar so ar¡ua -
ilUn<JUe en los caso!; en c¡ue halla polü¡ro do !10.l¡¡clas, so fomplea -
ordinariamente una rnr'zcli\ d0 ilt¡lla y glicerina, il<Jllil con glicole
t.ilono (proston0), o cualq1U.cr otra solución con un pllnl:o de con 
gelamiento muy bajo. 

Las cámaras para los sollos deben r;er ele t1n diámetro no 
menor de 4" por 12" ele larqo, y estar •!qui.parios con conexiones -
de 1/2" o 3/4" en Jos cxtrc:~os, y conectarse la una a la otra -
por mcdi.o de dos l:Íll!!éW auxi.lütres equ.i.padas coll vi'il.vulas de cíe 
rre hermético. 

e) MULTIPLE DE VALVULAS. El registrador esl4 di.sefiado pa 
ra colocarse en tableros o sobre un tubo soporte, en am=
bos casos, cle}Jer<i estar nivelado y asoqur.1do f.innemente 
para evll:ctr la v.i.braci6n. 

Las derivaciones c¡ue transmiten la presión del elemento 
primario al registrador ( tomas ) deben ser tan cortas -
como sea posible, no exceder de mus de 33m (100 pie); pa 
ra distancias no mayores de 16rn (50 pie) 1 se recomienda
el uso de tubería de 1/4", y para distilncias mayores, tu 
hería de 1/2". Cuando se mide vapor de agua o gas hdmed~, 
la tubería c¡ue se utiliza es de 1/2" por lo menos, no im 
porta lil distancia entre el elemento primariu y el medi::
dor. 

Para facilitar la operación y mantenimiento del aparato 
registrador, este deberá insta larsc con un md.l tiple de -
válvulas (MANIFOLD), el cual consiste de dos válvulas de 
bloqueo para aislarlo de la fuente de presión, y una v&~ 
vula de derivación (by-pass), que permite igualar la pr~ 
si6n en las dos cfimaras, con el fin ele examinar periódi
camente la posición a cero de las plumillas, y una o dos 
válvulas para purgar cuando sea necesario. 
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Es sumamente important.e que todas las conexiones ele t11be 
ría en el MJ\NIFOLD se a:justen debidamente, ya que no se 
permite la menor .f.uga de presi6n entre el reqistrador y 
el elemento primario. 

CALIBRACION. 

REGIS'l'RADOR CON FUELLES 

UNIDAD DE PRESION DIFEHENCIJ\L. (Fig. V.12) El registrador con fue
lles, generalmente viene do fabrica listo para ser usado de inme
diato. Sin embargo es recomendable verificar la cnlibraci6n ade-
cuadn del mismo; igualmente se requjere de una cnlibraci6n cuanuo 
se le cnmbin de ranqo, so insl:a.la un nuevo _juego de fuelles, o -
la pluma diferencial no llega il cero. Fig. V.11 

Para efectuar la calibración del registrador deberán se-
guirse las sigu:i.enten instrucciones: 

1) Coloque el registrador en un sost6n firme de 2" J más 
o menos a nivel. 

2) Conecte la escala o manómetro de pulgildas de agua a la 
cámara de alta presión y remueva uno <le los tapones ele la 
cám<.ira de baja presión para que quede expuesta a J¡¡ pne-
sión atmosférica. 

3) Quite .la pizarra; y sobre el broche de presión (coloca 
do en el reloj) , inserte un tercio ele la gráfica corres-= 
pendiente a este tipo de medidor. 

4) Arme la articulación o brazo de la pluma diferencial -
(brazo transmisor, brazo de unión, brazo de la pluma). 

5) Coloque la pluma en el cero de la gráfica. 

6) Ajuste los tornillos micrométrico y multiplicador, en 
tal forma que queden a la mitad de su carrera. 

7) Ajuste la longitud del brazo tranDmisor, usando el -
brazo de extensión, hasta obtener lae relaciones angula
res (90º). Apriete tornillos. 

8) Coloque la pluma exactamente sobre el cero de la grá
fica, haciendo uso del tornillo microm6trico. 

9) Aplique una presión de 100" de agua en la cámara de -
alta presión equivalente a la lectura 10 de la gráfica 
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(rango 100"). Si la pluma so detiene antes o despuds de 
la lectura indicada, mueva el tornillo multiplicador de 
la diferencial, hasta que la pluma se desplazo más o me 
nos la mitad del error. 

10) Deje escapar la presión y ajuste nuevamente a cero 
con el tornillo microm6trico. Repita los pasos 8 y 9 -
tantas veces como sea necesario, hasta lograr las lectu 
ras indicadas. · 

11) Para asegurar la calibración del rec¡istrador, es ne 
cesario verificarla con diferentes lect~ras intermedia~ 
de la grfifica, sognn so indica en la Tabla I*. 

UNIDAD DE PllESION ESTl\'l'ICl\ (J".i9. V.11 ) . 

1) Con oc to un nwnómc tro, en el lado d? la cámara de baja 
presión, de ran90 .iqw1l o mayor al dol elemento de pre
sión, indicado en el aparato registrador. 

2) Arine la articulación o brazo de la plumn de presión 
estática (brazo transmisor, brazo do unión, brazo de la 
pluma). 

3) Colo<1ue la pl.ttmil en la lectura do lil 9ráfica equ.i.vn
lente a la presión atmosférica, segGn el. rango del ele
mento de presión. Ver •rabla II., apri.etc los t:ornHlos. 

4) Aplique una presión que no exceda a la del rango del 
aparato, y verifique si la lectura indicada por la plu
ma, corresponde a la presi~n del manómetro, de acuerdo 
con la Tabla III. Si la pluma se detiene antes o después 
de la lectura indicada, mueva el tornillo multiplicador 
de la pluma estática, hasta que esta so desplace más o -
menos la mitad del error. 

5) Deje escapar la presión, ajuste nuevamente la plumi
lla a la presión atmosf6rica con el tornillo microm6tr! 
co. Repita los pasos 3 y 4 tantas veces como sea neces~ 
rio, hasta lograr las lecturas indicadas. 

CAMBIO DE RANGO. Para hacer este cambio quitcse el instrumento -
de servicio, retirese la tapa de baja presión. Para desconectar 
el resorte de rango, remueva los tornillos que retienen el plato 
de resortes (rango) y la tuerca de retención, con una llave esp~ 
cial retire el plato con los resortes. El plato de rango que --
reemplazara al antiguo, se instalará siguiendo el orden inverso 
del proceso antes mencionado, Fig. V.15 

* Tablas al final del capítulo. 
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Los rangos para presión diferencial vienen desde: 0-20 a 
0-400 pulgadas de agua, siendo los más comunes: 0-50, 0-100, --
0-200, 0-300 y 0-400. 

REGISTRADOR CON MERCURIO. 

UNIDAD DE PRESION DIFERENCIAL. Despu6s del llenado de las cáma-
ras con mercurio, seg~ir los rasos descritos en la calibración -
del registrador con fuelles. 

UNIDAD DE PRESION ESTATICA. Proceda en la forma descrita para la 
calibración del medidor con fuelles. 
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LIQUIDOS. 

OBTENCION DE Ll\ FORMUI,A GENERAL, Aplicando el teorema de Bernou-
11 i a dos secciones de tubería que se encuentran a un mismo ni-
vel, se tiene: 

v2 
1 

2g 
+ 

v2 
2 

2g 
+ .... 5.1 

Por estar al mismo nivel las dos secciones: Z = z2 , y -
como los líquidos son incompresibles p 

1 
y p 

2 
son con~tantes, -

quedando por lo tanto: 

V 2 pl v2 p 
__ 1_ + 2 + 2 

2g p 2g p 

o bien: 
2 2 

pl - p2 v2 vl o 
f 2g 

de donde: 

pl - p2 p 
( v2 2g 

2 2 
vl ) 5.2 

Al haber flujo a través del orificio, la diferencia de -
presiones origina una diferencia de nivel del mercurio en el tu
bo en "U", luego: 

en la que: 

hm columna de mercurio 

Pm Densidad del mercurio 

sustituyendo en la ecuaci6n (2) queda: 
p 2 2 

Pm hm --ig (v2 vl ) 
5.3 
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Para obtener una columna de agua, equivalente a una co
lumna de mercurio 

Pm hm = Pw hw 

siendo: 

3 1 gr/cm a 4ºC (densidad del agua) 

g 
2 

97B.73 cm/seg (aceleraci6n de la gravedad) 

Sustituyendo valores en la ec.5.G queda: 

q 
3. 141.6 d 2 1/2 --r-- ( . 2 X 978. 73-~) 34 _7485 d2 (-~ ) 1/2 

f' (1 - /l4 J P11-¡~4) 

En esta ecuación, se supone que no hay p~rdida de energía 
y que el área de la vena contracta es igual n la del orificio, co 
mo esto no es cierto, se introduce un coeficiente de descarga "Kr, 
el cual se determina experimentalmente, quedando por lo tanto: 

2 hw 
q"' 34.7485 Kd ( P11-n.4) 

/' ••••. ,5.7 

cuyos t~rminos quedan expresados en: 

3 
q = Gasto en cm /seg 

~= Relación de diámetros (d/di) 

d = r:íametro del orificio de la placa en cm. 

di= Diámetro interior de la tubería en cm. 

K = Coeficiente de descarga (Fig. V. 16) 

hw= Altura de la columna de agua en cm. 

P = densi.datl del liquido en medici6n (gr/cm3) 
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Considerando el caso particular de una placa cuyo diáme
tro de orificio es "d", y del tubo "d." 1 el volumen "q" que pa-
sa por ambas secciones es el mismo. 1 

Sabemos que: 

además: 

q= Av 

A 
71 a2 

4 

Por lo tanto, para dos áreas: 

2 
7r di 
----¡¡- vl 

multiplicando ambos términos por 4/n se tiene: 
2 

considerando que: ~-;- = f~ 
l. 

queda: 

= ¡12 vl 7 v2 J 

( d) 

di 

5.4 

elevando al cuadrado los dos t~rminos y despejando v 1 

sustit.uyendo este valor en la ecuaci6n (3) 

despejando v 2 

2 ¡14) - v2 J 

2gfmhm 1/2 
-----.,--) 

p (1- ,~4) 

sustituyendo A y v en (4) 

7C d2 
q "' 4 

2gp h 1/2 
(--· m m) 

p (1- ,~4) 

5.5 

5.5' 

•••••• 5.6 
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CALCULO DE LA FORMULA IN'rRODUCIENDO Fl\C'rüRES PRl\CTICOS 

Según Torricelli: 

v = (2gU) 1/ 2 (pie/seg) 

Para tener JI en pulgadas de agua y considerando que: 

g 32.110 pic/seg 2 

se ti.ene 

v como: 

q = Av 

sustituyendo: 

q 
7t d2 

-rx 144 
1/2 2 X 32.11 hw) pieJseq 

Para obtener q en gal/hora: 

. 3 7.48~ 3600 seg q (gal/hora) "" q(pie /seg) 1----:r~--) ( 
1 pie- 1 hora 

7.4805 X 3600 X 3,1416 d2 2 X 32.11 hW )1/2 
q 4 X 144 12 

q = 340 a2 (hw)l/2 gal/hora 5.8 

En la que "hw" es la presión diferencial real en pulgadas de agua 
(valor que no indica el aparato) . 

naciendo las siguientes consideraciones: 

----¡----.1P 
----- ------- - ---- -- --

.1P 
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Presi6n diferencial que indica el aparato 

Presi6n diferencial real 

Presi6n diferencial equivalente al peso del sello 

Densidad del sello (aqua = 1.000) 

Densidad del mercurio a 20ºC = 13.5405 (agua= 1.000) 

Densidad del liquido por medir a temperatura de es
currimiento. (aqua = 1.000) 

rodemos est.ahlecer: 

L\pr = L.\p-L.\p• 

.ÓPr = h 'Y w f 

AP 'Y = L.\P ' 'Y s m 

(a) 

(b) 

(e) 

de (c) d~spejando .1P 1 

'Ys 
L.\P 1 = ,1P (-·-) .... • (d) 

'l'm 

Sustituyendo (b) y (d) en (a) nos queda: 

hw rf = dP-L.\P 'Ys 

h = w 

"m 
L.\P(l - 'Ys) 

17iñ 

Sustituyendo el valor de 'Ym = 13.5485 

h = ¿\p ( 1 - ,0737 'Ys 
w 'l'f 

sustituyendo el valor de hw en la ec. 5,B se tiene: 

q = 340 d2 ( Al' (l - .0737 'Ys) ) 1/2 
'Yf 
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pero: 

340 (1 - .0737) 1/ 2= 327.231 

y como 'Y
9 

1.000 (densirlad del sello para el agua) 

q 
...... 5.9 

Afectando la ecunci6n 5.9 por Ion diferentes factores de corree 
ción: 

E, F~, F
10

, F , F' F 
" p e' s' 

Se tienu: 

d2 
·y 

LlP l/2 
J27. 231 E I' !" l, F F 

.1 ) 
a m ¡> e s --y¡- 'Y¡: 

5.9' 

E, se ha determinado empíricamente, por pruebas efectuadas, en 
una variedad an:plia de aceites y so expresa como si9ue: 

4.425 
) tl 

B = 0.598 + 0.0.1 d.---+ 0.00001947 (10 d 
J. ¡¡--:-

] 

como en esta ecuación aparece el diámetro de1 orificio, que a -
veces es una incognita, se prcf iere introducir mojar el di6metro 
del tubo dJ, y se considera una (unci.6n S, r11ie se expresa como: ., 

d " s = 1; ( --¡r:--- ) 
J. 

donde E, es el coeficiente de eficiencia, que engloba al coefi
ciente de descarga y a la velocidad de acercamiento. En algunas 
ocasiones por conveniencia de calculo, la constante E, es expr! 
sada en tres términos: 

E / la cual es cte. para un tnmaño dado de orificio y de difüne
t~o de tuber ia. 

F la cual expresa los efectos de viscosidad sobre el coeficien 
r' te. 

y, la cual corrige la fórmula por fuerza de expansi6n del fluido. 
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Por lo anteriormente expuesto y teniendo en cuenta que Ed 2=sdi 
y sacando del radical a Yf' queda: 

en la que: 

q Gasto en gal/hr 

S En función de la relación de diámetros 

di= Diámetro interior de la tuberia en pg. 

~P= Pulgadas de agua 

F
5
= Factor por sello 

Fe= Factor por viscosidad 

li= Densidad del liquido en medición a temperatura base 
(20ºC) (agua= 1.000) 

1;:= Densidad del líquido por medir a tempera tura <le es
currimiento. (agua= 1.000) 

F = p Factor por supercompresibilidaJ 

F -- Factor a por expans.i6n t6rmica 

F = Factor m por aparato con mercurio 

hu~ Lectura en el disco 

La fórmula anterior es válida para medidor de rango 0-100 
pg. de agua y 100 lb/pg 2 , como no siempre se usan aparatos de es

te rango, hay necesidad de introducir el factor por rango del ap~ 
rato ( M ) • 

Introduciendo la constante N y haciendo F F = F p c µ 
Queda finalmente la fórmula práctica para líquidos viscosos: 

1/2 

q = MNSd . 2 P F rf hu 
1 a m Fs Fµ--y¡-

LIQUIDOS VISCOSOS 
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Cuando se trata de lígui'dos no viscosos', los factores 
'Yf 1 Fil' 1í_ 1 pueden considerarse igual a la unidad, quedando por 
lo tanto, la f6rmula práctica para líquidos no viscosos. 

q = M NS d. 2 F F F hu 
J. a m s 

LIOUIDOS NO VISCOSOS 

A continuación se definen y determinan los factores de 
corrección: 

1) M, Factor por rango del Aparato. 

M = 0.1 Rhl/ 2 

2) N, Constante de acuerdo con las unidades que se usen (Ver Ta~ 
bla IV) 

3) s, En función de la relaci6n es decir eficiencia del orifi-
cio, 

Para conexión en Brida: 
4.425 

s = 0,598 f3 2 + 0.01 /33 + 0.00001947 p, 2 
(10 /~) 

(Tabla VI) 

Para conexión en tubería y conexión en vena contracta: 

s = o. 5 8 9 2 5 /~ 2 + o • 2 7 2 5 /3 3 
- o • 8 2 5 /~ 4 + l. 7 5 /~ 5 

4) di' Díametro interior de la linea. (Vc·r 'fabla X) 

5) Fa' Factor de corrección por expansión térmica de la placa. 
(Ver Tabla No. VII). Este factor corrige el error que se 
introduce al tomar el diámetro del orificio a las ~ondi
ciones ambientes. 

6) Fm' Factor para medidores con mercurio Fm = (1 - 0.0737JSl
112 

1~ 
(ver . Tabla. IX) 
y,1/2 

7) f 1í. Factor por densidad, 

1f Densidad del líquido en medición a temperatura de escurrimie~ 
to. (agua= 1.000) 
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lí Densidad del liquido en medición a temperatura base 20ºC Ta
bla v. 

B) Fµ = Factor por viscosidad. 

Apl !que se si vd < 14 o. 3 

donde: 

q, gasto en m3/dfa a temperatura de escurrimiento 

v, viscosidad cinemática a temperatura de escurrimiento 
en centistokes. 

d, Diámetro del orificio en pulgadas 

En la Fig. V.17 se encuentra con facilidad el factor por 
viscosidad. 

9) F , Factor de corrección por sello. (ver Tabla VIII). Este -
dlctor 1 corrige la presión adicional quo registra el medidor 
de presión diferencial, debido a la columna del liquido sepa 
rador; que se encuentra entre el liquido que se está midien= 
do y el mercurio del medidor. 

10) ÓP, Presión diferencial en pulgadas de agua. 

hu2 
X Rh 

100 

donde: 

hu Lectura en disco L-10 

Rh Rango del registrador en pulgadas de agua 



1 i 1 : 
~. __¡ 
1, 1 1 -· 

\ 1 1 1 
\. 1 1 1 

\1 1 1 
1 ~ 1 1 

i\ 1 1 
1 \ 1 
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EJEMPLO 1 (LIQUIDOS VISCOSOS) 

Cálculo del coeficiente para determinar el gasto de acei 
te en la descarga del tanque deshidratador No, 7B instalado en -
la Batería de Separadores No.II Poza Rica, Ver. 

Datos: 

Diámetro de la Brida Porta-Orificio = 12" (12.090")Std.=307.086mm 

Diámetro de la Pl.aca de Orificio = 110 mm 

Rango del Registrador con Mercurio 100 pg. de ílgua, 

Densidad relativa del aceita 0.873 a 20ºC/4ºC (Dato de lab.) 

Temperatura de escurrimiento 30°C ( 86ºF) 

Viscosidad del aceite a temperatura de flujo (30°C) 

Lectura en Disco L-10 3.5 (Valor Supuesto). 

FORMULA: 

M = 0.1 ~l/2 ~ 0.1 (100) 1/ 2 = 1.000 

N = 30. 09 Véase 'l'abln No. IV. 

100 S5ll 

S = 0.07817 Valor obtenido de la Tabla No. VI a partir del dato 
de la relación de diámetros d/d1 = 0.3582 

di 2= 12.0902 = 146.168 

Fa 1.000 Véase Tabla No. VII 

F = 0.9625 valor obtenido de la Tabla No. IX, partiendo del dato 
m de la densidad del líquido sellante, en nuestro caso, agua. 

Fs"" 0.9956 a 30ºC (TABLA VIII) 

f1= 0,873 a 20ºC/4ºC (Dato) 
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'}; = 0.873 - 0.0065 = 0,866 a 30°C 6 temperatura de escurrimien
f to. (Véase Tabla No. V) 

V' 1/2 1/2 
'f = ( 0.866 l - 0.9310 

i 
0.873 a 20°C/4°C ( densidad a temperatura base 

1.010: para conocer el valor de este factor es necesario -
calcular primero la viscosidad cinemática con la siguiente 
ecuaci6n: 

V= 100 (0.0022t - ~) en donde "t" es el tiempo en segundos,y 
la ecuaci6n s6lo es válida cuando: 

~ < 140. 3 siendo 
Vd 

3 q = Gasto en m /día 

V = Viscosidad en centistokes 

d = diámetro del orificio en pulgadas 

El valor de q, se obtiene haciendo la consideraci~n que 
se trata de un líc1uido no viscoso q = MNSd 21° F F • hu · se 
tiene entonces: i a m s ' 

q lx30.89x0.07817xl46.168xl.OOOx0.9625x0.9310x 3.5 
0.873 

q = 362.282 
3 

X 3.5 = 1267.98 m /día 

q= 1267.9nm3/día 

Sustituyendo este valor en la expresi6n 

1267 •98 = 14.49 < 140.3 20.2 X 4,JJ 

_g__ 
Vd 
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Luego como el valor obtenido supuesto es 1.4.49, hay nece 
sidad de introducir el factor F¡i obtenido en la Fig. V. 17 -

Entrando con los valores de -{1cr y la relación de diáme
tros d/di "' 0,3582 

queda: 

q"' 362. 232 x 1.010 x hu 365.90 x hu 

36 5, 90 hu 

El valor an ter. ior de h es supuos to, por. lo que debe sus
tituirse por la lectura real d8 hu del registro de la gráfica --
L-10. 
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EJEMPLO 2 LIQUIDOS NO VISCOSOS 

3 Cálculo del volumen Cm /día) de agua de inyecci6n al Po-
zo Poza Rica No. 145. 

Datos: 

Porta-orificio " Commercial" 2" (1.939) 900 # A.S.A. 

Placa de orificio d = 1-1/4" 

Rango del registrador 50" de agua 

FORMULA: 

Donde: 

M = 0.1 Rhl/2 = 0.1 X 50 1/ 2 = 0.1 X 7.071 = 0.7071 

N = 30.89 (Véase Tabla IV). (Intersecci6n de la columna m3 y la 
línea "días") 

S = Se obtiene a partir de la r8laci6n de di~motros~ 

el l. 250 
~= ª1 = 1.§39 

De donde: 

= 0.644 

Se 0.2814 Véase Tabla No. VI. 

d2 = 1.939 2= 3.759 
i 

Fa 1.0005 = 1 

Se usa registrador sin mercurio 

No ~A usa sello ) • 

hu 6,5 ( Leída de la gr~fica ) , 

Sustituyendo valores: 

q = 0,7071 X 30,89 X 0.2814 X 3.759 X 6.5 
3 ,,_,150.178 m /día 
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GASES Y VAPORES 

OBTENCION DE L/\ FORMULA GliNERAT,. Aplicando el teorema de Bernou
lli en dos secciones de una tubería que se encuentra a un mismo 
nivel, se tiene: 

V 2 
1 

2g 
+ 

Por estar al mismo nivel: 

Por tratarse de un mismo fluido: 

P "' constante 

Quedando la ecuaci6n 
2 

pl vl 
+--

2g p 

Agrupando tárminos: 

De donde: 

(1) 

p 
2g 

2 
v2 

+ 
2g 

....... 5.10 

p2 
-p-

..••.• 5 .11 

Considerando la diferencial de presi6n como una columna 
de mercurio h en el tubo en "U" del medidor, el cual contiene -
mercurio, se ~iene: 

...... (a) 
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Por otra parte: 

•••••• (b) 

Suponiendo que el diámetro de la vena contracta es igual 
al diámetro del orificio (d) 

Sustituyendo q, 

7r d. 2 
V ----.1: "' l q 

De donde: 

por sus valores: 

7r d2 
v2 --·¡¡--

vl di2 "'v2 d2 

Despejando a v
1 

2 
vl = v2 (-9. ) 

di 

Ahora como (d/di) = ~ 

2 
vl "' v2 f~ ••••••• (e) 

sustituyendo (a) y (e) en la ecuaci6n (2), queda: 

Despejando a v2 : 

2 

'

' h .1./2 
v = g mm) 

2 (1 -~4l 



Además: 

A "' 
2 

n d2 

4 

V .4 7 

Por lo que sustituyendo en (b) : 

r¡ 
7T d2 

---( 
4 

2 

'

) h 1/2 
g m m 1 p- (l- /\''1 

Transformando la altura del mercurio en altura de agua: 

en donde: 

3 Densidad del agua a 60ºF=l.OOO gr/cm 

2 Aceleraci6n de la gravedad= 978.73 cm/seg 

1/2 
q = _.'!!.. ( 2g 1' ) 

4 w 

Sustituyendo valores: 

h 
(~)1/2 

¡> 

q = 
3.14159 h 

(2 X 978. 73 X l.000)l/2 __ l (~) 1/2 
(l ~)172 p 

q 34. 74 85 a2 _____ 1 

( 1 - f3 4 ) 1/2 

En donde: 

q gasto en 31 cm seg 

d = diámetro del orificio en 

f = Densidad del gas en gr/cm 

cm 

3 

h 
w 
p 

1/2 
) 

5.12 
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Expresando en el sistema inglés, se tiene: 

h 1/2 
d2 1 

q = 359.1 
-(31) 1/2 

-'-~- ) 
( 1 p •.•..••• 5.13 

donde: 

q = gasto en pie
3 
/hr 

h = w Altura dCJ la columna de agua en cm. 

p= Densidad del gas, en lbs/pie 3 

d = di1metro del orificio, PCJ· 

En la ecuaci6n 5.12 Y 5.J.3, se supone que no hay pérdida de 
energía, y además, que el á rc;:i <lcl flujo después de l;:i pl.:>.ca es -
igual al área del orificio. 

Debido a que ni.nglma de estas suposiciones es verdadera, -
se introduce un coeficiente de descarga "k", cuya deterrninaci6n -
se sigue experimentalmente, y que además de compensar los efectos 
de contracci6n del chorro y dcsviar}2n de los vc!:'Lores de la vel~ 
cidad incluye, el término l/(l-/31) , por tanto la ecuación 5.13 
queda: 

Donde: 

h 
q = 359.1 a2 K (~w- )l/2 

p 5.14 

De acuerdo con la ley de los gases <1~: Jloyle y Charles: 

5.15 

f = densidad del gas, lb/p~e 3 a condiciones de flujo. 
') 

~=densidad del aire seco a 14.73 
0.08073 lb/pie3 

Lb/pg• absoluta y 32ºF 

~=densidad relativa del gas (aire seco 

P1 = Presi6n de flujo, lb/pg 2 absoluta 

T1= temperatura de flujo, ºR 

l.000) 
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Sustituyendo valores en 5.15 se tiene: 

o y p f 4 9 2 . . • . . • 5 .16 
1 = 0.08073 g -r4.7Q Tf 

y sustituyendo el valor de P en la ecuación 5.14, queda: 

359.10 d 2K 
h 1/2 

( w ) 
0.08073 )' _R.L._ 492 

u l4. 73 'I'f 

""218.44 a2 
K ( 

h 'I' 
w f ) 1/2 5.17 

p r f g 

Por otra parte, usando la combinación de las leyes de Bol 
le y Charles, para pasar de condiciones de flujo a condiciones ba 
se. 

donde: 

Pb =·Presión absoluta a condiciones base, 
2 lb/pg 

Tb = Temperatura absoluta a condiciones base, ºR 

Sus ti tu yendo el valor de qf en 5 .18 

2 Tb hw Pf 1/2 
'lb "" 218.44 d · K -P- ) o bien 

'l' V b f g 

T 1 1/2 
(h p ) 1/2 qb = 218 .·44 d 2K ____E. ( ) 

pb Tf Yg w f 

= 218.44 d2 K Tb 1 1/2 
Haciendo C' 

'l'r Fg Pb 

5.18 

.•.••• 5.19 
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queda finalmente: 

q = e, (h P l 1;2 
b w f 

•••..• F6rmula General 

en la que: 

gasto en pie3/hr a condiciones base 

C' 

h~., 

constante del orificio 

presi6n diferencial en pg. de agua 

presión estfilica absoluta on lb/pg 2 

Ahora bien, or. la prácticn,se determina el gasto r¡ a condiciones -
de flujo, o sea: 

en la que: 

quedando: 

FORMULA PRACTICA3 

Donde: 

q gasto en pie3/hora 

M factor por rango del aparato con gráfica de raíz cuadrada L-10 

R¡ _l 1/2 R ) 1/2 
M (--¡o¡j-- "!OO ) = Q,01 (Hh p 
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Rh rango de la presión difcrencinl un µy da ngua 

Rp rango del elemento de presi6n estático un lb/pg 2 

Fpb factor por presi6n base, ver Tnbln XT 

14.73 
Fpb "' 

pb 

Pb = Presión base del lugar, lb/pq 2 abs. 

Ftb = factor por tcmperaLura base, ver Tabla XIT 

F' tb 
'J'b 

460 +GO 

T temperatura base del lugar en ºR 
b 

F' = 68 + 460 
tb 520 

F 'J Factor por densidad, ver 'l'abla XIII 

F (-1- ) 1/2 
g l'g 

l'g densidad del gas (aire ~ 1.000) 

F tf factor por temperatura do flujo, ver 'l'abla XIV 

F = i.2?_Q_)l/2 
tf ' 'I'r 

Tf = temperatura de flujo en ºR 

F = factor por supercompresibilidad, ver Tabla XV pv 
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Ecuaci6n empírica según CALIFORNII\ Nl\'l'UHl\L Gl\SOl,INE l\SSOCil\'PION 

Para cuando y varía entre 0.55 a 0.75 (aire = 1.000) g 

pf X 3.444 X 105 X 10l.?8~ }'g 

F = (1 + )l/2 
pv 

Tf ) 3.825 

Para cuando Y varía entre 0.75 a l.00 (aire = 1.000) g 

F pv (1 + pf X 9.16 X 10 5 
X 101. 188 Yg ) 1/2 

('l' )3,9g----
f 

Donde: 

presi6n de flujo en lb/pg2. manomdtricas 

temperatura de flujo en ºR 

densidad relativa del gas (aire 1.00) 

El mismo factor de correcci6n por supercompresibilidatl -
Fpv' se puede obtener partiendo de la ley de los gases reales --

Pv = nzRT, es decir, en funci6n de la rclaci6n de presi6n de flu 
jo a presi6n critica (presi6n reducida) , y de temperatura de flÜ 
jo a temperatura crítica (temperatura reducida) • En el caso de 
los hidrocarburos, la presi6n y temperatura reducidas están en -
funci6n del porcentaje de sus componentes. 

De la ecuaci6n anterior Pv = nzRT se tiene: 

z=~ 
n RT 

O sea que z = f (P T ) , poi'. lo que entrando en la 1"ig. V.lB 
, con el valor de rlar presi6n reducida y temperatura redu 

cida, se obtendrá el valor del factor de desviacicín z, que substr 
tuído en la ecuaci6n siguiente, dará el factor de supercompresib;[ 
lidad. 

F = 1 
pv -;r72" 
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FIG.:V..18 FACTORES DE COMPRESIBILIDAD PARA GAS NATURAL. 
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Ejemplo: 

Una mezcla de hidrocarburos con la siguiente composici6n, 
y condiciones de flujo: 

Coll1Eonente Fracci6n mol 

e H4 0.8058 

C21I6 0.0306 

C3H9 o. 0117 

NC4H10 0.0197 

rc511 12 o. 0170 

NC5Hl2 0.0200 

IC6H14 0.0123 

NCGH14 o .0148 

C7H16 y pesados O .0521 
r:oooo 

Presi6n = 2000 lb/pg2 absolutas 

Temperatura = 205 ºF = 205 +460 = 665ºR 

Problema determinar el factor de desviaci6n z 

COMPONENTE FRAC, MOL 'l'EMPERATURA PRES ION F'RAC .MOL FRAC .MOL 
CRI'.I'ICA CRITICA POR TEMP .. POR PRES. 

CRITICA CRITICA 

CH4 0.8058 344 673 277.2 54 2. 3 

C2H6 o .• 0386 549 712 21.2 27.5 

C3H8 0.0117 666 617 7.8 7.2 
NC4H10 0.0197 766 551 15.1 10.B 
lC5H12 0,0170 829 483 14.1 8.2 
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COMPONENTE r"Rl\C,MOL TEMPER1\'11UR1\ PRESIOÑ FRAC.MOL FRJ\C.MOJJ 
CRITICA CRITICA POR 'fEMP POR PRES. 

CRITICA CRI'rICJ\ 

NC5H12 0.0200 84 6 485 23.7 13.6 
IC6Hl4 0.0123 900 451 11.1 5.5 
NC61!14 0.0148 914 435 13 .5 6.4 
C7H16 y 
Pesados 0.0521 11.32 360 59.0 18.7 

SUMA 1. 0000 442.7 640 .2 

Nota las columnas 1 y 2, se obtienen de un análisis composicio-
nal. La 3 y la 4, son constantes características de cada compo-
nente y se obtiene en cualquier manual de gases. La columna 5, -
se obtiene de multiplicar la 2 por la 3, y la 6, de multiplicar 
la 2 por la 4. 

•r r 
665 
~ 

2000 
640.2 

1.505 

3.124 

Entrando a la Fig. V.18, con estos dos últimos valores se -
tiene que: 

z "' 0.805 

Luego el factor de correcci6n por supercompresibilidad -
será: 

1 1.11 
0.805 172 
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Otra forma de determinar el factor de compresibilidad z, 
es mediante el uso de correlaciones. Existen diferentes correla
ciones para calcular las propiedades pseudocríticas del gas. Las 
curvas correspondientes a loG gases han sido establecidas utili
zando gases de los separadores y vapores obtenidos en los tan--
ques de almacenamiento. Estos gases contienen altas proporciones 
de metano, etano, propano y butano. Las curvas correspondientes 
a los "condensados" pertenecen a gases que contienen cantidades 
relativamente grandes de los componentes más pesados. Standing,
sugierc el uso de las curvas do "condensados" en los cálculos 
que involucren gases en equilibrio con el aceite y el uso de 
las curvas correspondientes al ~as, para gases superficiales. 

La ecuaci6n para gases superficiales es: 

167 + 316.67 y 
g 

P pe ,,. 70 2. 5 - 50 Y g 

..••• 5 .20 

••••. 5 ,21 

La ecuación para gases hrtmedos (condensados) esi 

238 + 210 y 
g 

p = 740 - 100 y pe g 

..... - 5.22 

..... 5.l3 

Las ecuaciones siguientes permiten calcular, por ensaye y error, 
el valor de z, usando como datos: 

Tpr == 
T + 460 

T pe 

p 

~ 
p 

= 0.27 _J2!:._ 
zTpr 

..... 5.24 

• • • • • 5 .25 

••••• 5 .26 
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3 2 
z = (Al + A2/Tpr + A3/Tpr lPr + (A4 + A5/TprlPr 

+ <AsAG Pr
5
l/Tpr + (A7 Pr2

/Tpr
3

l (l +Aa Pr
2

l 

(exp (-AQ p/l) + 1 5.27 

Dond'e: 

Al 0.31506 AS -0.61230 

A2 -1. 04670 A6 = -0.10490 

A3 -0.57830 A7 o .68157 

A4 0.53530 AB 0.68446 

El procedimiento consiste en suponer un valor de z y -
obtener p para ese valor supuesto. Se calcula z con la ecuaci6n 
s. 27 y sercompara con el supuesto. Si no coinci.den estos valores, 
se supone para la siguiente iteraci6n el valor de z calculado. -
El procedimiento se repite hasta caer dentro de una tolerancia 
preestablecida (menor o igual a 0.001)~ 
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F r Factor por número de Reynolcls. Ver Tabla XVII 

F r 
1 + __ h ____ ~ 

(h p ) l/2 
w f 

Donde: 

b, función de la relación de diáI1i1c:.tros. Ver Tabla No. XVII 

hw' en pulgadas de agun (valor supuesto) 

2 Pf' presión de flujo abs., lb/pg 

Fa= factor por expansión térmlca de la placa 

Se ha determinado experimentalmente la expansión de difo 
rentes materiales a varias temperaturas. Ver Tabla VII 

F = factor para registradores con mercurio. Ver 'l'abla XIX 
m 

Este factor es introducido para corregir oi error en la 
presión diferencial medido en el tubo en "U", debido al peso pr~ 
pio del mercurio. 

F 2 P 1/2 Yg e pvl f 
F m (1 - 2. 702 (--- p '1' ) ) 

m f 

donde: 

Yg densidad del gas (aire = 1.000) 

Pm densidad del mercurio= 844.363 lb/pie 3 a· 30ºC 

F = factor de supercompresi~ilidad del gas, a temperatura am--
pv biente y presi6n manométrica. 

Pf = presión de flujo lb/pg 2 (absoluta) 

Tf = temperatura de flujo, ºR 

Fm = 1.000 (Cuando se usa medidor sin mercurio) 
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Y2 factor de corracci6n por expansi6n. Ver Tabla XVIII 

Cuando el gas fluye a través de un orificio, el cambio -
de velocidad y pres.ión viene acompañado por un cambio de densi-
dad, por este cambio, debe aplicarse el factor "Y", el cual se 
ha calculado antes y dcspu6s del orificio. 

Se tiene que: 

Y 1 =.factor por expansión basar.lo un la presi6n tomada antes del. 
or.Lficio. 

factor rfo expa11Si6n basndo en la presi6n tomada después -
del orificio. 

e 
1 - (o • 41 + o • 3 5 ¡s 4 l .-Y.. 

cp 
...... Conexión en Brida 

Y1 1 - (0.333+ 1..145 ( ~ 2 
+0.7 f\5 

+12 ¡~ 13 ))~v 
p 

..•••. Conexi6n en tubería 

C .Relac:l.6n del calor específico a presi6n constante p . 

Cv Relación del calor específico a volumen constante 

Las dos relaciones anteriores se obtienen en cualquier manual de 
Termodinámica entrando con la presión y temperatura de flujo.Ya 
sea antes o después del orificio. 

1 1/2 
y2 = yl ( 1-C ) 

V 

1/2 e 
= ( 1 + cv) - (o . u + o. 3 5 ¡~ \;n.;; , 112 

p V 

. • . • . • . • Cbnex.i.6n en Br.ida 

e 
Y

2 
= (l+cv)l/2 - (0.333+1.145 (~2 +0.7~ 5 +u /)13

))---v'--""'"-,,,
c (1 +e l 112 

p V 

••.... Conexi6n en 
Tuber.1'.n 

Fb "' factor de orificio (factor p:>r placa l Ver 'l'abla XX 
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K e 
15 E 

l + lOOÚOOO a 

K
0 

"' Coeficiente de a'oscarga para cuando el número de Reynolds es 
. i.nf ini to 

2 3 
E = d (B30 -5000 /~ + 9000/$ - 1200 {~ + B) 

Donde: 
B ,- 530/d.l/2 

J. 
parn conexi6n en Brida 

B m 375/di + 75 para conexión en tubería 

K
6 

Coeficl.ente do clcscargLl cuando el número de Reynolds es igual 
a: 

1000000 d 
15 

El valor de K sP. determina por fórmulas emp.Lricas. P;w11 
conexión en Brida: e 

Ke = 0.5993 + o.oo 7 + (0.364 + o.o 76 ) 
ª1 il.72 

(0.07 + 0.5 

di 
( ,~ - o. 7) 5/2 

(i 

- ¡~ )512 - <0.009 + o.o34l 
di 

Para conexi6n en tubería: 

0.0192 + (0.440 - 0.06 

~ di 
K

0 
0.5925 + 

+ .t. 35 fl14 + \1:1)2 (O, 25- fll 
5/2 

4 1 5 
/$ + o. 4 (l. 6 - cr:-l 

3/2 
(O. 5 - J~) 

l. 

2 5 
/$ + (0.935 + 0.225 ) fl -a:-

NOTA. Los términos con signo negativo en estas ~os últimas ecua
ciones se desprecian. 



V .61 

Con respecto a la f6rmula general debe tenerse en cuenta 
que los valores de: 

M y Fb' son los más considerables, y que el producto de Fpb' Ftb 

F
9

, Ftf' Ppv' Fa' Fm' F'r• v2 es aprox.i.madamente igual a la unidad 
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Las causas por las cuales se tiene que corregir el resul 
tado por diferentes factores es para obtener resultados reales. 
A continuaci6n se da una breve explicaci6n de cada uno de los si 
guientes factores de correcci6n: 

Fb' Este factor corriqe las diferencias existentes entre 
cada operaci6n ya-que este factor engloba constantes 
de una instalaci6n dada. 

, Debido a que en la deducci6n del factor de orificio 
"F¡" se usaron condjciones supuestas deber.1n de efec
tu~rse correcciones para las condiciones reales de -
flujo que 0s la ca u sil por la cual ilnnrecen es tos fac-
tores. . 

F v'Las corrcccionc~; que se hicieron por temperatura y --
p presi6n so basaron en la consideraci6n de que el peso 

específico del gas, se incrementa directamente con la 
pr0sión nbsoltttil 0 invcr6umentc con la temperatura ab 
soluta esta consideración se cumple sólo para los ga:: 
ses ideales; pero los gases que se manejíln en la In-
dustria Petrolera, experimentan una desviaci6n por am 
plio margen, del comportamiento de los gases ideales~ 
segfin las leyes de Boyle y de Charles; por lo que pa
ra este tipo de gases habr~ que introducir una corree 
ción que se conoce corno factor de correcci6n por su-= 
percompresibilidad. 

Fr' Este factor fue determinado cmpíricamonlc para las me 
diciones de gas; comprende los efectos de ~iscoeidad
o fuerzas de fricción interna. 

F ' m 

Puesto que el di.'imetro d, esta medido a la temperatura 
ambiente, se experimenta un aumento en su longitud, -
cuando se tienen en el flujo temperaturas elevadas, o 
bién, una disminuci6n a temperaturas bajo cero. Estos 
cambios del área son tabulados bajo el factor este -
factor. 

Este factor tiene por objeto corregir el error que se 
comete por el peso de la columna de gas sobre el mer
curio o bien si se usa fluido intermediario transmi-
sor de la presi6n al manómetro del mercurio, el peso 
de este alterará la le~tura ya que se suma una peque
fia carga adicional a la presi6n diferencial. 

Este factor fue determinado experimentalmente y corr.!_ 
ge el error que se comete por el cambio de densidad -
que sufre el gas al pasar a través de la restricci6n, 
puesto que experimenta una diferencial de presi6n. 
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EJF.MPJ.O 3 GASES Y VAPOHES 

Cálculo del cocfi.cionte para determinar el gasto de gas 
h!Ímedo, separado a baja presi6n, en la batería de recolecci6n -
No. 1 del campo San Ai1dr6s. 

Datos: 

Díametro del porta-orificio= 4 pg (4.026 pg) 
Densida<l relativa del qas (<lato de laboratorio) 0,859 
(aire = 1. 000) 
Temperatura de c8currimicnto = 35 ºC (95 ºF ) 
Presión de scparaci6n = 3Kg/crn2 (43 lb/pg2) 2 Rango del registrador ~ 100 pg de agua y 100 lb/pg 
Presi6n base= l Kg/crn (14.2233 lb/pg2) 
•remperatura base = 20ªC (68°F) 
DiAmetro del oriEicio de la placa = 1 1/2 pg. 

F6rmula; 

M = 0.01 (100 x 100) 1/ 2 

M = 1.000 N6tese que en medici6n de gases, la constante (0.01), 
del factor de rango del aparato, difiere de la constante (0.1), 
en medici6n de líquidos. 

F = g 

68 +460 ---- Ftb = 1.01538 Véase Tabla XII 

520 

14. 73 
14. 2233 1.0356 

-=52_0_ f/2 
Tf 

( 520 ) 1/2 
95+46ú 

1 1/2 
(-) 

l'g 
1 1/2 

<o.ml F g 

0.9680 Véase Tabla XIV 

1,0790 Véase Tabla XIII. 



F pv ( 1 + p f X ~:_}cG_,3 _ _l.IJ~.J.:.O l. 1~~) 1/2 

'l'f3.825 

l. 0096 V6ase •rabi.a XV 

l ' F 2 p 
g ·pv f l 1/2 ( 1 - 2. 102 ·r 0 

arm 

Donde: 

densidad del mercurio a temperatura ambiente. (lb/pie3) 

temperatura ambiente absoluta ºR 
2 presí6n absoluta de oscurrímíonto, lb/pg 

p 
g densidad relativa del gas (Aíre LODO) 

F = Factor de supercompresibiliclad a temperatura ambiente y a pv 

presi6n manométrica de escurrimiento. 

Para .este ejemplo: 

l' 0.959 
g 

43 +14 .44 .,.,57,44 lb/pg 2 abs. pf 

Pm 844.363 lb/pie 3 20 ºC a 

•r a 68 + 460 528 ºR 

2 
Fpv = 1.0090 a 68ºF y 43 lb/pg Véase Tabla XV 

Fpv2 = l. 018 

sustituyendo valores. 
1/2 

Fm (1 2 '7 02 0,859 X 1,018 X 57.44) 
= - ' . 844, 363 X 528 

Fm 0.99985 



F r 

V.65 

338.17 K d 2 Véase Tabla XX o 

1 + 0.0336 
l/2 

(25 X 57.44) 

1.000B 

y2 = 1.0025 Se encuent.ril on .la Tabla XVII! entrando con los valo 
. res de 

hw 25 
-== 57.44 "' 0.44 y 
pf 

/l. l.5 -- 4:li2b - 0.373 

Fa 1.000 Se obtiene con el dato de temperatura de flujo consul 
tando la Tabla Vii 

Sustituyendo valores de los factores encontrados anterior 
mente. 

q = i.ooo X 1.01538 X 1.0356 X 0.9680 X 1.079 X 1.0008 X 0.99997 X 1.0025 X 
1.0000 x Fb x (\¡X PU) 1/2 . 

Efecturum operaciones: 

q= 1.111394 Fb (hw Pf 1112 para registrador sin mercurio 

q = 1.111360 Fb (hwP f) l/2 para registrador con mercurio 

Los gastos anteriores están dados en píe 3 /hr, por lo que 
habrá que afectJr las expresiones por la constante 24/35.314 para 
obtenerlos e11 m /día. 

1/2 
para registradores sin mercurio 

q - 0.7552 Fb (hw pf ) 112 para registradores con mercurio. 
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V. 3 Medidor de Desplazamiento Posi.tivo. 

PRINCIPIO BASICO 

Este dispositivo es esencialmente de "cantidad de flujo" 
es decir, toma una cantidad o porci6n definida del flujo entre -
dos aletas co11ectadas al rotor, y al girar éste, transmite e 1 mo
vimiento a un contador con lu ayuda de un sistema de engranes, 
después toma la siguiente porci6n y así sucesivamente. Sumando to 
das las porciones, se obtiene la cantidad total que se llev6 a -= 
través del medidor. 

El medidor es del tipo rotativo. Consta de una caja, la -
cual, es construida con extremada presici6n; contiene un rotor -
que gira sobre cojinetes de bolas moviendo cuatro aletas espacia
das a intervalos iguales. ~rriba de la caja, va un adaptudor que 
contiene un sistema de engranes, ~ste comunica a un calibrador; -
arriba de él, va conectado un contador, cuya lectura indica el vo 
lumen de líquido que pasa a trav6s del medidor; entre el calibra= 
dar y el contador, se localiza un aditmnento que sirve para canee 
tar una flecha flexible (chicote), ésta, transmite el movimiento
del rotor al chasis del computador electr6nico de corte y fase nu 
la. 

Lleva también u11 filtro, que consiste de un cedazo, gue va 
alojado dentro de un recipiente. Este dispositivo v.a instalado an 
tes del medidor, con el objeto de evitar el paso de impurezas coñ 
tenj.das en el fluido que pasa a través de él,y que pueden llegar
hasta el rotor y lo obstruyan. 

A medida que el líquido pasa por el medidor, el rotor y -
las aletas giran alrededor de una exc6ntrica fija, haciendo que -
las aletas se extiendan dentro de la cámara de medición. El movi
miento sucesivo de las aletas, forma una "cámara de medición exac 
ta" que se encuentra localizada entre dos aletas, el rotor, la c~ 
ja y las dos tapas superior e inferior. Cada revolución del rotor 
corresponde a una serie continua de cuatro cámaras de medición. 

A pesar de que entre lcis diferentes tipos de medidores de 
desplazamiento positivo, existen pequeñas diferencias de diseño, 
el principio fundamental básico de funcionamiento es el mismo. e~ 
be' aclarar que ni las aletas, ni el rotor, entran en contacto con 
las paredes estacionarias de las cámaras de medición.Como se pue
de observar en la Fig. V.19 



CAJA EXTERIOR 

BLOQUE DEL 
ROTOR 

CAMARA DE 
"'1----MEDICION 

EXCENTRICA 
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INSTALACION 

El medidor de desplazamiento positivo, debe instalarse -
en posici6n horizontal, dP.biendo estar el fluído por medir, li-
bre de impurezas,. como s6lidos en suspensi6n; evitando en lo po
sible el contenido de gases, pues ello, provocaría una lectura -
err6nea del volumen por medir en caso de ser mínimo el contenido 
de gas o bien,impedif que dicho medidor trabaje, en caso de ser
alto; por lo tanto, es necesario instalar, si el caso lo requie
re, .un desgasificador para eliminar el gas 1 y un filtro de malla 
adecuada; dependiendo el núl".lero de ésta, del tmnaño de las impu
rezas por eliminar y ele la viscosidad del líquido. 

El tipo de instalaci6n, variará de acuerdo con la onera
ci6n del dueto, dependiendo ér;ta, de las condiciones topográfi-
cas del terreno, así como de la presi6n necesaria para transpor
tar el fluído, del recipiente donde se encuentra almacenado, a -
los tanques donde se transportm:.'i, unn vez medido. Las maneras -
típicas de instalar los medidores, de acuerdo con lo anterior -
son: 

1.- DESCARGA POR GR/\VEDl\D. 
2.- DESCARGA POR BOMBEO. 

DESCARGA POR GRAVEDAD.- Este tipo de descarga, es debido al des
nivel positivo existente entre el recipiente de almacenamiento,
y el tanque donde se transporte. L6gicamen te que e,n es te caso, -
el liquido gravitará del punto de orígen, al punto de destino, -
pasando a través del medidor, tal como puede apreciarse en la 
Fig. V.20:para esta situaci6n, el medidor puetle instalarse en -
cualquier parte del dueto. 

En la Figura se tiene: 

l. - Tanque de Almacenamiento. 
2. - V<'il vula de bloqueo (Vtil vula de com-

puerta). 
3.- Dueto de descarga. 
4.- Derivaci6n (By Pass). 
5. - Válvufa de bloqueo. 
6. - Mefü.dor de desplazami~nto positivo. 
7.- Válvula de bloqueo. 
8.- Válvula de retenci6n. 
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DESCARGA POR BOMBEO.- Este Upo de descarga, se debe a que --
entre el tanque de almacetlilmiento, y el lugar a donde se trans 
portará el liquido, existe un desnivel tal, que imposibilita = 
que gravite, y, en caso de gravitar, no se alcanza el gasto -
mínimo del medidor, Por lo tanto, es imprescindible el uso de
un dispositivo (bomba}, con la ayuda del cual, se hace pasar -
a trav6s del medidor; para éste caso, se pueden hacer 2 dife-
rentes tipos de instalaciones: 

A} • - CUANDO EL MEDIDOR SE INS'l'l\LA JUNTO A LA ESTACION DE BOM-
. BEO. Figura V. 21 

1.- Tanque de l\lrnaccnamiento. 
2.- Válvula de bloqueo. 
3.- Dueto de descarga. 
4.- Válvula de bloqueo 
5. - Bomba 
6.- Derivaci6n con válvula de contrapre-

si6n para líquido. 
7.- Derivaci6n. 
8.- Válvula de bloqueo. 
9.- Medidor de desplazamiento positivo. 

10.- Válvula de bloqueo. 
11.- Válvula de retenci6n. 

B} .- CUANDO EL MEDIDOR SE INSTALA A UNA DISTANCIA CONSIDERABLE 
DE LA ESTACION DE BOMBEO.- Esta instalaci6n diferirá de -

la anterior, en que despu6s de la bomba, deberá instalarse una 
válvula de bloqueo, ya que en caso de desconectar la bomba, se 
tirará Gnicarnente, el líquido existente entre, las válvulas 
que se encuentran antes y después de la bomba. 

Es recomendable, que en los 2 tí.pos de descarga, ,..,..,.
antes del medidor (en el primero}, o de la bomba (en el segun
do), se usen conexiones de diámetro mayor, que el de succi6n -
de la bomba o del medj.dor; ello es con el propósito de que la
fuente de alimentación, sea suficientemente capaz de suminis-
trar el volumen requerido, teniendo la precauci6n de que en -
ninguno de los dos casos, se rebase el gasto máximo del medi-
dor. 

La derivación con válvula de contrapresi6n para Hqui 
do, se í.nstala con el objeto de proteger el medidor, y en caso 
extremo, la 1.1'..nea de bombeo, si por alguna razón se atorara el 
medidor y no dejara pasar el flu.1'.~o, subiendo la presi6n en la 
1.1'.nea, y, cuando ésta llega a la presi6n de calibración de la
válvula, ésta ~!tima abrirá, dejando pasar el fluido, que se -
estuviera bombeando. La válvula se calibrará a una presi6n ma
yor que la presi6n de bombeo. 
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La otra derivaci6n, es únicamente con el objeto de -
poder desviar el líauido, cuando el medidor deba ser cambia
do, o bien, quedar iuera de servicio, sin interrumoir el flu 
jo. 

Por último, la válvula de retenci6n, es conveniente
en el primer caso, para evitar en lo posible, que el gas --
llegue hasta el medidor, a causa de mala operaci6n. Es decir, 
una vez terminada la descarga del líquido, si la persona en
cargada de operar el sistema, no cierra la válvula (7), gue
está después del medidor, éste último se invadirá de gas, di 
ficultando su funcionamiento en la siguiente descarga. Para= 
el segundo caso, la válvula de retenci6n, es necesaria,para
evitar que el líquido bombeado, se regrese cuando se haya -
terminado el bombeo. 

CALIBRACION 

Aunque para calibrar un medidor de desplazamiento, -
existen varios métodos, en este tema se referirá al esta-
blecido en P E M E X , por Ingenieros del Departamento de 
Ingeniería de Producci6n. 

Para efectuar la calibraci6n, es necesario contar -
con una "Estaci6n de Calibraci6n", 1<1 cual consta de 2 tan-
gues de capacidad y dimensiones perfectamente conocidas, bom 
ba centrífuga y 5 válvulas de bloqueo, como se aprecia en la 
Fig. V.22 Por comodidad, es conveniente tomar uno de los ta~ 
ques como "patr6n"; corriente abajo de la bomba, después de
la válvula (2), irá instalado el medidor por calibrar .. 

El procedimiento es sencillo, ya que bastará con 
hacer pasar a través del medidor, un ·volumen de líg.uido con~ 
cido; acto seguido, se observará si el contador marca dicho
volumen. Si la lectura obtenida es diferente, el tornillo -
del calibrador deberá girarse en el sentido necesario, tanto 
como sea requerido para corregir la diferencia existente, t~ 
mando en consideraci6n que una vuelta completa del tornillo
del calibrador, corresponde aproximadamente a 18 lts. 

El medidor estará calibrado, cuando el volumen que -
pase a través de él, sea el mismo que marque el contador.5 
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V.4 Turbo-Medidor 

PRINCIPIO BASICO 

En este tema se tratará únicamente el medidor "ROCKWELL" 
que es el turbo-medidol'.' más util i.zado en la Industria Petrolera 
Mexicana, con un rango de 2289 m3/d!a mínimo, 11,446 m3/d!a m&xi 
mo. 

Dicho aparato tiene la ventaja de medir el fluido que pa 
sa a· travlls de 61, sin importil:rle la viscosidad ni la temperatu= 
ra, debido a que esta dotado de dos aditamentos llamados "Compe~ 
sador de Viscosidad" y "Compensador de Temperatura". 

El fluido entra al dispositivo pasando alrededor del di
fusor de entrada, siguiendo el curso a través del rotor, y origi 
nando así la rotación del mismo, pasa después, alrededor del di= 
fusor de salida y sale [inalmcnto clel Turbo-Medidor. 

COMPENSADOR DE VISCOSIDAD: "El Compensador de Viscosidad", pro-
porciona y mantiene invariable la relaci6n de "Flujo de fluido/ 
velocidad del rotor", trayendo como resultado mayor exactitud en 
el concepto de medida de fluidos, lo que no acontece en otros me 
didores en los cuales, el principio clepende solamente de la rela 
ci6n "tipo de fluido/velocidad del rotor", y, cualquier .cambio :: 
en la viscosidad o en temperatura afecta la exactitud del medi
dor. 

Dentro del difusor de entrada, se encuentran conectados 
el cilindro del compensador de viscosidad y el impulsor magnéti
co. El espacio que queda dentro de dicho difusor esta inundado -
completamente por el fluido por medir, el cual, es suministrado 
a trav~s de la conexi6n de abastecimiento del compensador tomado 
de la secci6n rectificadora de flujo. iste fluido que acciona al 
compensador se desplaza a través del espacio libre existente, -
entre la pared interior de la coraza envolvente y la pared exte
rior del tambor compensador, en forma tal, que cuando este gira, 
el fluido actúa como freno del rotor previniendolo de velocida-
des en banda para liquides de viscosidades mis altas. 

COMPENSADOR DE TEMPERATURA. Es este un dispositivo que -
tiene por misi6n, controlar el error que pueden ocasionar los -
cambios de temperatura. El compensador consta de un bulbo que -
con la ayuda de un tubo capilar que contiene mercurio, env!a una 
señal a otro dispositivo que actúa. directamente sobre el calibr~ 
dor retardando o acelerando la velocidad del contador, de acuer 
do con la variaci6n de la temperatura. 
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SELLO DE IMPULSOR MAGNETICO. El sello del impulsor, es un meca-
nismo magnéticamente acoplado al turbo-rotor y que transmite el 
movimiento de éste al contador del medidor a través de una cone 
xi6n que no esta en contacto con el fluido por medir. Esta uni= 
dad es lubricada y posteriormente sellada en la fabrica, loo -
cuatro baleros y demás conexiones internas s6lo se lubrican -
cuando se desarman para la revisi6n de dicha unidad. 

CALIBRACION 

Para el caso especial de referencia, debido a su gasto -
mínimo (2209 m3/día) / no se tienen las instalaciones adecuadas -
para su calibraci6n. Por tal raz6n, se opta por efectuarla con -
la ayuda de un medidor de desplazamiento positivo previamente ca 
librado, cuyo gasto mínimo es mayor que el mínimo del turbomedi:: 
dor. 

Para efectuar la calibraci6n, se instala el medidor-pa-
tr6n en serie con el turbomedidor, corriente abajo de una bomba 
de capacidad mayor que el gasto mínimo del turbomedidor, pero 
sin rebasar el gasto máximo del medidor patrón. 

Como el medidor patrón, ya esta calibrado lo único por -
hacer es calibrar el turbomedidor contra dicho med.idor. En caso 
de tener diferencia en los volúmenes indicados en ambos, bastará 
con accionar el calibrador del turborncdidor en el sentido en el 
cual, la diferencia de volumen deje de existir, o en caso de que 
esta subsista, 110 sea mayor del 1% de error permitido en dichos -
turbomedidores. 

Una vez calibrado se instalará en donde se requiera su -
uso. 
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V. 5 Computador de Aceite y conteniclt.í de .l\<Jua. 

PRINCIPIO BASICO 

El computador de aceite y contenido de agua, está forma
do por un conjunto de. dispositivos que se combinan de tal manera 
que dan como resultado la obtención de valores volumétricos de 
liquidas ( aqua y aceite ) , guo pasan a través de él. 

Lo constituyen dispositivos básicos y complementarios. -
Siendo los primeros la celda de capacitancia, el chas!s electro
mecánico y el tablero de registro e indicaci6n y los segundos, -
un filtro, un medidor de desplazamiento positivo y una caja a -
prueba de explosión. Considerándose como dispositivos básicos -
aquellos que por su principio, son directamente responsables de 
la obtenci6n de los datos requeridos. 

Los elementos básicos del computador son: instrumentos -
de medición de capacitancia. Entendi6ndose por capacitancia a la 
cantidad de electricidad que puede ser almacenada en un sistema, 
mismo que consiste de dos conductores separados entre s1 por me
dio de un materinl aislante como el aceite, con un potencial o -
voltaje dado. 

La propiedad aislante del aceite varía de acuerdo con el 
contenido de agua, por lo que la capacitancia varía de acuerdo 
con el contenido de agua del líquido que fluye. A esta propiedad 
de "aislamiento del aceite" se le llama constante dieléctrica, -
por lo que puede deducirse que la capacitancia de una celda será 
directamente proporcional a la constante dieléctrica del aceite. 

El computador mide la capacitancia de la celda con el a
ceite que fluye a trav6s de ella, y por medio de circuitos ellic~ 
tricos genera una señal proporcional. Dicha señal es transforma
da por medio de transmisiones mecánicas y eléctricas para indi-
car el porcentaje de material en suspensión y agua, asi como re
gistrar en los contadores la cantidad correcta de liquido y de -
aceite limpio, estos datos se logran debido a que las señales de 
energía el~ctrica de salida generadas por el chasís electromecá
nico, son enviadas al tablero de registro o indicaci6n, con la -
ayuda de siete cables. 

Para mejor entendimiento de la unidad en referencia se -
explicará a continuación cada uno de los dispositivos que la for 
man: 
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CELDA DE CAPACI'l'ANCIA. La celda de capacitancia consiste de dos 
conductores con un baño de plástico separados por el líquido que 
fluye a trav6s de ella. Poco más arriba de la parte media del -
conductor central, lleva sendos orificios para poder atornillar 
en el conductor central un conector, y en su extremo sellado el 
envolvente lleva un tap6n. Cabe mencionar que este Oltimo a la -
vez que sella sirve de aislante entre el conductor central y el 
envolvente, ya que cqnliene un material aislante. A dicho tapón 
va insertada una varilla la cual tiene por misión, con la ayuda 
del tap6n y el conector, comunicar al conductor central con el -
chasís electromecánico por medio de otro conector. 

CHASIS J::LECTROMECANICO r:l chasis electromecánico es otro de los 
elementos básicos y consta de componentes elctr6nicos y mecáni-
cos que van alojados en una caja a prueba de explosión. Se comu
nica a la celda dP capacitancia a trav6s del conector y con la -
ayuda de una toma mecánica del medidor de desplazamiento, el cha 
sis recibe y tran~mite al tablero de registro e indicación las = 
señales el6ctricas necesarias para obtener los datos siguientes: 

a) El volumen total de fluido 

b) El volumen de aceite limpio 

c) Una indicaci6n continua de porc.iento de agua 

d) Un registro continuo de porciento de agua el cual se 
obtiene en una gráfica. 

La unidad tiene un rango de O a 70% en la medida de con
tenido de agua, es decir lleva adaptado un microswitch de tal m~ 
nera que al llegar a 70% desconecta al circuito del aceite lim-
pio, no enviando ninguna señal al contador, dicho microswitch es 
accionado con la ayuda de un disco ovalado que al girar y llegar 
a 70% lo desconecta. 

El rango de este aparato es debido a que se considera -
que no existe ninguna emulsión agua-aceite que contenga más de -
70% de agua. 

TABLERO DE REGISTRO E INDICACION. El tablero de registro e indi
cación esta compuesto por dos contadores, el Rustrak y el indic~ 
dor de porciento de agua. 

El contador superior corresponde a la producción bruta -
(gross emulsion). 

El contador inferior, a la producción de aceite neto --
(clean oil) • 
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El Rustrak es un registrador que grafica el % de agua -
del fluido que pasa a través de la celda de capacitancia. 

El indicador de porciento de agua, es un indicador con
tinuo del porciento de agua que pasa a través de la celda de ca 
pacitancia. 

El tablero va comunicado con el chasís electromecánico -
por medio de siete cables, estos pueden estar numerados o ser de 
dist-:1.ntos colores para su fácil ident:i.ficaci6n. 

FILTRO. Este dispositivo es un recipiente dentro del cual va alo 
jado un cedazo. Se encuentra instalado antes del medidor, tenieñ 
do por misión evitar el paso de impurezas contenidas en el flui= 
do que pasa a través de él 1 para que no llegue al medidor ele des 
plazamiento y lo obstruya. 

MEDIDOH DE DESPLAZAMIENTO POSI'l'IVO. Es un dispositivo que tiene 
por misión, medir el volumen de fluido que pasa a través de él,
y se obtiene dicho dato directamente en un contador, graduado ge 
neralmente en decalitros. Se encuentra instalado después del fiI 
tro y consta de un rotor a través del cual pasa el aceite por me 
dir y al pasar dicho aceite pone al rotor en movimiento éste es
transmitido al contador por medio de un sistema de engranes. 

En la parte inferior del contador, va instalada una fle
cha que tiene por objetivo transmitir. mecánicamente con la ayuda 
de otra flecha de transmisi6n flexible el mismo r.1ovimicnto del -
contador a la flecha del chas{s electromecánico, que se encuen-
tra localizado en el_fondo de la caja a prueba de explosión. 

CAJA A PRUEDA DE EXPLOSION.Como antes se indic6, esta caja sirve 
de estuche al chasís electromecánico y como su nombre lo indica 
es a prueba de explosiones. Tiene por objeto evitar. que cualquier 
corto circuito en el chas{s, se comunique al exterior provocando 
un incendio ya que generalmente existe gas en las instalaciones 
donde son usados, además proteger de la intemperie al chasís e-
lectromecánico. Dicha caja mide 6"x12"x12", y va fijada a la cel 
da de capacitancia por medio de 4 tornillos. 

INSTALACION 

Segün recomendación de la casa fabricante la instalaci6n 
del computador debía efectuarse corriente abajo de un separador 
y delante de una válvula de control de descarga. Este tipo de -
instalación dejó mucho que desear y ha siclo suprimido por tres 
importantes razones1 
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1) Continuamente se rompían los alabes do los rotores del 
medidor de desplazamie'i1to positivo debido al paso de -
gas del separador al tanque de medici6n, o bien, a que 
se revasaba el gasto máximo del medidor. 

2) El volumen que se media no era correcto, ya que además 
de aceite pasaba una gran cantidad de gas desvirtuando 
los datos obtenidos. 

3) Había que tenor operando el computador las 24 horas -
del día, lo cual acorta la vida do los elementos elec
trónicos de que consta. 

Debido a ello se opto por in!;talar el computador corr.ien
te abajo del tanque de medición, teniendo actualmente dos dife-
rentes tipos de instalación de acuerdo con los tipos de descarga 
siguientes: 

1) Descarga por gravedad 

2) Descarga por bombeo 

DESCARGA POR GRAVEDAD. Como su nombre lo indica, en este caso el 
aceite fluye por gravedad del tanque de medición, pasando a tra
vés del computador y descargando finalmente al oleoducto o a otro 
tanque, segan sea el caso de que se trate. Esto so efectúa apro
vechando el desnivel positivo existente entre los .tanques de me
dición y el oleoducto o los tanques de almacenamiento a los cua-
les descargará el aceite medido. La instalación es en el orden -
siguiente: 

1) Tanque de medición 
2) Válvula de compuerta de 2" de ¡¡j 
3) Línea de descarga 
4) Derivación 
5) Válvula de compuerta de 2" ¡J 
6) Computador de aceite y contenido de agua 
7) Válvula de compuerta de 2" ¡J 
8) Válvula de Retenci6n 
9) Oleoducto o •ranque ·de almacenamiento 

DESCARGA POR BOMBEO. En este tipo de instalación, los tanques de 
medición y el oleoducto o los tanques de producción general es-
tán al mismo nivel, o bien, la diferencia de cotas es tan peque
ña que no alcanza a gravitar el aceite a través de los computad~· 
res y en caso de gravitar, no se obtiene el gasto mínimo recome~ 
dado por los fabricantes tanto del medidor.de desplazamiento po
sitivo, como del computador electrónico. En este caso, se hace -
uso de un dispositivo (bomba centrífuga), con el cual se hace P~ 
sar el aceite de los tanques de medición, a través del computa-
dar electrónico, descargando finalmente en el oleoducto o bien a 
los tanques de almacenamiento de la misma instalación . 
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La instalaci6n es en el orden siguiente: 

1) Tanque de medici6n 
2) Válvula de compuerta de 2" lil 
3) Línea de descarga 
4) Válvula de compuerta de 2" fil 
5) Bomba centrífuga 
6) Derivaci6n 
7) Válvula de compuert-n de 2" lil 
8) Computador de aceite y contenido de agua 
9) Válvula de compuerta de 2" fil 

10) Válvula de Retenci6n 
11) Oleoducto o tanques de almacenamiento 

Es conveniente instalar en los cables de suministro de 
corriente, antes del tablero de registro, u11 regulador de volta 
je como medida de seguridad para evitar que las variaciones de
voltaje dañen a los mecanismos del computador. 
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5 
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13 

9 

10 

0-25 

l/•1" 

l" 

2-1/4" 

6-1/4" 

9" 

12-1/4" 

16" 

20-1/4" 

25" 

FORMULJ\1- h = 
w 
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TABLll P/\RI\ CJ\LIBRACION !JE LOS HF:GIS1'RAD0!1l·:S 
--rii.ESION DJF'ERENCTJ\f;J::NJ>ULGADAS DE AGÚi\"-
------------~-·----~-··-----

'J' l\ Il L A No. 1 

- RANGO DE:L m:ornon DE LA PRESION DIFERENCIAL 

0-50 

l/2" 

2" 

4-1/2" 

B" 

12-l/2" 

10" 

24-1/2" 

32" 

40-1/2" 

50" 

X l\i 
100 

0-100 

)" 

4" 

9" 

2 1:" 11 _, 

36" 

49 11 

G4" 

81" 

100" 

6 bien 

0-200 0-300 

311 

H" 12" 

1 fl" 27" 

32" 

7S" 

72" 7.95 

98" 10.83 

9.43 1'l. 1 5 

11.93 17.90 

14. 74 22.11 

h = [ ll 
10\ 

11
w J 

1/2 

hw Presión Diferencial en pulgadas de agua. 

h Lectura en Disco L-10 (diferencial) 
u 

1\i Rango del registrador, en pulgadas de agua. 

Una pulgada de agua = 0.0737 pu.lg. do mercurio. 

p:¡.dc ar¡ua 

0-400 

4" 

16" 

36" 

64" 

100" 

10.61 

14.44 

18.86 

23.87 

29.48 

NOTA1 Al no disponerse do columna mayor de 100 pulgadas de agua, deberá usa!_ 
se columna de mercurio. Ver equivalente en la misma tabla. (Valoreo su 
brayados). 
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TABLA Pl\RA Cl\LIBRl\CION DE REGIS'PRllDORES 
LECTURA DE Ll\ GRl\FICf, EQUIVl\LEm'E A Ll\ PRESION l\TMOSFERICl\ 

RANGO DEL 
BOURDON: 

lb/pc;2 

50 

100 

250 

500 

1000 

1200 

3000 

5000 

FORMULl\1 

En donde: 

T A B L A No. II 

PRES ION ATMOSFERICA EN lb/p:¡2 

14.7 14.4 13.4 12.4 

5.42 5.37 5.18 4.98 

3 .83 3.79 3.66 3.52 

2.42 2.40 2. 32 2.23 

l. 71 l. 70 1.64 1.57 

1.21 1.20 1.16 1.11 

1.105 

0.22 

0.14 

[ 

p J 1/2 
Lectura en gráfica = 10 -ª

R 

R 
p 

p 

Presión atmosférica del lugar, en lbs/pulg
2

. 

Rango del bourdon del registrador (elemento de 
presión). 



-----------LECTURA EN 
GRAFICA. 100 

L-10 kg/crn2 lb/pj;¿ krr /rrn
2 

l. 

l. 5 

2 

2.5 

3 2.13 

3.5 

4 4.59 

4.5 

5 7.75 

5.5 

6 l. 5 21. 11.62 

6.5 

7 2.4 34 lG.2 

7.5 

8 3.5 49 21. 47 

8.5 

9 4.7 66 27.42 

9.5 

10 6.0 85.3 3~.13 

TABLA PAR'\ Cl\LIBFJ\CION DE LOS REGISTRADOFES 

UNIDAD DE FRESION ESTATICA 

T l\ B J, A No. II I 

- DIFERENTES R.l\NGOS DEL REGISTRADOR -
500 1000 1200 

1 h/rrr 2 ka/nn2 1h/oo2 kg/cm;¿ lb/¡:~/ -- -

l. 78 25.3 2.33 33.2 

30.3 5.12 75.3 6.50 93.3 

65.3 10.22 145.3 12.47 177.3 

110.3 16.55 235.3 20.06 285.3 

lC.5. 3 24.3 345.3 29. 77 423. 3 

2 30. 3 33.4 475.3 40.32 573.3 

475 

305.3 44.0 625. 3 52.97 753.3 

290.3 55.9 795.3 67.32 957.3 

485.3 69. 28 985.3 83.35 1185.3 

3000 
kg/an.: lb/pg2 -

7.4 105.3 

17. 95 255.3 

32. 72 465.3 

51. 71 735.3 

74.91 1065.3 

102.34 1455.3 

134.0 1905.3 

169.8 2415.J 

209.9 2985.3 

co 
N 



FORMULA: 

En donde: 

L.ESt. 

L. Est. 

p 
m 

p 
a 

]1/2 
100 J 

T A B L A No. III 

(Continuación) 

p 
m (Lec. Est. l 2 

100 

Lectura de la presión estática en la gráfica. 

Presión manométrica. 

Presión atmosférica. 

R 
p - p 

a 

Rango del burdon del registrador, (elemento de presión). 

co 
w 



TIEMPO PIES CUBICOS 

Segundo 0.01263 

Minuto 0.75760 

llora 45.4600 

Día 1091.0000 

V. 84 

TABLA No. IV 

VAI.ORES DE "N" 

GALONES IJ.S. 

0.09446 

5.66700 

340.00000 

8161.00000 

Ill\RRILES METROS 3 

0.002249 0.000357 

0,134900 0.021400 

8.096000 1.287000 

194.300000 30.89000 



V .85 

T l\ B L l\ No. V 

CORRECCION POR TEllPERJ\1'URJ\ l\ DENSIDl\D DE 2 0 ° C/ 4 ºC 

ACEITES 
TEMPERATURA GASOLINl\S KEROSINAS Gl\SOII,S Y DIESEL OILS PESADOS 

ºC (o. 600-0. 759) (. 760-. 829) (0.830-0.919) (O, 920-1. 000) 

10 • 0082 .0072 . 0065 +.0062 
11 .0074 .0063 .0059 +.0056 
12 • 0066 .0058 • 0052 +.0050 
13 • 0058 .0051 • 0046 +.0043 
14, . 0049 .0043 .0039 +.0037 
15 .0041 .0036 .0033 +.0031 
16 • 0033 .0029 • 0026 +.0025 
17 • 0025 .0022 .0020 +.0019 
18 .OOJ.6 .0014 . 0013 +.0012 
19 .0008 .0007 .0007 +.0006 
20 • 000 .000 .000 -.ooo 
21 • 0008 .0007 .0007 -.0006 
22 .0016 .0014 .0013 -. 0012 
23 • 0025 .0022 .0020 -.0019 
24 .0033 .0029 .0026 -.0025 
25 .0041 .0036 .0033 -.0031 
26 • 0049 .0043 • 0039 -.0037 
27 .0058 .0051 .0046 -.0043 
28 .0066 .0058 .0052 -.0050 
29 .0074 .0063 .0059 -.0056 
30 .0082 .0072 .0065 -.0062 
31 .0091 .0080 .0072 -.0067 
32 .0098 .0087 .0078 -.0074 
33 • 0107 .0094 .0085 -.0081 
34 .0116 .0101 .0091 -.0087 
35 • 0124 .0109 .0098 -.0093 
36 • 0132 .0116 .0104 -,0099 
37 • 0140 .0123 .olla -.0106 
38 • 0148 .0130 • 0117 - • 01.12 
39 .0157 .0138 .0123 -.0118 
40 • 0165 .0145 .0130 -.0124 
41 • 0174 .0152 • 0136 -.0130 
42 • 0182 .0160 • 0143 -.0136 
43 • 0190 .0167 .0149 -.0143 
44 • 0198 .0174 .0156 -.0149 
45 • 0206 .0181 .0163 -.0155 
46 - .01B9 • 0169 - . 0161 
47 - .0196 .0176 -.0168 
48 - .203 • 0182 -.0174 
49 - .0210 .0188 -.0180 
50 - .0217 .Ol.95 -.0186 
51 - - • 0202 -.0192 
52 - - .0200 - • 0198 
53 - - • 0214 -.0205 



V. 8G 

'l' A B L A No. V 

CORRECCION POR 'füMPBRATllRA A DF.NSIDl\D ~~; .?._C!._ºCi.!.':_C_' _________ . ----- --
TBMPERA'l'UM l:ASOLINAS KEROSJNl\S 

ºC (O. 600-0, 759) (O. 760-.!l/.9) 

54 - -
55 - -
56 - -
57 - -
58 - -
59 - -
60 - -
61 - -
62 - -
63 - -
64 - -
65 - -
66 - -
67 - -
68 - -
69 - -
70 - -

(;l\SOI 

-r---

r .. s y D Jr.SEI, 01 LS 
(O.íl3ll-0.919) 

.022.1 

.0227 

.0234 

.0241 
• 0247 
.0254 
.0260 
.0267 
.0273 
.02BO 
.0206 
.0291 
.0299 
.0306 
.0312 
.03l'J 
.0325 

ACF.ITF.S 

PESl\OOS 
(o. 920-1. 000) 

-.02Jl. 
-. 0217 
-.0223 
-.0229 
- .0236 
-.0242 
-.0248 
-.025'1 
-.0260 
-.0267 
-.0273 
-.0279 
-.0205 
-.0292 
-.0298 
-. 0304 
-.0311 



V. B7 

'l' A Il I. A !1o . V 1 

l--~·--d/di s d/a1_ 8 <l/d. s 
.... - ___ J __ ----

. OBO • 003832 . 114 .UU"/7117 .148 .01313 

.OBl .003929 .115 .Uüln•I .149 .lll lJl 

. 082 • 004027 • ll G .lJ080G3 .150 . (l] 149 
• 083 .004125 .117 .OOH201 .151 . 01367 
• 084 .004225 .118 . üOl\344 .152 .01185 
• 085 . 0043:0 . 119 .0084B6 .153 .01404 
.086 .004429 .120 .OOB6:!'l .1S4 .01422 
.007 . OOl! 5 31 • 1 ~) l .OOfl774 .155 . 01441 
.088 .00'1638 .122 . 00fJ'll9 . ] 56 • O L4~i9 
• 089 .004744 .121 , 1lll'.JC66 .157 .01478 
• 090 .004851 . 124 .009215 .158 .01497 
. 091 .004960 . 12~) .009364 . l 59 .01516 
.092 .005069 . 126 .009515 . lCO .01535 
.093 .005lll0 .127 .00%66 . JG1 .01555 
.094 • 005292 .128 .009820 .162 .01575 
.095 .005406 .129 .009974 .163 . 01595 
.096 .005520 .uo .0101) .164 .01615 
.097 .005636 .131 .01029 .165 . (11635 
.098 .005753 .132 . 01044 . 1G6 .01651\ 
.099 .005871 .133 .01060 .167 .01674 
.100 .Oü5990 .134 .01076 .168 .01694 
.101 .006111 .135 .01092 .169 • OJ714 

.102 .006232 .136 . 01109 .170 .017:14 

.103 .006)55 .137 .01125 .171 .017S5 

.104 .006479 .138 . 01142 .172 .01776 

.105 .006605 .139 . 01158 .173 .01797 

.106 .006731 .140 • 01175 .174 .01818 

.107 • 006059 .141 . 01192 .175 .Olfl39 

.108 .006988 .142 .01209 .176 .01860 

.109 .007118 .143 .01226 .177 .01881 

.110 .007249 .144 .01244 .178 .01902 

.111 • 007382 .145 .01261 .179 .01923 

.112 .007516 .146 .01278 .180 .01944 

.113 .007651 .147 • 01295 . ] 81 .01966 

.114 . 007787 .148 • 01313 .182 .01989 



V.88 

VALORES m: "S" l'AHJ\ cu~mx_TON _ _ll_Ii!:Q_~. 

----- --- ------ --------- ·-----
d/di s el/di s <1/dí [i 

-·--------.. ---·---------- --·-·---------- --- -- ----- - -
• l B2 . () 1.'!ll'J • ~ j LJ .11;:nH2 . :?Sfi .01945 
.18:1 .(JJ.l.ll I • ~~ 2 () . U~~lJiJH .'/.'.)'/ .o'.197G 
• .1 f34 .o:~OJ l • ~~ ~ J . 0~9.1~J . ~ ~1fl .Mno7 
.JBS . tL~ osri .222 • o:H)(,::~ . 75') .0403fl 
• 1 fl(¡ .o:rnni • 22 ·¡ . 029~1(} . 260 . 0<10()<) 
, 1 U? .onoo . ~~ ~~ :\ . OJDJ 7 . :~ (tl .04101 
. l r_rn .Dnn . '.!~!j . 010<1<1 . 2')2 .0411:1 
. 1 B<J ,{l~ 1115 . :~ ; ~ ( ) .O.I0"/1 .~?td .0<1166 
. l ')0 • D7. 1.r,7 . ;~)-¡ .ll.llJ'lll • :~ (i4 • I)'\ l 'Jfl 

. 1 !ll .02 l'Jll . ¿:¿9 . u:n :~~-¡ . ~(i'i .°'1210 

• J 92 .u:Ut•I . :~ ~l) • O.!l 'j l . ~~ h( l .ll42C2 
. l ')3 .n2:ff1 . 2"lll • OJJ no • :~ (1 ·¡ .11<12'l4 

. l':l4 .l.l:!2(Jl .n1 .CH21lll . 2(,f) .0<132G 

.195 .0221l4 .n:: .CJ"l2H ,)fi() . O<l 158 

.1% .023011 . ;~n .0321.lS • 2 ·111 .04391 

.197 .02331 .n•l . O l2'H .211 .0<1424 
, l9B . íl?. ]S~J . ~ ~ ~; . OJJ22 .272 .0<1457 

. 199 .02370 . 2:\(J .033C,O .c1·1 . Ot\491 

.200 ,();¿<11.12 .n1 .0337'1 .27·1 . 0·1524 

• 201 .0242() .:nn . 03·107 . 2 ·7~l .01Ei~;n 

.202 .021151 .239 .03435 • :~·!() .CHS~l.I 

.203 • 02·17G . :!•10 . 03•164 .n7 . 04 ():! ~l 

.204 .02500 . 2•11 .03491 _nn . ()t\h5H 

.20S .02~125 . 2112 .015~] .279 .IHí,'H 

• 206 .025SO • /.4 1 .OJ~SJ . :wo .ll<l"/25 

.207 .02~·;5 ./.<1·1 .OJ5El2 . 2!JI . 0•175'! 

• 208 . 02599 .245 • CJ'lG 1.2 .?.IQ . 0•1794 

.209 .02624 • 24(, .03(>42 . 2ffl .04fJ29 

.210 .026<19 • ~·17 .Cl.1671 . /~B4 . 048()4 

• 211 .02675 . 2·1!! . 03701 .?.íl'l • 04R<JR 

• 212 .02701 .249 . 01730 .:Wli . 04~)3 3 

.213 .02727 .250 .037GO .287 .04%B 

• 214 .02752 . 251 .0379.1 .7fl8 'or¡Q()2 

• 215 . o 2Tl!l . 2!)2 . OJIJ22 . :!il'l . 0~037 

.216 .028M .251 _03%3 .?90 .O'.i072 

.217 .02830 • 254 • o:itw4 . 2<) l . 05]()1) 

.218 .02B56 . ?.5~> _0391 'i • 292 . 05144 

.219 .02882 .256 . O 3~l4S . 2'13 .05lBO 

---- ------·-·---·- ·---·-~ ------



d/ ª1 

.293 

. 294 

.295 

.2% 

.297 

.298 

.299 
• 300 
.301 
• 302 
.303 
.304 
.305 
• 306 
.307 
.308 
.309 
.310 
. 311 
.312 
.313 
,314 
.315 
.316 
.317 
.318 
.319 
.320 
.321 
.322 
,323 
.334 
.325 
.326 
.327 
.328 
.329 
.330 

V. H'J 

VALORES DE "S" Pl\1?11 CONEX~Ql:!_!l_l_l_!_'?_~· 

-~----------

s d,í\ s tl;tl. 
-- -- ____ l-__ 

.05180 . 110 .OG590 .367 

.05216 . 331 . OGG 31 . 3Gíl 

.05252 . 3J2 .l)(,(,"/l • .l{)t) 

.05788 . J:U .ll'-1711 . 1·1n 

.05324 . 334 .067~)~) • 371 

.05360 • 335 .0(,7% .372 

.05396 .336 .06fl38 .J7J 
• 05432 . ]]7 . 06B79 . l7•l 
.05469 • 3 J(l . 06920 .375 
.05:10(> . 33') .UG9li2 . 3-¡(, 
,05544 . 340 . 07003 .377 
.0558) .341 .07045 • 3 711 
.05Gl8 • 3'12 .070AIJ • 37'! 
. 05655 • 343 .07131 • Jllll 
• 05693 • 3'14 .07173 • 381 

.05730 . 3,15 .07173 • JR2 

.05767 .346 .07216 • 3f! 1 

. 05805 .347 .07259 .384 

.05843 .348 .07 343 . 3íl5 
• 05882 .349 .0738G . 38G 
• 05920 . 350 .07429 .. 187 
.05959 .351 .07473 . :um 
• 05998 .352 . 07 517 . 389 
.06036 .353 .07562 .390 
• 06075 • 354 .07606 • 391 
• 06113 .355 .07650 .392 
,06152 .356 .07694 • 393 
• 06191 .357 .07730 .394 
.06231 .350 .07782 .395 
• 06270 • 359 .07826 .396 
• 06310 .360 .07870 • 397 
• 06350 • 36) .07915 .198 
. 06390 .362 .079Gl . 399 

.06430 .363 .08006 .400 

. 06470 .364 • 08052 .401 

• 06510 .365 .08007 .402 
• 06550 . 366 .08143 .403 

,06590 .367 .08100 .404 

s 
---

.( 

Ol_ll8íl 
08233 
J827~1 

Ofll24 

08371 
Hlt\18 
084nS 
08512 
OB559 
)1!6()(, 

OB653 
08700 
0874(, 
Of1793 
OBM2 
Oflfl90 
08938 
08987 
09015 
090B1 
09132 
09l!ll 
)9229 
J<J277 
¡~)J2'/ 

J9377 
191\27 
¡947¡; 

19526 
19576 
J%26 
09676 
O'J726 
19776 
09827 
09878 
09930 
09981 

.( 

.1 

.( 

.( 

.( 

.{ 

.{ 

.( 

.1 

.( 

.[ 

.( 



V. 90 

T 1\ B L 1\ No. VI 

VALORES DE "S" Pl\Rl\ CO_!'!EXION BRIDI\. 

d/di s el/di s d 

.404 .09981 .441 . ll 9fl . 4 7B .1422 

.405 .1003 .442 .1204 .4 79 .1429 

.406 . 1008 .443 • l:.>l.O .4 AO .1435 

.407 .1014 .444 .12.16 .4 lll .1442 

.408 .1019 .445 . 1221 • 4 82 .1448 
• 409 .1024 • <1'16 • J 227 . 4 B3 .1455 
• 410 .1029 • 4tl7 .12 lJ • 4 íl4 .1461 
.411 .1034 . 448 .] 2.19 .4 fJ5 .1468 
• 412 .1040 . 4,19 .1245 .4 B6 . 1474 
.413 .10,15 . -i~·)o .12Sl .4 ll7 .1<181 
.414 .1050 . 451 . 1256 . 4 88 .1487 
• 415 . 1055 . 1152 .J2fd . 4 fl9 .1494 
.416 .1061 .453 . 1 :~G9 .4 ')() . 1500 

• 417 .106(> .454 .1275 .4 'Jl .1507 

.418 .1071 . '15~ . 12ll0 • ·1 92 .1514 

• 419 .1077 . 45G .1286 . 4 93 .1521 

. 420 .1082 . '157 .1292 .•1 94 .1527 

.421 .1087 .'158 .l29B . 4 95 .1534 

.422 .1093 .459 .1304 .4 96 .1541 

• 423 , lOCJB .460 .1310 .4 97 .. 1548 

• 424 .1104 .461 . Jll(¡ .4 98 .1 S!l4 

• 425 .1109 .462 .132.l ,<l <)~) .1561 

.426 .1115 .463 .1329 • 5 00 .1568 

• 427 .1120 .464 .1335 
, . . " Ol .1575 

.428 .1126 . clG5 .1341 . 5 02 .1582 

.429 .1131 .%fi . l 347 . 5 03 .1589 

.430 .1137 .467 .1353 • 5 04 .1595 

.431 .1142 .468 .1360 . 5 05 .1G02 

.432 .1148 .469 .1366 .5 06 .1609 

.433 .1153 .470 .1372 . 5 07 .1616 

.434 .1159 .471 .1378 . s 08 .l.623 

.435 .1164 . 472 .1384 .!5 09 .1630 

.436 .1170 .473 .1391 .5 10 .1637 

.437 .1176 • 474 .1397 11 .1644 . 5 . 

.438 .1181 .475 .1404 .5 12 .1651 

.439 .1187 • 476 .1410 r 

·" 13 .1658 

.440 .1192 .477 .1416 .5 l•I .1666 

.441 ,1198 .478 .1422 .5 15 .1673 



V .91 

VALORES !JE "S" PARA CONEXION BIHDJ\. 

-· 
d/ di s el/ ªi s d/ di s 

-
.626 . 2624 .663 . 3027 . 700 .3400 
.627 .2634 • 66'1 . 3039 .701 • 3S02 
.628 .2G44 . 66'.i . 3051 . 702 .3515 
.629 .2654 .6ri6 . 3063 . 703 .3529 
.630 .2665 .6G7 . 30º/4 . 704 .3543 
. 631 .2675 .668 .3086 . 705 .3556 
. 632 • 2686 • 669 • 309A .70G • 3570 
. 633 . 2(,gfi .G70 . 3110 . 707 .3583 
.634 .2707 .671 .3122 . 70ll ,]597 
.635 .2717 .672 . 3134 . 709 .3610 
.636 .2728 .673 • 3146 . 710 .3624 
• 637 .2738 .674 . 3158 .7ll .3638 
.638 .2749 .675 . 3171 . 712 .3652 
• 639 • 2760 .676 • 3183 . 713 .3666 
.640 .2770 .677 • 3195 . 714 .3680 
.641 .2781 • 678 . 3207 . 715 .3694 
.642 .2792 . 679 .3219 .716 .3709 
.643 .2803 .680 . 3231 . 717 • 3723 
.644 .2814 .681 .3244 . 718 .3737 
.645 .2825 .682 . 3257 . 719 .3751 
.646 .2836 .683 .3269 . 720 .3765 
• 647 • 2847 .684 .3282 .721 .3780 
.648 • 2857 .685 .. 1294 . 722 .37'1·1 
.649 .2868 .686 .3307 .723 .3809 

.650 .2879 .687 .3320 . 724 . 3823 

.651 .2891 .688 .3332 . 725 .3838 

.652 . 2902 .689 . 3345 • 726 . 3853 

.653 .2913 .690 .3357 .727 .3867 
• 654 .2924 .691 .3370 . 728 .3002 
.655 • 2936 .692 • 3384 . 729 • 3897 
.656 .2947 .693 .3397 .730 • 3911 
.657 .2958 .694 .1110 . 731 .3926 
.658 .2970 .695 .3423 • 732 .3942 
.659 .2901 .696 • 3436 .733 • 3957 
.660 • 2992 .697 .3449 . 734 .3972 
.661 .3004 .698 .3462 . 735 • 3988 
.662 .3016 .699 • 3475 .736 .4003 
.663 • 3027 .700 .3488 • 737 .4018 



V. 92 

TllBT.ll No. VI 

VllWRES DI~ "S" Pl\Rll CONEXlON llHlDll. 

d/d; s d/d. s d/ di s 
_L__ 

. 737 .40lf3 .753 .4353 • 779 .4"/18 
• '138 • 4033 . 759 .4 l'IO .780 .4735 

•. 739 .4040 • 760 .430G • '181 .4'154 
• 740 .4064 . 761 . 41l[IJ . 782 , 11772 
• 741 .4079 . 762 • ,¡420 .7B3 . 47'll 
• 742 .4095 . 763 .44:lB . 784 .4809 
• 743 .4111 . 764 .4455 . 'IB5 .4028 
. 744 .4127 . 765 .447) . 7R6 . 4B4fi 
• 745 • 4143 . 766 . 4•109 . 7!37 .4B65 
. 746 . 4159 .767 .4~06 . 7BB . 4fl04 
.747 .4174 .76B .4523 . 7B9 .4902 
• 740 • 4190 .769 .•1540 • 790 . 4921 
• 749 .4206 • 7'10 .4557 .791 .4940 
• 750 .4222 . 771 .4575 . 792 . 4959 
• 751 .4238 . 772 .4593 .793 .4978 
. 752 .4255 . 773 .4611 . 794 . 4998 
• 753 • 4271 . 774 . 4629 . 795 . 5017 
• 754 .4208 . 775 .4646 . 796 .5036 
• 755 • 4304 . 776 .4664 • 797 .5056 
• 756 .4320 . 777 .4682 .798 .5075 
• 757 .4337 • 778 .4700 . 799 .5094 
• 758 • 4353 • 779 .4718 • 000 . 5113 

--



V.93 

T 1\ B L A No. V1I 

Fa· - CORRECCION POR EXPl\NS10N 1'ERM1CI\ DEI. DTSrosn'IVO PRIMARIO (PLl\CA 

DC: ORIFICIO) 

TEMPERl\TUHI\ EN LA PLACA DE O!UFICIO. "F. 

---··--
2\ CRMO 5% CRMO BRONCE ACERO T1PO 410 MONEL TIPO 316 FACTOR DE 

ó CORRECC!ON 
'l'IPO 304 F a 

-229 o -174° .996 

-220° -241° -124 o -205° -225º -lG5° -12?.º . 997 

-140° -155º - 72 o -129° -144° -101º - 70° • 998 

- 60° - 69° - 20° - 53° - 63° - 37º - 10° • 999 

20° 17º 32° 23° 19° 2flº 34° l. 000 

100° 103 o 04º 99º 101° 92° 06º l. 001 

178° 185° 136º 175º 103º 157 o 139° 1.002 

253° 263 o lBBº 248° 265° 221º 191º 1.003 

325° 338° 237° 319º 346° 285° 244° 1.004 

395° 413° 287º 385° 428º 350° 296° 1.005 

462º 486° 335° 450° 509º 414° 349° 1.006 

527° 556° 382° 515º 591 o 479° 402° 1.007 

591° 623° 428° 576° 613º 543° 454º 1.008 

653° 689º 47Sº 637° 754 o 607° 507° 1.009 

712° 753° 521º 697° 1336° 672º 559º 1.010 

771 o 017° .... 756° 910º 736° 612º 1.011 

828° 880º .... 013º 1000º 001º 664º 1.012 

885° 941° .... 869° 1081 o 065º 717° l.013 

941° 1002° .. .. 924° .... o 929º 769º l.014 

997° 1065° .... 978° .... 994º 822° 1.015 

1051° 1126° 1033° 



V.94 

---·-- ··----Densidad del Grado l\Pl 
Sellos de 4" 0 (F'

5
) Sello!ol (r,' ) 

líquido se-- a 
dol dü 1" ¡1 Ó G 

llante a 60ºF 60°1~ 
Ram¡o medidor -
50" agun 100" acua más 

0.60 104. 3 () ,qQ()(, 0.98'15 0.9044 

0.65 BG.:l o .9')1"/ O.'lll'JO o. 9864 

0,70 70.6 0.9'-1?.íl 0.9906 0.9882 

0.75 57.2 0.99<\0 0.992l 0.9902 

o.so •15.4 0,'J952 0_9g36 0.9921 

0.05 35.0 0.'l'l63 0.9'.lS2 0.9941 

0.90 25.7 0.9975 0.9968 0.9%0 

0.95 17.5 0.99ü'J 0.9985 0.9900 

1.00 10.0 1.0000 l.000 l..0000 
--------

DENSIDl\D ºl\PI 
141.5 J 3l. 5 

~ -----60°;, 
DENSIDl\D 60°F 

DENSIDAD G0/60ºF 141.5 
131. 5 + DENSIDl\D 0 1\PI 

ºBOUME 
140 

- 130 
~ENSIDl\D G0/60ºF 

DENSIDAD G0/60ºF 
140 

130 + ºBOUMJl 



V. 95 

T A B L A No. IX 

Fm - FACTOR POR SELLO PJIHA MEDIDORES CON MEHCURIO. 

F1n = (l - 0.013· J;,l 1
/ 2 

---·-- -·-· . --..---· 
Ya F r~ F rs ¡;• ru F m m m m ¡--------· 

·ººº 1.000 .524 .9UO 1. 0~;1 .960 l. 567 .940 

.014 .999 .551 .979 1.077 .959 l. 592 .939 

:041 .998 .577 .970 1.103 .958 l.618 .938 

.068 .997 .604 .977 1.129 .957 1.643 .937 

.095 .996 .610 .976 1.155 .956 1.668 .936 

.122 . ')95 .657 .97S 1.101 .Sl!.JS 1.694 .935 

.149 .994 .683 .974 1.207 .954 l. 719 .934 

.176 .993 • 710 .973 1.233 .953 1.745 .933 

.203 .992 .736 .972 1.258 . 952 l. 770 .932 

.230 .991 .762 .971 1.284 .951 l. 795 .931 

.257 .990 .789 .970 l. 310 .950 1.020 .• 930 

.283 .989 .815 .969 l. 336 .949 1.846 .929 

• 310 .988 • 041 .960 1.362 .948 1.871 .928 

.337 .987 • 868 .967 1.387 .947 1.896 . .927 

.364 .986 .894 .966 1.413 .946 1.921 .926 

• 391 .985 .920 .965 1.439 .945 1.946 .925 

.417 .984 .946 .964 1.464 .944 1.972 .924 

.444 .983 .972 .963 1.490 .943 1.997 .923 

.471 .982 .999 .962 l. 516 .942 2.022 .922 

.497 .981 1.025 .961 1.541 .941 2.047 .921 

.524 1.051 l. 567 2.072 

ºPARA CUALQUIER OTRO TIPO DE MEDIDOR, QUE NO LLEVE MERCURIO, EL 
FACTOR F = 1.0000 

m 



V. 96 

VALORES DE di PARA DIFERENTES DIAMETROS DE J,INEA. 

Diam. 
Ce dula ª1 

d. 2\ 
Nom. l 

i-------

Diam~;t·;:c -· a¿l 
Nominal Cedula di j 

~-· ·-----
2" 40 2,067 4. 272 60 9.750 95.06 

80 l. 939 3.760 80 9. 564 91.47 

160 l. 689 2.853 100 9.314 86.75 -
3" 40 3.068 9. 413 120 9 .064 82.16 

RO 2.900 8.410 140 B.750 75.56 

160 2.626 _6.ll96_ -- ----------- 160 B.500 72.25 ------
4" 40 4.026 16.21 12" JO 12.09 146.2 

00 3.026 14.64 40 ll.938 142.5 

120 3.626 13.15 60 11. 626 ) 35 .2 

160 3.430 11.82 80 11. 376 129.4 

6" 40 6.065 36.78 100 11. 064 122.4 

BO 5.761 33.19 120 10.750 115.6 

120 5.501 30.26 140 10.500 110. 3 

160 5.189 26.93 160 . 10.126 102.5 

8" 30 8.071 65.14 14" 30 13. 250 175.6 

40 7.981 63.70 16" 30 15.250 232. 6 

60 7 .813 61. 40 40 15.000 225.0 

80 7.625 58.14 60 14.688 215.7 

100 7.439 55.34 80 14.314 204 .9 

120 7 .189 51.68 18" 30 17 .126 293.3 

160 6.813 46.42 40 16.876 284.8 

10" 30 10.136 102.7 20" 30 19.000 361.0 -
40 10.020 100.4 24" 30 22.876 523.3 



V.97 

T A 8 L A No. XI 

Fpb'- FACTORES PARJ\ Cl\MBIAR DE UNA PRESION RASE DE 14.73 lb/plabs 
A OTRAS PRESIONES BASES 

1 
PRESIS,N IJl\SE - F b 
lb/pg .:__al:::__ ________ r ___ _ 

14.223 1.0356 

14. 4 1.0229 

14.525 1.0141 

14.65 1.0055 

ltl.70 1.0020 

14.73 1.0000 

14.775 .9970 

14.90 .9Bfl6 

15.025 .9804 

15.15 .9723 

15.225 .9675 

15.275 .9643 

15.325 .9612 

15.40 .9565 

15. 525 .9488 

l':i.65 .9412 

15. 775 .9338 

15.90 .9264 

16.025 .9192 

16.15 .9121 

16.275 .9051 

16.40 .8982 

16. 70 .8820 
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Tl\llLI\ No. Xll 

Ftb"- Fl\C'IDRES PAR/\ CAMIJil\H DE UNI\ TEMPER!ITIJHJ\ 11/\Sf~ DE 60ºF 1\ O'rMS 

TEMPERATURJ\S BASES. 

1

- TEMPERA1'URJ\ --~-----TEMPERATU~ --- P 
ºF t:b ºF tb 

--~----------------=---------1------l 

40 .9615 65 1.0096 

41 .9GJ5 66 1.0115 

42 .. 9654 67 l. 0135 

43 .9673 60 1.0154 

44 .9692 69 1.0173 

45 . 9712 70 l .0192 

46 .9731 71 l. 0212 

47 .9750 72 1.0231 

4B .9769 73 1.0250, 

49 .97BB 74 1.0269 

so .9808 75 1.0288 

51 .9827 76 l. 0308 

52 .9846 77 1 ;0127 

53 .9865 78 1.0146 

54 .9885 79 l. 036!i 

55 .9904 BO 1.0385 

56 .9923 Hl l. 04 04 

57 .9942 82 l. 042 3 

58 .9962 83 l. 0442 

59 .9981 84 l. 0462 

60 l.ºººº 85 l.04fll 

61 l. 0019 86 1.0500 

6~ l. 0038 87 1.0519 

63 1. 005B BB 1.0538 

64 1.0077 89 l.0558 

90 l.0577 
----



Yg 
.550 
.560 
.570 
• 580 
• 590 

.600 
• 610 
.620 
.630 
. 640 

.650 

.660 

.670 

.680 

.690 

.700 

. 710 
• 720 
• 730 
• 740 

.750 

.760 
• 770 
.780 
.790 

.800 

.810 

.820 

.830 

.840 

.850 

.860 

.870 

.880 

.890 

.900 

.910 

.920 

.930 

.940 

.950 

.960 

.970 
,980 
.990 

·ººº 
l. 3484 
l. 3363 
1. 3245 
1. 3131 
l. 3019 

] . 2910 
1. 2ll°'1 
l. 2700 
1. 2599 
l. 25\JO 

l. 2403 
l. 2309 
l. 2217 
l. 2127 
1.2039 

1.1952 
1.1868 
1..1785 
1.1 704 
1.1625 

1. 1547 
1.11171 
1.1396 
1.1323 
l..1251 

l. ll80 
1.1111 
1.1043 
1.0976 
1.0911 

l. 0846 
1. 0783 
1.0721 
1.0660 
1.0600 

1.0541 
1.0483 
1.0426 
1.0370 
1.0314 

1.0260 
1.0206 
1.0153 
l. 0102 
1.0050 

. 001 .002 

l. 1472 l. 3460 
l. 3351 ] . 3339 
l. 32 34 l. 3222 
1.3119 1. 3108 
l. 3008 l. 299'/ 

l. 2íl99 1. 2ílll0 
1.27'.l3 l. 2783 
1. 2(i90 l.2GfJO 
l. 2589 l. 2579 
1.2490 l. 2480 

l. 2 394 1. 23811 
l. 2300 l. 2290 
l. 2208 l.2l~l9 

1. 211H J.21U9 
l. 2030 l. 2021 

1.1944 1.1935 
1.1859 l. l 851 
l. 177 7 1.1769 
1.1696 1.1688 
1.161 7 1.1609 

1.1539 1.1532 
1.1463 1.11\56 
1.1389 1.1381 
1.1316 1.1108 
1.1244 1.12 37 

1.1173 1.1166 
1.1104 1.1097 
1.1036 1.1030 
1.0970 l.0963 
1.0904 l.0898 

1.0840 1.0834 
l. 0777 l. 0771 
1.0715 1.0709 
1.0654 l. 0648 
l. 0594 1.0588 

1.0535 l. 0529 

1.0477 1.0471 
1.0420 l. 0414 
1.0364 l. 0358 
1.0309 l. 0303 

1.0254 1.0249 
1.0201 1.0196 
1.0148 1.0143 
1.0096 1.0091 
l.0045 l.0040 

V.')') 
'l' l\ B I, l\ lln. XI 11 
-·------------~ 

---· ----~· ------··- -------
.003 .004 .005 .ooc> .007 .ODH .009 

l. 3447 l. ]4 35 l.31123 1.Wi - -- l . 3 399 - 1:3387 --¡~3375·-

1.3327 l. J316 l. 3 l04 1.3292 1. J2fJO 1. :l2(i9 l. 3257 
l. 3211 l. 3] 99 l. llBB l. 317G 1. 31 G5 1. 3153 l.'ll42 
1. 1097 1. 30flG l. 3074 1.1061 1. 3052 l.3041 l. 3030 
1. 2986 l. 2'l75 1.2%4 l .29S:l l .2942 l. 29 ]2 1.2921 

1. 2fl78 1. 2flG7 l. 2ll5(i l.2fJ46 l. 2835 l.2825 l.2fll4 
I ./."/7:~ 1. ;!7(,/, 1. 27S2 1.2741 l. 2731 l. 2720 1.2710 
1. 2G6'J 1 . :!r~ S~l l. 2íi49 J .2619 1. 262'1 l. 2(,J.g 1.2609 

l. 2569 1. 2559 l. 2549 l.?.539 1.252') l. 2520 1.2510 
1.2471 l. 2'1Gl l. 24'.>l 1. 2442 l. 2432 l. 2423 l .2413 

1.2375 l.2JC5 l.23~:.r, l.234"/ l. 2 337 l. 2328 1.2318 

1 ./.2Bl l./.272 l. 22('3 l. 22 54 l. 2244 l .2235 l.2226 

1. 2190 l. 21 Al l. 2172 l.216J J. 2154 l. 2145 1.21.16 

l. 2100 l. 2091 l. 20[!2 1. 207,l 1. :?.OG5 l.205G 1.20.17 

l. 2012 1.2004 l. 1995 l. llJI)(, 1.1978 1.1969 1.1961 

1.1927 1.1918 1. 1910 l .1901 1.1893 1.1884 1.1876 

l.1M3 l.lfl:J1j l. líl2t; l. lfllB l. lfllO 1.1002 1.1793 

l. J.7Gl 1.1752 l.17·1'1 1.1736 l. 1728 1.1720 l. l 712 

1.1680 l.1672 l.1664 1.1656 l. 1648 1.1640 1.1633 

1.1601 l .1593 l.15BG 1.157{1 l.1570 1.1562 l. l 555 

1.1524 1.1516 1.1509 1.1501 l. 1493 l. l •JB(, 1. l 47íl 

1.1448 l.144 l 1 . 1413 l.142(, 1 .1418 1.1,111 l. 1 40J 

1.1374 1.1366 1.1359 1.1352 1.1345 l.L\17 1.1 J]ll 

1.1301 1.1294 l. 128'/ l. 1279 1.1272 l. 12()5 1. L' Sil 

1.1230 l. 1222 1.1215 l. i:w l. l 201 l .1 .194 l. l ]ll'/ 

1.1159 1.1152 1.114G 1.1 lJ l. 1132 1.1125 l.1118 

1.1090 1.1084 1.1077 1.1071 1.1063 1 .1057 1.1050 

1.1023 l.1016 1.1010 l. 100" 1.0996 1.0990 1.0983 

l.0957 1.0950 l. 0944 1.0'13" l. 0930 1.0924 l. 0917 

1.0891 1.0885 l. OB7B 1.0872 J. OB66 1.0859 l. 0853 

1.0827 1.0821 l. OB15 1.080 1.0002 1.0796 l. 0790 

1.0764 1.0758 1.0752 1.074( l. 0740 l.0733 1.0727 

1.0703 1.0696 l .0690 1. 060 l. 0678 1.0672 l. 0666 

1.0642 1.0636 l. 0630 l.062 l. 0618 1.0612 1.0606 

l. 0582 l.0576 l. 0570 1.056 l. 0558 l. 0553 l. 0547 

l. 052 J l. 0518 1.0512 l .050l l. 0500 1.0494 l. 0489 

1.0466 1.0460 1.0454 1. 044f l.0'143 1.0437 1.0431 

1.0409 l. 0403 1.0.l'J8 1.039 1.03116 1.0381 l.0375 

l.0353 1.0347 1.0342 1.033 1.0331 1.0325 l. 0320 

l.0::>98 1.0292 l.0287 1.028 1.0276 l .0270 l. 0265 

1.0244 1. 02 38 1.0233 1.022 l. 0222 l.0217 l. 0212 

1.0190 l. 0185 1.0180 1.017 1.0169 1.01G4 1.0159 

l.0138 1.0132 1.0127 l. 012' 1.0117 l. 0012 l. 0107 

1.0086 l. 0081 1.0076 1.007 l.0066 1.0060 1.0055 

1.0035 1.0030 1.0025 1.002 1.0015 l. 0010 l. 0005 



V .100 

l'tC- l'l\C'J'ClJ(!:s f'1iHil Ci\Mlll/\H !JE lltlTI 'J'i':Ml'l·:Hi\'1'111'1\ /JJ•: 1.;~;cu1rn11111:N·rn DE 
GOºF /\ O'L'H/\S 'l'EMPEHJi'J'llHl\S DE ¡:~;CllHHHJH:ll'l'll. 
--------------~------··---------·-------- ---·- ------ -·--~-- --··--·----

~'EMPF:RJ\TUHI\ _____ !' _____ -- 'l'EMl'i~-1i.A;¡·un}\' -----f;--
, ___ ºF_'_ ---~---· ___ ___".!' _____ ---~r ___ _ 

3 

4 
5 

6 
7 
8 
9 

lp 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

2(, 
27 
20 
29 
30 

31 
32 
33 
34 
35 

36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
40 
49 
50 

l .oc,21 
l .Oü09 
1. 0598 
l. 058(, 
1.057~) 

l. 05(,4 
l .0552 
l.0541 
l. 0530 
l,O!:'>l.8 

l. üc>ll7 

l • 0·1<)(, 

l.Mfl5 
1.G47•1 
l.04GJ 

1 .04'>2 
1.0•l•l l 
1.04 30 
l .0419 
l.0•!08 

l.0]98 

l. 03A7 
l. 0376 
l. 0365 
1.03'.i5 

l.0344 
l.0333 
l. 032 3 
1.0312 
l.0302 

l. 0291 
1.0281 
l. 0270 
l. 0260 
1.0249 

l. 02 39 
l. 0?.29 
l. 0210 
l. 0208 
1.019!3 

l.Olflfl 
1.0178 
l. Ol 68 
l. 0158 
l. 014 7 

1.0117 
1.0127 
l. Oll 7 
l. 0100 
l.OO<Jíl 

56 
57 
5B 
59 
60 

(,¡ 

71 
TJ. 
73 
74 
75 

·¡¡; 

77 
78 
79 
fJO 

fJ] 

82 
83 
84 
fl5 

86 
fl'I 
Btl 
89 
'lG 

91 
92 
93 
94 
91) 

IJ•5 

97 
~ll 

99 
100 

1.0IJ/lfl 
J ,()()'/11 

1.00(,f! 
l .OOSfl 
l,OU4H 

1.0039 
1.002~ 

l. 0019 
l .0010 
l.0000 

.9990 

. 'J~l8 l 

• 9971 
.9%2 
.9952 

. l)l~}ll J 

.~l~)J] 

.'J!J24 

.9915 

.9905 

.9!l9G 

.9R07 

.9877 

.9BGA 

.'Jfl59 

.9ll50 

.9B40 

.'JBJJ 

.9fl22 

.9Bl3 

.9B04 

.9795 

. 97% 

.9777 
• ~l7C.H 

.9759 

.9750 

.9741 

.9732 

.9721 

.9'/l s 

.970G 

.<JG<J7 

.%Hfl 

.'l6fl0 

.%'/l 

.%C.2 

. lj{/i] 

• l) (i ·l ~) 
• 'JG3(i 

'l'i".Ml'EHll'l'IJPJ\ rtf 
"F 

101 
102 
10] 

10•1 
.105 

lOG 
107 
108 
109 
110 

lll 
112 
113 
114 
1 . .1 s 

Jl(, 

117 
un 
ll'J 
120 

¡ 2(· 
In 
!:' fl 
¡ ).>) 

1 Hl 

Ul 
132 
l.13 
1:14 
135 

l.l6 
137 
13fl 
l 19 
l•lll 

. •ir,20 

. 961 ~) 

.9610 

.%02 

.9594 

• <)~;AS 

.9577 

.9560 

.9560 

.9551 

.9543 

.9535 

.9526 

.9510 

. 9510 

.<JSOl 

.~493 

.94fl5 

.94TI 

.9469 

.9460 

. ~J4 52 

.')444 
• ~J4 16 
• 'J•L1H 

.9420 

.9412 

.9•104 

.9396 
,qJRA 

.9300 

.9372 

.9364 

.935(, 

.9349 

• 9341 
.9131 
.9J25 
.9317 
.')JO<) 

.9302 

.9~~94 
• <J2fl(, 

.9279 

.<J:nl 

. 921',J 

• 92% 
• 9240 
. 9240 
. 9~'11 



PRESION MANO 

:.'./\ IJ L 11 No. XV v.101 
FACTORES DE S!Jl'l-:flCOMPHESill ll.10/\D Pl\Hll DENSIIJl\DES COMf'HENIHD/\!; EIJTJU·: 
O. 560 Y O. 650 ESTOS f'llCTOHES SON l\PLIC/\BI.ES P/\M TEllPE!lll'l'UHllS r0M-
PRENDIDl\S ENTRE: GO Y (>'lºf'.-

·----·------·----~----·----------------

METRICA EN : ._Q._E N S I D /\ D 

___1!J_Loo_2 __ .-_._5~6-º . .,-_c..5_7_o_T __ ,.?.!.1.Q_ -~ -·-6-'J[_J .---hl_l2_ -- . ü20_ --~ G30 ___ ~ --~ 
10 
20 
30 

l. 001 l. 001 
l. 002 l. 002 
l.002 1.00:.! 

l.001 
1.002 
l. 00) 

l.001 1.001 1.001 
1.002 1.002 1.002 
1.003 1.003 l.003 

1 .001 
l.002 
1 .003 

1.0()] 
l.002 
l. 003 

l. 001 
l.002 
1.003 

l.001 
1 .002 
1. 003 

40 l.003 l.003 l.003 l.001 l .OM 1.004 1.004 1.004 1.004 l.004 
5
6

0
0 1

1 .. 0
0

0
0

4
5 

1.IJ04 _..!_,_Q_º:l ___ __!.00,1 _ 1.005 l.00!; _l.005 1.005 1.005 ___ _!_,006 _ 
l. 005 l. 005 l. 005 l. OO!i J. OO(i .l:(iii(,-· l. 006 l. 006 1. 007 

70 1.005 l.006 l.OOG l.OOfi 1 ,(l(l(i 1 .007 1 .007 l.007 1.007 1.00íl 
80 1.006 l.OOG 1.006 l.OOG 1.007 1.007 L.001 l.OOH l.OOR 1.000 
90 1.007 1.007 l.Oü'l 1.007 l.OOH 1.008 l.OOíl 1.009 1.009 1.009 

100 1.007 1.008 1.008 1.008 1.009 1.009 1.009 1.010 1.010 1.010 
110 l.OOíl 1.000 ---¡:oo9- --l.OO<J -l. OJO -J:-O!O-l.010 -T.011--1.0ff- l.Oll-· 
120 1.009 1.009 1.010 1.010 1.010 \.011 1.011 \.012 1.012 1.012 
130 1.009 1.010 l.010 1.011 1.0ll 1.012 1.012 1.011 1.013 1.013 
140 1.010 1.011 1.011 l.01). 1.012 1.01"1 1 .flll 1.014 J.OH 1.01,1 

_15_0_+-_l_.O_L~l_,_.l,_Q.!_L__ __k.Q_!.?_ 1.012 1.0lJ _ _!_:.QQ__ 1.011 _l. . .:.Q.!i__ 1.015 1.015 
160 1.012 1.012 1.013 l.013 1.014 l.014 1.015 l.015 1.016 l.OlG 
170 l.012 1.013 1.013 1.014 1.014 l.015 1.015 1.016 1.017 1.017 
180 1.013 1.013 1.014 l.015 l.015 l.<llG 1.016 l.017 1.018 1.019 
190 1.014 1.014 1.015 l .015 1.016 l.016 1.017 l.OIB 1.019 1.020 
200 1.014 1.015 1.016 1.016 1.017 1.017 1.018 1.019 1.020 1.021 
210 l.015 1.015 l.016 1.017 l.018 -1:cilil-T.'Oi9 ·- 1.020 l.021 1.022 -
220 1.016 1.016 1.017 l.017 1.018 1.019 l.020 1.021 1.022 1.023 
230 1.016 1.017 1.018 1.018 1.019 1.020 1.021 1.022 1.023 1.024 
240 1.017 1.018 l.019 1.019 1.020 l.021 1.022 1.023 1.024 1.025 

-o-25~0-r-1~·..9}.!l .. ~,.Ql,Q_ ___ 1__,SJ_l_9. l.020 1.021 i.nn 1 .on 1.024 l.O?c'i___ 1.02(, 
260 1.018 1.019 1.020 1.021 l.022 1.023 1.024 L025 1.026 ---1.021 
270 1.019 1.020 1.021 1.022 l.02l 1.024 1.025 1.026 L.027 1.028 
280 ~.019 1.020 1.021 1.022 1.023 1.024 1.025 1.027 1.028 1.029 
290 1.020 1.021 1.022 1.023 l.024 1.02~ 1.026 1.020 1.029 1.030 
300 1.021 1.022 1.023 1.024 l.025 1.026 l .027 1.02~ l.OJO l.031 no 1.021 ;i.022 1.023 1.024 1.025 1.027 i.o:in >-T:o30 - 1.031 1.032·--· 
320 l.022 1.023 1.024 1.025 1.026 1.028 l.íl29 1.031 1.032 1.033 
330 1.023 1.024 l.025 1.026 l.027 1.029 l.030 1.012 1.033 1.035 
340 1.023 1.024 1.026 1.027 l.02íl 1.030 1.0Jl 1.033 1.034 1.036 
350 1.024 1.025 l.02(. l.02!l l.029 1.031 1.032 --~· 1.035 1.037 
360 1.025 1.026 1.027 l.02!l 1.030 l.032 1-:0:33 1.035 1.036 1.038 
370 1.025 1.027 1.020 1.029 1.031 1.032 1.034 1.036 1.037 1.039 
380 l.026 1.027 1.029 1.030 1.032 1.033 1.035 1.0]6 1.030 1.040 
390 1.027 1.028 l.029 1.031 1.032 1.034 1.036 1.037 1.039 1.041 
400 1.027 1.029 l.030 1.032 l.033 1.9-22.__1.037_ l.038 l.MO l.042 
410 1.028 l.OlO 1.031 1.032 1.034 1.036 1.038 1.039 1.041 1.043 
420 1.029 1.030 1.032 1.033 1.035 1.037 l.039 1.040 1.042 1.044 
430 l.029 1.031 1.032 1.034 1.036 1.030 1.040 1.041 1.043 1.046 
440 l.030 1.032 l.031 1.035 l.Ol7 1.039 l .041 1.042 1.044 1.047 
450 1.031 1.032 l.034 1.036 l.03fl _ _J_,040 __ l. 042 --1..:.Q..4_4__ 1.046 l. 048 
4Go l .0J1 1.033 Lo3s i.on~·i.039- 1.011 i.o4J Lo45 i.o47 i.049 
470 1.032 1.034 1.036 1.030 1.040 1.042 1.044 1.046 1.040 1.050 
480 1.033 1.035 1.037 l .039 1.041 1.043 l .045 1.047 1.049 1.051 
490 1.034 1.036 1.030 1.040 1.042 1.044 1.046 L.048 1.050 1.052 
500 1.035 1.037 l.039 1.041 __ 1_:04~- __ l_,_<HS __ . _ _!_,_C!iZ__,_J_:..Q49 1.051 1.053 



10 
20 
30 
•10 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 

_!_!)_Q__ 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 

V .102 

F/ICTORES Dr: StJPERCOMl'JUo:Sll\Jl,ID/llJ l'/lll/I DENS fTJl\DES C'OMPHEllDl -
D/IS EN'I'HF. O, ¡-,¡;o Y O. 7'i0 E.STCXi Fl\C1'0HES SON l\Pf.lCl\llld·S l'l\l'l\-

TEMPEl~-c.:9-MPREN_J~N'l'RF. '2Q_Y ___ ~>_<I_'.!'~_:-______ , _________ _ 

--------~--··------------------·-~------- ------·------- -------

.f>üü • ()/0 .üllO 

l. 001 l.001 1.002 
1. 003 1. 003 l.003 
1. ()OI\ 1.004 1.004 
l. 005 l.005 l. DOS 
l. OOG 1. ()()[, ~_l=.9.Q0__ 
l. 007 l.007 1.00'/ 
l. OOfl l.OOH l.00[1 
1.009 l.O(J<J 1. ()()') 
1.010 l.Olll 1 .011 
l. 01 l 1 .011 l.012 
l. 012 -·-- ~---

l.012 1 .013 
l. 013 1. 013 1.014 
l. 014 l. Ul<l l. ül') 
l. 015 1.015 l .CJJ(, 
l. n1 r, l. 01(, 1 .017 <------
l. 017 l.OlH l.OlB 
l.010 l. 0)') l.020 
1. 019 l.020 l .021 
l. 020 1.021 l. 022 
1.022 1.022 l .02 3 
l. 023 ""T.023 i.02·4 
J. 024 1.024 1.025 
1.07.S l .02(, l .02G 
1.026 l. ll2"/ 1.020 
1.027 1.028 l.02') 
1.028 1.029 1.030 
1.029 l. 030 1.031 
1.030 1.0.11 l.Cl:l2 
l. 031 1.032 l .O:J4 
1.o32 1.034 1.015 
1.034 1.035 1.036 
1.035 1.036 l.037 
l.036 l.037 1.039 
1.037 1.038 1.040 
1.038 1.040 l. 042 
1.039 1.041 1.043 
l.040 1.042 l.0·14 
1.041 1.04 3 1.045 
1.042 l.044 1.046 
1.044 1.046 l.048 
l.045 1.047 1.04'.l 
1.046 1.048 1.050 
1.048 l.050 l. 052 
l.049 l. 051 l. 05:1 
1.050 l.052 1.054 

1.053 - ---1.051 l.056 
1.052 1.054 l. 057 
l.053 1.055 1.0SB 
11.054 l. 056 1.059 
1.055 1.057 l.060 

OENS [IJJ\D 

-- ---.-
.690 

-----
l .002 
l.003 
1.004 
1.005 

___l_:i()l -
l .OUll 
1 .IJO'l 
l .010 
1 .Ol l 
l .012 

-1-.01~1-

l .015 
l. 01 (, 
\ .017 
l .01 fl 
~.--

l .Ol 9 
1.020 
1 .021 
l. 02 3 

_ __!.:.!!2.'L 
l .025 
l.02G 
1.027 
1.029 
l.030 
1.031 
1.032 
l.013 
1.03~. 

l.())í, 

l.037 
l.03'J 
1.040 
1.042 
l.043 
1.04•1 
l.045 
1.046 
1.040 
l. 04') 

l.051 
J.052 
1.054 
l.055 
1.056 

!:osrl 
1.059 
1.060 
1.062 
J .063 

.701) 
----~--

l.OOJ 
l.003 
1.004 
l.OOS 

___ 1_,~lQL 
l.UOB 
1 . ()[i<) 

1.010 
1 .011 
l .012 

--¡:-¿ffij 
l. 015 
J .Olh 
l .017 

_ _l.Q!~l__ 
1 .020 
l. 021 
l.022 
l. 023 

__l_,__02_!!__ 
l .026: 
l. 027' 
l.02ff 
1.030 
1.031 

. 710 
---·-·· 

l. 002 
l. OOJ 
1. 004 
1.005 

__ )-.007 --
l.OOfl 
1 .009 
l.010 
l .Oll 
l. 013 

l. 
l. 
l. 
l. 

J_. 
l. 
l. 
l. 
J. 
l. 

no 

002 
003 
004 
'106 
007 
009 
010 
011 
012 
llLl 

1-:01"1 -¡:-OIS 
l. lll5 
1 . rn r, 
1.017 

_l~Q_l..'.J_ --
l .020 
1 • 022 
1.023 
1.024 
1.026 ------¡.....-
l.027 
l.02íl 
1 • 029 
l. 031 
1.032 

]. 

1. 
l. 
l. 
l. 
l. 
1 .. 

l. 

Olí, 
017 
Olll 

020 ---
021 
022 
024 
02S 
02(> 
02B 

J~--
1. 

029 
n 10 

fJ L! 

0.l"l - ----·-

l. 
1. 

1. 
l. 
l. 
l. 
l. 
1. 
1. 

1.-

1. 032 l. 03.l 
l. 033 l.OJ5 
1.034 l.03G 
l.OJG 1,0 J7 
1. 017 1.D1'l ·-------- -
l. 03'1 1.040 
1.040 1.042 
1. 042 l. 043 
l. 043 l.0•14 
l. 044 l,046 

---t-· 
1.046 1.047 
1.047 1.049 
1.04B 1.050 
1.050 1.052 
l .051 l.gg_ -
1.052 1.055 
l. 054 l. 056 
l.055 1.058 
l.057 l.05') 
J .05[) 1.or,o 

-1.0Gil- 1.or,2 
1 .061 l.OG4 
l. 0(12 1 .oc,5 
l. 064 l .OGG 

l.Oli!:.__. l.OGB ---

1. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
1. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 
l. 

034 
03(, 
037 
039 
MO 
ó,ff 
o.13 
(144 
046 
047 
049 
050 
052 
054 
056 

057 
059 
O!il 
0(,7, 

Of>J 
01::-4-
Oli(l 
067 
or.n 
07()__ 

l. 

_!__'.___ 

• 710 

1 .002 
1. 003 
1.004 
l. 006 
1. 007 
1. OO'l 
1.010 
l.Oll 
l.U12 
l. OJ:l 

--l .015 -

l. O](i 
l .017 
l.OHJ 
1. (){() -------'---
l .021 
l. 022 
1.024 
1.025 

__J_,_Q_~L 
l. 02fl 
l .OJO 
l. 111 J 
1 .o J;> 

1. 034 
--1:03¡;-· 

l .o:n 
l.01R 
l .010 
1.041 
1.043 
1.044 
l. 046 
l.04B 

__l_,.Q.±2_ 
1.051 
1 .052 
1.054 
1.056 
J. 05fl 

--1~ciGri"" 

L.062 
l .Ob4 
l.065 
l ,1)(,7 

1-:-ciGB 
1.069 
1.070 
1.071 

1.073 

--
• 740 . 750 

~---·-· 

l.002 l.002 
l.003 1 .003 
1.004 1 .004 
1.00[, 1.006 

___Lili21__ _J_,g_rn_ 
l .00') l. OO~J 
l.010 l.010 
l .011 l.012 
1.012 1.013 
1.n14 l.Ol 5 

1-:o-¡-s- 1.016 
1.Ol7 l .OIR 
l .01 A 1 .<JllJ 
l.01') 1.020 

__ l_._Q_?l.__ 1.02;!_ 
1.022 l. 023 
1.024 l.02'.J 
1.025 l.026 
l.026 1.027 

__!__,028 - _!_,929 
1 .029 l.031 
1,031 l.012 
1.032 1.034 
1.013 l. OJ!J 
1.035 -~ 
l.036- 1.030 
l.CJ3ll l.040 
l.03') l.041 
1.04.1 l.043 
1.043 l.044 

-~i-:044 l.046 
1.046 l.040 
l.04B l.04'l 
l.04'J 1,051 
l.051 l.0~3 

l.052 1.054 
1.054 l.056 
l.056 1.057 
l. 057 l. 059 
l.059 l_,Q(iQ_ 

-1-:061- 1.062 
l.Of>3 l.OM 
l .OGS l.06(, 
l. 067 l. 0(,0 

l.069 1.070 
"To7o- ""1:071 
l. 071 l.073 
1.072 1.075 
l.074 1.07(, 

l. 075 l.07B 



10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 

ºº 90 
100 
110 
120 
130 
140 
150 - lGO 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
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320 
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440 
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500 
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FAC'rORES DE SUPERCOMPRF:SIBILIDllD PAPJ\ IJENSIOAOES COltPHENDlDl\S 

ENTRE O. 760 Y O. ASO ESTOS FACTORES SON l\PJ,ICABLES PllJIJ\ 1'EMl'E 
RA'ruRAS COMPRENDIDllS ENTRE 60 Y 64 ºF. -----

----------··--------------------
OENSIDl\D 

.760 . 770 .780 . 790 . 800 .810 .020 .830 ' .840 .íl50 
-· --- --· 

1.002 l.002 1.002 l.002 1. 002 1.002 1.002 1.002 1.003 1.003 
l.004 1.004 l.004 1.004 l. 004 l.004 l.004 1.004 1.004 1.005 
l.005 1.005 1.005 l.OOS l. OOG l.006 1.006 1.006 1.006 1.006 
l.006 1.006 l.Od7 l.007 l.007 1.007 1.008 1.008 1.008 1.008 
1.008 l.008 l.008 _l_JJ_O_!_i_ - l.Oll<J 1.009 __ l_cO_O_'.)_ 1.010 1.010 1.010 
1.009 l .OO<J 1.010 1 .010 l.011 l.011 l .tlll l.OP 1 .012 1. 012 
l.011 l. 011 1.011 1. Ol l 1. 012 1.012 l.Ol3 1.013 l.013 1.014 
l.012 1.012 1.013 1.01 J J. Ul4 l.014 1.014 l.015 1.015 l. 016 
1.013 1.014 1.014 l.014 1.015 1.015 1.016 1.016 l.OlG l. 01"/ 
1.015 1.015 l.OlG l. OH> l.()] 7 1.017 _.l..!018 . l . OH! 1.019 1.019 --l.017 1.017 l .O.l7 l. 010 1 .Olfl 1.019 1.020 1. 07.0 1.021 i.02C 
l.018 1.010 1.019 l.019 1.020 1.020 1.021 l.02] 1.022 1.022 
l.020 1.020 1.021 ] .021 ] .022 1.022 1.on 1.0:··1 l. 024 l. 024 
1.021 1.022 1.022 l.023 1. 023 1.024 l .024 1.025 1.026 1.026 
1.023 l.O~J 1.02'1 l. 02 11 1.0~5 l.02') l .02G l ,027 1. 028 1.028 ---- -1.025 -------~ 1.026 -í-:-026- l. 027-r-----
l.024 1.025 1.028 1.029 1.030 -T:O:lü 
l,02G l.02G 1.027 1.0:<7 l. 02fl 1.029 1 .030 l.031 1.032 1.032 
l.027 l.02fl 1.029 1.029 1.030 1.03] 1.032 l .033 1.034 1.035 
1.028 1.029 1.030 1.031 1.031 1.032 1.033 1.035 1.036 1.037 
l.030 1.031 1.032 l. 033 1.033 1.034 l.035 1.037 1.038 1.039 
l.032 1.032 l.033 l.034 l.035 1.035 1.037 1.038 l.039 l. 040 
1.033 1.034 l .035 l.036 1.037 1.038 1.039 1.040 l.041 1 .042 
1.035 l.03G l.037 1.038 l .0'.18 l.019 1.041 1.042 ] . 043 l.04,1 
l.OºlG 1.037 l.031) l.OJ9 1.040 1.041 l.0·13 1. D·l·I l. 045 l.04b 
l.038 1.039 1.040 l.041 1.042 1.043 1.0•15 1.046 1.048 l.049 
1.039 l.040 1.042 1:(),\1- ------~-----l .043 1.0,15 1.047 1.049 1.051 
1.041 J.042 1.043 1.045 l. 046 1.047 1.049 1.051 l. 053 1.054 
1.042 1.044 1.0,15 l. 04 7 l.048 1.050 1.051 1.053 1.055 1.056 
1.044 1.045 .l .04!í l.040 1.050 1.052 1.0'.d 1.055 l.C58 1.059 
l.046 1.047 l .040 1.050 1.052 1.054 l .O~iS 1.057 l.060 l.OG2 
l.047 1.049 1.050 l.052 1.053 l.055 1.057 1.060 l .063 1.064 
l.049 1.051 1.052 l. 054 1.055 1.057 1.059 1.062 l.064 1.066 
1.050 1.052 1.054 1.056 1.057 1.059 l ,Q(¡} 1.064 1.067 l.OG9 
l.052 l.054 1.056 1.058 1.059 l.OGl 1.063 1.066 1.069 1.071 

1.054 1.056 1.058 1.060 1.062 1.064 1.065 1.068 1.072 1.074 

1.056 1.058 1.060 1.062 l. 064·-~ 1.068 1.071 1.074 1.076 

1.058 1.060 1.062 1.064 1.066 1.068 1.070 l. 073 1.076 1.078 

1.059 l .061 1.064 l.OGG 1.068 1.070 1.073 1.075 l.070 1.081 

l.060 1.063 1.065 1.067 1.070 1.072 1.075 1.077 l.080 1.003 

l.062 1.065 l.OG7 1.069 l .072 1.074 1.077 1.079 1.082 1.085 

l,064 l.066 1.069 1.071 1.074 l.076 1.079 1.082 1.085 1.088 

1.066 l.068 1.071 1.07 3 1.075 l.07U 1.081 1.084 l. Ofl7 1.090 

1.068 1.070 1.073 1.075 1.077 l.080 1.083 1.086 1.089 1.092 

l.070 l.072 1.074 1.077 1.079 1.082 1.0íl5 1.088 l.091 1.095 

1.072 1.074 1.076 1.079 1.081 1.084 . 1.088 1.090 1.093 1.097 

l.0'13 1.076 l.07U 1.001 1.003 1.086 1.090 1.092 1.095 1.099 

l.075 l.078 1.080 l.Oíl3 1.085 1.088 1.092 1.095 1.09B 1.102 

1.077 1.080 1.082 1.0íl5 l.007 1.090 1.094 1.097 1.100 l.104 

1.070 l.081 1.084 1.086 1.089 1.092 l.09G 1.099 1.102 1.106 

1.080 1.083 1.085 l.088 1.091 1.094 1.098 1.101 1.104 1.108 



V. 104 

FACTORES DE SUP1mcm1rHESTBlLID/\D Pllnll IJl:'.IJ!c>IIJ/\DES COMl'HEN!lllll\S lctrl'l<E 

O. 860 Y O. 950 ES1'05 FACTOHES SON l\PLICl\BLES PAM TEMPEHl\TUH/\S C0.'1--
PRENDIDAS EW'RE 60 Y [,.¡ º!", 

--------·------ J!.F!l.~I-~l\I!_. _______________ ~----~--------
. 860 .e7o .nno .B9o .9oo .910 .920 .930 .940 .950 

-----1-------1----1----· ---·-----·----~---·----·-·-
o 1.000 l.000 1.000 1.001 1.001 1.001 1.001 l.001 1.001' 1.001 
5 1.001 1.001 1.001 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 1.002 

10 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 1.003 
15 1.003 1.003 1.003 1.004 1.004 l.004 1.004 1.004 1.004 1.004 
20 l.oos 1.005 1.005 l.uos 1 .oos I.oo5 1.oos l.oos 1.005 i.oos 
2 5 ~..:.5_,_1;:.;•:..;ºc;º;c;G:_;_....:;l_. OOG_ ....J..:QOG _l.,_ Oll~,__ c.. l • OOQ__..__l:_ __ o..:.o"-(,+-..:1-'.-"º..:.º"-(j \-"l'-'.C::º'-"º-"6-1-_l:;.:•c;ºc::ºc:..7 
30 l. 006 l. 007 l. 007 l. 00'/ l • 007 l . 007 l . 007 l. 007 l. 008 l. OOA 
35 1.007 1.008 1.008 l.OOH l .OOH l.OOíl 1.008 1.009 1.009 1.009 

l.008 1.009 l.009 1.009 l.009 1.009 l .009 l.010 l.010 1.010 
1.009 1.010 l.010 1.010 1.010 1.010 l.010 1.0l.l 1.011 1.012 

40 
45 
50 
55 

__ l_,_ü_lg ___ .} .. _(J_l_.l_ _LO)}._ . l_.l!l _l_ . _l_,.Q]_l_ __ l,,Q_ll.__,_l. 012 l. 012 ....;;.l.:... l::.:ll,~.2'--l-'-l."-'O'-"l"'-3 
l.011 l.012 L.012 .l.OU l.01:~ l.Ol/. 1.013 1.01.l 1.014 l.014 

60 l.012 1.013 l.OIJ l.OlJ 1.013 1.013 1.014 1.014 1.015 1.015 
65 1.013 1.014 1.014 l.014 1.014 l.015 1.015 l.OJG 1.016 1.016 
70 1.014 1.015 1.015 1.015 1.015 1.016 l .Olli l.017 1.017 1.017 

_.:..7;::.5 __ ¡_.=l_,_.:!.0"'-15::'.._ 1.J.,.Q}.~ ~ __l,_Q_l6 _j_. 016 __ l_,.Ql_?_ . l. 017 l. 01 B l. 010 l. Ol!I 
80 l.016 l.01'1 l.017 l.017 l .0.17 l .Olfl l.018 l.019 1.019 l.020 
85 l.017 l.Olll 1.0111 1.0.10 1 .Ol<J 1.019 J .020 1.020 l.021 1.021 
90 l.Olfl 1.019 1.019 l..019 l .020 1.020 1.021 1.021 1.022 1.022 
95 1.019 1.020 1.020 l.020 1.021 1.021 1.022 1.023 1.023 l.024 

loo i .020 _ l,PlL _..!..:..O]:.!_ _ __ _1_,.Q!"'L ___ 1_,.Q-2,2 ____ l_~Q-~ __ t,_()_?2_,___J_,.QJ:t _J'"'~!.2.:L . ..L.925 
lo5- 1.021 i.on i.on 1.022 l .021 i.o;n i .D?.4 1.0:>'> 1.02G i.02c, 

110 l.022 l.023 1.023 1.023 1.024 1.0?.5 1.025 1.07.G 1.0?.7 l.027 
115 l .023 l.024 1.024 1.024 l.025 l.026 l.02'7 1.02'/ 1.020 1.029 
120 1.024 1.025 1.025 l.02G 1.026 1.027 1.028 1 .029 l.029 1.030 
125 1.025 l,026 1.02G 1.0?_7____!_,_ll..?l_ _!.028 __ _ }_,Q!~ l.030 l.031 1.031_ 
130 1.026 1.027 1.027 1.020 l.02l1 1.029 1.030 l.031 1.032 1.031 
135 l.02G 1.028 1.02f.1 .1.029 l.m9 l.030 1.0:11 1.032 l.033 l.034 
140 1.027 1.029 1.029 1.030 1.031 l.031 l.OJJ 1.034 1.034 1.035 
145 1.028 1.030 1.030 1.031 1.032 1.032 1.034 1.035 1.036 1.036 
150 1.030 1.031 1.031 l.032 1.033 _l.034 l.035 1.036 1.037 1.038 
155 1.031 1.032 1.032 l.033 l.03,1 J .035 l.036 1.037 1.038 1.039 
160 1.032 1.033 1.013 1.034 1.035 1.036 1.038 1.039 1.039 1.040 
165 1.033 l.034 1.014 1.035 1.036 1.037 1.039 l.040 1.041 1.041 
170 1.034 1.035 1.035 l.OJG 1.037 1.038 1.040 1.041 1.042 l.043 
175 1.035 l.036 l._º1.§__ 1.037 1.0_~ l.039 l.041 1.042 1.043 1.044 
180 1.036 1.037 1.037 l.03B 1.039 1.040 1.042 1.043 1.044 1.045 
185 1.037 1.038 1.038 l.040 1.041 1.042 1.043 1.045 1.045 l.047 
190 1.038 1.039 1.040 1.041 1.042 1.043 1.045 1.046 l.046 1.048 
195 1.039 1.040 1.041 1.042 1.043 l.044 1.046 1.047 1.047 1.049 
200 1.040 l.041 1.042 1.043 1.044 1.045 1.047 l.04íl 1.040 1.050 



PRES ION 
Ml\NOME
T RICA El 
1 ,B /PG2 

o 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
so 
55 
GO 
65 
70 
75 - 80 
85 
90 
95 

100 
105 
llO 
ll5 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
lflS 
190 
195 
200 

V .105 

FACTORES DE SUPEHCOMPRESIBILlllAD PJ\RI\ DENSIDllDES COMPHENDIDl\S EN'l'HE 

O. 960 Y 1.10 ESTOS FACTORES SON API.1ClllJLF.S PllHll TEMPEHm'UllllS COM--
PRENDIDllS EN'l'HE 60 Y G4 ºF. -----------------------

DENSIDAD l 02 l 04 1 OE ' 1 08 ---·--
0.960 0,970 O.'JBO 0.990 1.000 l .002 l.004 .. _!.OOG _._!-.008 

-----·~ -----
1.001 l.OOl 1.001 l .001 l.001 l. 001 J. 001 1.001 1.001 
1.002 1 . .002 1.002 1.002 1.002 1.002 l. 002 1.003 1.003 
1.003 1.003 1.003 1. 003 1.003 l.003 l. 003 1.004 1.004 
1.004 1.004 1.00'1 1. 00'.i 1 .nos l .005 l. 005 l.OOG 1.006 
1.006 1.006 l.OOG 1. OOG l . nrn; l .007 l. 007 1.008 1.008 
1.007 1.007 l. 007 1.007 l.007 

~-
1.008 1 . ílOA 1.009 1.0~2__ 

1.008 l.OOfJ 1.008 1 .008 1.009 1 .010 l.010 1.011 1.011 
1.009 1.0íl9 1.010 1.010 l.010 l.011 l.llll 1.013 1.013 
1.011 1.011 1.011 ' l.Oll 1.012 ' l . 013 l.013 1.014 1.015 
1.012 1.012 J.ou 1.013 l .013 1 1.014 1.014 l. 016 1.016 
1.013 1.013 l.01<1 l.01'\ -~~ l.OlG 1.016 1.017 l. 018 

--1:-01s-- -1.015 -1.018 -1.014 1.015 1.016 1.017 1.019 l.020 
1.016 1.016 l. Ulú l.lllü l. o.n l.OlO 1.01') l. ll21 1 .02] 
1.017 1.017 1.017 l. 018 l. Olíl 1 .020 1.021 1.022 1.023 
l.Olü 1.018 l. Ol'.l l. Ol') ] .020 1. 021 l.022 l.024 1.025 
1.019 1.020 l. 020 ] .020 1.021 1.023 l.024 1.026 1.026 
l.020 ---r:o21 -l.l:í21 -1.0:>2 -·-- l:o2il -l.025-1.022 1.027 1.028 
1,022 1.022 1.023 1.023 ] . 02·1 l.02G l .027 1.029 1.030 
1.023 l.023 1.024 1.025 1.025 1.027 1.020 1.031 l.032 
1.024 1.025 1.025 l.02G 1.027 1.029 1.030 l. 033 1.033 
1.026 1.026 1.027 1.027_ - l. 028 ] .031 1.032 1.034 1.025 
1.027 i.02·1 1.023 1.029 1.029 1.032 1.034 l.036 1.037 
1.028 l ,01.9 1.030 1.030 l. 031 1.034 l .OJG l.03íl 1.019 
l.029 l.010 1.031 1.032 l.032 1.035 l.OJI l.039 l.0·11 
1.031 l.032 1.032 1.033 1.034 l .037 1 . [) 3') 1.041 1.043 

l.032 1.033 l. 034 1.034 1.035 1.039 1.041 1.043 1.045 ---- -
1.033 1.034 1.035 1.036 l. 037 1.040 1.042 l.MS 1.047 
1.035 1.036 l .037 l .o:n l .03R l.042 1.044 l. 047 

1 
1.049 

1.036 1.017 1 .03íl l.039 1.040 l.044 l. 04(, 1 .O<Hl ' 1.051 
1.037 1.038 1.039 1.040 1.041 1.045 l.04B l. 050 1 l.053 

1.038 1.040 l.041 l .O<l l l.042 1.047 1.049 
--'--------' 

l.052 1.054 

1.0<\0 l.Ml 1.042 1.043 l.044 1.04<) l. 051 1.054 1.056 

1.041 1.042 1.043 1.044 1.045 l. 050 l.053 1.056 1.058 

1.042 1.044 1.045 1.046 1.047 1.052 1.054 1.057 1.060 

1.044 1.045 1.046 1.047 1.048 1.053 1.056 l.Oó9 1.062 

l. 045 1.046 1.048 1.049 1.050 l.055 l.051l 1.06) 1.064 -
l. 046 l.048 1.049 1,050 1.051 l.057 1.059 1.063 1.066 

1.048 1.049 1.051 1.052 1.053 l.058 1.061 1.064 1.068 

1.049 1.050 1.052 1.053 1.054 1.060 l.OG3 1.066 1.070 

1.050 1.052 1.053 1.054 1.056 1.062 1.065 1.068 1.072 

1.052 1.053 1.055 1.056 1.057 l. 064 1.067 1.070 l.073 

--
1.010 -----
1.001 
1.003 
1.005 
1.006 
l.OOB 

~.01g __ 
1.011 
l.OL\ 
1.015 
1.017 
1.019 ---
1.020 
l.022 
1.024 
1.025 
l.027 
1.029 
1.031 
1.033 
1.035 
1.037 
1.039 
1.041 
1.043 
l.045 
1.047 
1.049 
l. 051 
1.053 
1.055 
1.057 
1.059 
1.061 
1.063 
1.065 
l.OG7 
l.OG9 
l. 071 
1.073 
1.075 
1.077 



Fpv. A TEMP 
BASE DE 60 A 
64°F. 40 

l. 001 1.001 
1.002 1.002 
1.003 1.003 
1.004 1.005 
1.005 1.006 
1.006 1.007 
l. 007 1.008 
1.008 1.009 
1.009 1.010 
1.010 l.Oll 
1.011 1.012 
l. 012 1.013 
1.013 1.015 
1.014 1.016 
1.015 1.017 
1.016 1.018 
1.017 l. 019 
1.018 l.020 
1.019 l. 021 
1.020 1.022 

T A B L A No . XVI 

F • - FACTOR DE SUPERCOMPRESIBILIDAD CORKEG!Dh ,\ 
pv TEMPERATURA DE FLUJO ENTRE 40 ° Y 180 ºF'. -

so 55 i1 

59 

l.001 1.001 
1.002 1.002 
1.003 l. 003 
1.004 1.004 
1.005 l. 005 
l. 006 1.00G 
1.008 1.007 
l.OO'J 1.008 
1.010 1. 009 
1.011 l. 010 
1.012 1. 011 
1.013 1.012 
1. 014 l. 013 
1.015 1. 014 
1.016 l. OlS 
l.01 7 

r---
1.016 

l. 018 l. 018 
1.019 l. 019 

65 70 75 

1.001 l.001 1.001 
1.002 l.002 l .• 002 
1.003 1.003 1.003 
1.004 1.004 1.004 
1.005 1.005 1.004 
l. oor, 1.006 1.005 
l. 007 1.007 1.006 
1.00A 1.008 1.007 
1.009 l.008 l.008 
1.010 l. 009_ ,_.l,009 
l. 011 1.010 l.010 
l. 012 1.011 1.011 

1.01211. 012 l. OlJ 
1.014 1.013 1.013 
1.015 1 1.014 i l.014 

l.016 11.0151 1.015 
1.016 

1.011' l.017 ¡ 1.016 
l.Ol"/ 11.016\ 

1.020 1.020 l.tllH 1.018\ 1.017 
l.021 1.021 ~2 ..... 0 .. : .. Ql'J i. 1.018 

80 85 90 100 

1.001 1.001 l. 001 11. 001 
1.002 1.002 l. 002 l. 002 
1.003 1.002 l. 00211. 002 
l. 003 1.003 1.003 1.003 
1.004 l .. )04 l. 004 l.004 
1.005 1.005 

l. 0051 1.0D4 
1.006 1. 006 1.006 1.005 
1.007 1.007 l. 007 1. OOG 
l. 008 l.008 l. 00" 1 1.fJOºI 
1.009 1.009 1. º''ª l. 0'.)3 

1.010 1.010 l.OOJ 1.009 
1.011 

1 
1.010 l. 010 l.009 

l. 0121 1.011 l. 011 l. 010 
1.012 1 1.012 l. 012 l. úll 
l. 013 1 1.'JU l. 012 i l.012 
1.014 1 1.01,: ¡ i.013 ! l .013 

i.015 j i.01.s ¡ i.01: ! 1.013 

1.0lG I 1.015

1

1.0b l 1.014 

1.01; i 1.0lG 1.016 1.015 
1.01~ 1.017 1.017 l. 016 l 

110 125 140 160 180 

l. 001 l. 001 l l. 001 l. 000 1.000 
l. 001 l. 001 1.001 1. 001 1.001 
1.002 l.0021 1.002 1. 001 1.001 
l. 003 1.003 1.002 l. 002 1.002 
1. 00.) l. 003 1 1.003 1. 002 1.002 
1.004 1.004 1.004 l. 003 l. 003 
l. 005 l.005 l. 0041 l. 004 1.003 
l. 006 l. 005 1.005 1.004 1.004 
1. 1)L·ó 1.006 l. OOG 1 1. 005 1.004 
1. (}CJ7 1.007 1.006 1. 006 1.005 
1.008 1.007 1.007 1.006¡ 1.005 
1.009 1.008 1.007 l. 007 l.OOG 
1.009 1.009 1.008 l. 0071 1.006 
l. 010 1.009 1.009 1. 008 1.007 
1.011 1.010 1.009 1.ooai 1.007 
l. 012 1.011 

l. 010 1 1 .009 1.008 
l. 012 1.0121 1.011 1.009 1.008 
1.013 1.012 1.011 l .010 1.009 
1.014 1.0131 l. 012 ¡ i. 010 1.009 
l. Jl5 1.013 1.0lc i.0111 1.009 



Fpv A TEMP. 
BASE DE 60 
A 64°1" 

1.021 
1.022 
1.023 
1.024 
1.025 
1.026 
1.027 
1.028 
1.029 
l. 030 
1.031 
1.032 
1.033 
1.034 
1,035 
l.036 

1.037 
1.038 
l.039 
1.040 

TA B L A No, XVI 

F • - FACTOR DE SUPERCOMPRESIBILIDAD CORREGIDA A TEMPERATURA DE 

40 

1.023 
1.025 
1.026 
l. 027 
l. 028 
l. 02<; 
1.030 
1.037. 
l. 033 
) .034 
1.036 
l. 037 
1.038 
l. 039 
1.040 
1.041 
l.042 
l. 043 
l.044 
1.045 

pv 
FLUJO ENTRE 40° Y lBOºF.-

50 55 to 
59 

1.022 1.022 
1.023 1.023 
1.024 1.024 
1.026 l. 025 
1.027 1.026 
1.028 1.027 
1.029 l. 028 
1.030 l. 02') 
1.031 l. o:rn 
l .032 l. 031 
l. 034 1.032 
1.035 l,O"l3 
1.036 l. 03'1 
1.037 l. o:i5 
l.03g 1.036 
l.039 l.03 7 
1.040 1.0313 
1.041 l. 039 
1.042 l. 040 
l.0,13 l.041 

65 70 75 

l. 020 1.020 1.019 
l. 021 1.021 1.020 
1.022 1.022 l. 021 
1.021 1.022 1.022 
l. 024 1.023 1.022 
1. 025 1.024 1.023 
l.02G 1.025 l.024 
.l. 02 7 l.02G l.025 
l. 028 1.027 1.026 
1. íl2'J 1.028 1.026 

'·º'º ~-º'' '·º'" 1.031 1.030 1.029 
1.032 l.031 1.029 
1.03'\ 1.032 J .OJO 

l . él}'~- l_JL'l.. _l~ 
1.03) 1.033 i.032 

l.03G i.01,l, l.031 

l.OiiJJl.03': 1.034 
1.017 l .O]i, 11.035 
1.038 1.037 1.036 

80 85 90 100 110 

1.019 l. 018 1.017 l. 016 1.015 
1.020 1.019 1.018 1.017 1.016 
1.020 1.020 1.019 l.018 1.017 
l. 02l l. 020 1.020 1.019 1.017 
1.022 l. 021 l.020 1.019 1.018 
1.022 L. 022 l. 021 1.020 1.018 
l. 023 l. 023 l.021 l. 020 1.019 
1.024 l. 023 1.022 1.021 1.019 
1.025 J.. 024 1.023 1.021 1.020 
1.02G l. 025 1.024 1.022 1.021 

1:027 1. 026 1.025 1.023 1.021 
l.028 l. 027 l. 025 1.024 1.021 
1.028 1.028 l. 026 l. 02,l l..022 
1.029 1.029 l.027 1.025 1.023 
1.030 1.029 l.028 l. 02(, 1.024 
l. 031 1.030 1.028 1.026 l.C24 
l. 032 l ,031 l.029 1.027 1.025 
1.033 1. 032 l. 030 1.028 1.025 
1.033 1.032 l. 030 1.020 l.026 
1.034 1.033 l.031 1.029 l.027 

125 140 

1.014 1.013 
1.015 1.013 
1.016 1.014 
l .016 1.015 
1.016 1.015 --
1.017 1.015 
1.017 1.015 
1.018 1.016 
l.Olfl 1.016 
1.019 1.017 
1.019 1.017 
1.020 1.018 
l.020 1.018 
l. 021 1.018 
1.021 _ _l.,019 
l.022 l. 019 
l.022 l.020 
1.023 1.021 
1.024 1.021 
1.024 1.022 

160 

1.011 
i.012 
1.012 
l. 013 
l. 013 
l.013 
1.014 
1.014 
1.015 
l. 015 
l. 015 
1.015 
l. 016 
l. 016 

J_.017 
l. 017 
l. 018 
1.018 
1.019 
1.019 

180 

1.010 
1.010 
1.011 
1.012 
1.012 
1.012 
1.013 
1.013 
1.014 
1.014 
1.014 
1.014 
1.015 
1.015 
1.015 
1.015 
1.016 
1.016 
1.017 
1. 01 7 

f-' 
o 
-.J 



T A B L A No. XVI 

F • - FACTOR DE SUPERCOMPP.ESIBIL1Dl1D CORREGIDA A TD\PEHATUFA DE FLUJO 
pv ENTRE 40° Y 180ºF.-

FPV. A TEMP. 

BASE DE 60 
40 

A 64°F 

1.041 1.046 
1.042 1.048 
1.043 1.049 
1.044 1.050 
l..045 1.051 
1.046 1.052 
1.047 1.053 
l. 048 1.055 
1.049 1.056 
1.050 1.057 
l.051 l. 058 
1.052 1.059 
1.053 1.060 
1.054 1.062 
1.055 l. 063 
l.056 1. Oli•l 
l. 057 l. OG5 
1.058 1.066 
l.059 1.067 
1.0GO 1.068 
1.066 1.076 
1.067 l. 077 
1.068 1.078 
l.069 1.079 
1.070 1.0Bl 

1 

55 to 
50 59 

1.044 1.043 
1,045 1.044 
l.046 1.045 
1.047 1,046 

l. º'19 1.04'.__ 
l. 050 1.048 
l. OSl 1.049 
1,052 l.íl50 
l. o 53 l. 051 
l. 054 l. 0•12 

. --
1.055 l. 053 
1.056 1. tlS4 
1.057 l. 055 
1.058 l. 056 
l. ') 59 l. 057 
l. OGO l. 058 
l. OGl 1.059 
1. 062 l. OGO 
l.063 l. OGJ 
1.064 1.062 

1.07:! 1 l~OG9 
l. 073 1.070 
l. 074 l. 071 
l. 075 l.1)72 
l.076 1.073 

65 70 75 

1.039 j i. 038 l.037 
1.040 1 l. 039 1.037 
1.041 l. 040 1.038 
l. 042 1.041 1.039 
1.043 1.042 l.040 
1.04•1 1. 043 l.041 
l. 045 1.04·1 1.042 
l. :J•lG 1.044 1.043 
l. 0·17 1.0-15 l.044 
1 .048 1.046 l . 045 
1.049 1.047 1.046 
l. 050 1 .0-18 l.0•16 
1.051 l. 0-\fl 1.047 

1 

l. OS:? 1.0501 1.048 
"~e;-~_. __ ¡_~-! O'jl ~--!._: 049 

1 
1.05·: ' l Oº"-' 1 l..050 •• .::i~ 

l.055 l. 053 L.051 
l.OSC 1.05·1 ¡ 1.052 
l.057 l.O'.i5 1. 053 
1.058 l. 05S ! 1.053 
1.063 1.061 l. 059 
l. 06-1 l.OG2 l.\JCO 
l.065 1.063 1.0~1 

1.066 1.064 1. L1G2 
1.067 1.065 l.062 

80 85 90 100 

1.035 1.034 1.032 1.030 
1.036 1.035 1.033 1.031 
1.037 1.036 1.034 1.032 
1.038 1.036 l.034 1.032 
1.039 l.037 l.03S 1. o:.; 3 

~.040 1.038 1.036 l. 034 
1.040 1. 039 1.037 l.034 
1.041 1.040 1.038 1.035 
1.042 1.041 1.039 l. 016 
1.043 1.042 1.040 1.037 
l. 044 1.042 1.040 1.037 
l. 045 l. 043 1.041 1.038 
l. O•lG 1.044 1.042 1.039 
1.046 1.045 1.042 l.040 
1.047 l. 0% 1.043 l.O•llJ 
l.04d 1.0<\(j l.044 1.041 
l.0·19 1.047 l.Q.lS 1.o.-12 
1.050 1.048 l.0·15 l .042 
1.051 l. 04'.l l.04G 1.043 
1.051 l. 050 l.047 1.044 
1.057 l.055 l. 052 1.048 
1.058 1.056 1.053 1.049 
1.058 1.056 l.053 1.050 

1 

1.059 1.057 1.054 1.051 
1.060 1.058 1.055 1.051 

no 125 140 160 180 

1.027 1.025 1.022 1.020 1.018 
1.028 1.025 1.023 1.020 l. 010 
1.029 1.026 1.023 1.021 1.018 
1.029 1.027 1.024 l. 022 1.019 
} .• 0?.() 1.027 1.024 1.022 l. 019 
J. n> 1 l.028 l. 025 l. 022 1.020 
l. J31 l. 028 l. 025 1.023 1.020 
1.032 1.029 l. 026 1.023 1.021 
1.033 1.030 l.O:E 1.024 1.021 
1.034 1.030 1.027 1.024 1.022 
l. 034 1.031 l. 028 1.025 1.022 
1.035 1.032 1.028 1.025 1.023 
1.036 1.032 l. 02'1 1.026 1.023 
L03G l. 032 l. 029 1.026 l. 024 
1.037 l.033 1. OJO 1.027 l. 024 
l.037 l. 03tl l. t110 l. 027 l.024 
l. ll38 l. 035 l. 031 1.028 1. 025 
l. 039 1.03,, i.o:n 1.028 1.025 
1.040 1.03G l. 032 l.U29 l.026 
l.040 l. 036 l. 03::! 1.029 l. 026 --l.044 1.040 1.031) l. 032 1.029 
1.045 1.041 l. 036 1.033 l. 030 
1.045 1.0H l. 037, l.033 l. 030 
1.046 l.042 l. 038 l. 034 l. 030 
1.046 l. 042 l. 03f1 l. O"l}_ l. 031 



Fpv.- A TEMP. 
BASE DE 60 A 

64ºF 

1.071 
1.072 
1.073 
1.074 
1.075 
1.076 
1.077 
1.078 
1.079 
1.080 
1.081 
1.082 
1.083 
1.084 
1.085 
1.086 
1.087 
1.088 
1.089 
1.090 
1.091 
l. 092 
1.093 
1.094 
l. 095 
1.0% 
l. 097 
1.098 
1.099 
l.100 

40 

1.082 
1.083 
1.084 
1.085 
1.086 
l. 087 
1.088 
1.090 
1.091 
1.092 
1.093 
l. 094 
1.095 
1.097 
1.098 
1.099 
1.100 
1.101 
1.102 
l.l.0_~ 
l. lM 
1.016 
1.107 
1.1013 
1.109 
1.110 
1.111 
1.112 
1.113 
1.114 

T A B L A No • XVI 

F - FACTOR DE SUPERCOMPRESIBILIDAD CORREGIDA A TEMPER!,TURA DE 
pv FLUJO ENTRE 40° Y 180ºF.-

55 to 
50 59 65 70 75 80 85 90 100 110 

1.077 1.074 1.068 1.066 1.063 1.061 1.059 1.055 l. 052 l. 047 
l. 078 l. 075 l. 069 l.067 l. 064 1.062 l. 059 l.056 1.052 1.048 
l. 079 1.076 l.070 1.068 1.065 1.063 1.060 1.057 l.053 1.049 
1.080 1.077 1.071 l.068 1.066 1.063 1.061 1.058 l. 05·1 l. 049 
l. 081 1.078 l. 072 1.069 1.067 1.064 1.062 1.059 1.055 1.050 
l. 082 1.079 1.073 1.070 1.068 1.065 1.063 1.059 l.05G 1.051 
l. 083 1.080 l.074 1.071 1.069 1.066 l.Oñ4 1.060 1.056 1.051 
l. 084 1.081 1.075 l.072 1.069 l. 067 1.065 1.061 1.057 1.052 
l. 085 1.082 1.076 1.073 1.070 1.068 1.066 1.062 1.058 1.053 
l. 086 l. 083 1.077 l.074 1.071 1.068 l.06G 1.062 1.059 1 . 054 
l. 087 l.084 1.078 1.075 1.072 1.069 1.067 1.063 1.060 l. os5 ¡ 
l. 088 l. 085 1.079 1.076 1.073 1.070 1.068 l.OG4 l.OGl 1. ose, I 
l. 090 l.086 1.080 1.077 1.0'74 1.071 1.069 1.065 1.062 1.056 
l. 091 l. 087 1.081 1.078 1.075 1.072 l.070 1.066 l. 062 1.057 
l. 092 1.088 l. 082 1.079 1.076 1.073 l. 071 1.067 1.063 1.057 
1. 093 l..089 l. 083 1.079 1.077 1.074 1.071 1.068 1.064 1.058 
1.094 1.0')0 1.084 1.080 1.078 1.075 1.072 1.069 1.064 l. 059 
l. 095 l.il91 l. 085 1.081 1.078 1.075 l. 073 1.070 1.065 1.059 
l.0% 1.092 1.086 l. 082 1.079 l. 076 l.074 1.070 1.066 l.OGO 
l. 09_:;_,._l.09::0 ¿.oíl? 1.083 i.oao l. 077 ' 1.075 1.071 1.067 1.060 
l. 098 1.094 l. 08'3 1.084 l.081 l. 078 1.076 l.072 l.OG7 1. OGl 
l. 09') l. U'JS l.Oll0 

1 
l. 085 1.082 1.079 1.076 1.073 1.068 1.062 

1.100 1.0% l. 089 l.0130 l.083 1.080 1.077 1.073 1.069 1.063 
l. 101 1.097 l .U')() l.08'/ l.084 1.081 1.078 1.074 1.070 1.063 
1. 102 1.098 l. 091 1.088 1 1.085 1.082 1.079 1.075 1.070 1.064 
1. 103 1. 099 1. 092 

LOM r Lm" 
1.082 1.080 1.076 1.071 1.065 

l. 104 1.101 1. 093 l. 090 l. 086 l. 083 1.081 l. 077 1.072 1.065 
1. ::.06 1.102 l. 094 1.091 l.087 1.084 1.081 1.078 1.073 1.068 
1. 107 1.103 1.095 l. 092 l. lll18 l. 085 1.082 1.078 1.073 1.066 
1.108 1.103 l. 096 l. 09 3 1. 08') l. 086 1.083 l. 079 l. 074 1.067 

125. 140 160 180 

l. 043 l. 039 1.035 1.031 
1.043 1.039 1.035 l. 032 
1.044 1. 040 1.036 1.032 
l. 045 l. 040 1.036 1.033 
1.046 1.041 1.037 l. 033 
l.047 1.042 1.038 l. 034 
1.047 1.042 l. 038 l. 034 
1.048 1.043 1.039 1.035 
1.048 1.044 l. 039 1.035 
l. 049 l.044 l. 040 1.036 
1.050 1.045 1.040 l.036 
1.050 1.045 1.041 l.037 
l. 051 1.046 1.041 1.037 
l. 052 l. 047 l. 042 1.038 
1.052 1.047 l. 042 l.038 
1.053 1.048 l. 043 1.038 
l. 053 l. 048 1. 043 1.039 
1.054 1.049 l. 043 1.039 
l. 054 1.049 1.044 l. 039 
l. 055 l. 050 l. º'14 1.040 
1.056 1.050 l. 045 1.040 
l. 056 1. 051 l. 045 1.041 
l. 057 1.051 l. ll46 l. 041 
l. 058 1.052 l. 046 1 l. 042 
l. 058 1.052 1.047 1.042 
1.059 1.053 l. 04 7 l. 042 
l. 059 1.053 l. O·!S l. 043 
1.060 1.05~ l. 048 l. 043 
1.060 1.054 l. Q.18 1. 043 
1.061 1.055 l. Q.1') l.044 



DIN1 
orificio 

(¡x¡) 

.250 

.375 

.500 

.625 
• 750 
.375 

1. 000 
l..125 
1.250 
l. 375 
1.500 
1.625 
l. 750 
1..875 
2.COO 
2.125 
2.250 
2.375 
2.500 

V .110 

1' A B L l\ N:i. XVII 

Vl\IDRES m: "b" PARA ns·mmuNl\H "Pr" (F'l\CJOR POR 
NUMEJü DE HEYNOLCG) Pl\PJ\ CONEXION El'! ll!UOJ\ 

D I 1\ M E 'l' R O p o H 'I' l\ - o R I r I e [ o 
2 3 4 

1.689 l. 939 2.06T.2.3oO 2.G26 2.900 3.0G8 3.152 3.439 

.0679 ,0911 .0'J2fi ,()<)')() .fl97'l .0999 .1010 .1014 .1030 

.0677 .0709 .072G . 0·;55 .07'!2 .0820 .083G .0844 .0867 

.0562 .057G .osas ,0612 .OG48 .0677 .0695 .0703 .0728 

.0520 .0505 .0506 .05lfí .0541 .0566 .0583 .0591 .0618 

.0536 .0485 .0471 .0462 .0470 . Oi1U6 .0498 .0501 .0528 

.0595 .0505 .017!1 .0445 .0429 .0433 .043fl .0442 .0460 

.0677 .0559 .0515 .0•151] .0416 .0403 .0402 .0403 .0411 

.07G2 • OG-:ill---~ÜS7T-:o1 1Vi---:-O.l2'7-~0J9G .OJllG .03Ú3 .0380 
,0824 • 0707 .OG46 .0550 .CHSG .0408 . .0388 .0381 .0365 

.0772 .0715 .OC·14 .0501 .04J5 ,11406 ,0394 .0365 
.0773 .0679 ,05Sil .0474 . 0436 .0420 .0378 

.073S ,OGlJ .0522 .0477 .Oi157 .0402 
.0669 .0575 .0524 .0500 .0434 
.0717 ,062ll .0574 .0549 .0473 

.0676 .0624 .0598 .0517 

. o·m----~ OG6Y--~42--:-o5b3 
.070G .0685 .0607 

.OG1J8 

.OGU3 ·--------·---··· 



V.111 

'I' l\ D L TI. No. XVII 

VALORES DE "b" Pll.Rll. DETERMINAR 11 Fr 11 (Fll.C'l'OR POR 
NUMERO DE REYNOLDS) Pl\RJ\ CONEXION EN llRIDll. 

DIAM 4 6 8 orificio 
([?Cf) 3.826 4.026 ij. 897 5. 189 5.761 ¡;. 065 7.625 7.9BI 9.ll7I 
.250 .1047 .1054 
,375 .0894 .0907 
.500 .0763 .0779 . 08 36 . 08 52 .0080 .08'12 
.625 .0653 .OG70 . 07 34 . 07 53 .07B5 . 080] 
.750 .056.l .0578 . 064 5 .0665 .0701 .0718 
.075 .0487 .0502 . OSG 7 .0587 .0625 .0643 .0723 . 07 38 .0742 

l. 000 .0430 .0~42 . 050 o . 05 20 . 055 7 .0576 .0660 .0676 .0690 
l. .125 .038[) .03% . (141¡ ;¡--:-04 6 2 . 01!98 . 0517 .0602 .o6I9 .0623 
1.250 .0361 .OJ64 . 039 9 .01\14 .0447 .0464 .0549 .0566 .0571 
l. 375 . o 34 7 .0344 . 036 3 .0315 .040:3 • 0419 .0501 .0510 .0523 
l. 500 . o 345 .0336 .033G .0344 . 0367 .0381 .0457 . 04 74 .0479 
1..625 . o 354 .0338 . 011 8 .0322 . 0337 . 034 8 . 0418 . 0435 .0439 
l. 750 . 0372 .0350 . 0307 .0306 . 0314 .0322 .0383 .0399 .0403 
l. 875 .0390 .0370 . 0305 .0298 .0298 .0303 .0353 .0366 .0371 
2.000 .0430 .0395 . 0308 .0296 .0287 .0288 .0327 .0340 • 034 3 
2.125 .0467 • 04 2 7 . 0318 . 0300 .0281 .0278 .0304 .0315 ,0310 
2.250 .0507 .0462 .0334 . 0310 .0281 .0274 .0286 . 0295 .0297 
2.375 .0548 .0501 .0354 .0324 .0286 .0274 .0271 .0278 .0280 
2.500 .0589 .0540 . 0378 • 034 2 .0295 .0279 .0259 .0264 .0265 
2.625 .0626 .0579 . 0406 .0365 . 0308 . 028'i .0251 .0253 .0254 
2.750 .0659 .0615 .0436 . 0391 .0324 .0300 .0246 .0245 . 0245 
2.875 • 0617 . 0468 .0418 .0343 .031'1 . 02,14 . 0240 . 024 o 
3.000 .0673 . 0500 • 044 8 .0366 .0332 .0245 . 02 38 .0237 
3.125 • 0533 . 04 79 .0389 .0353 .0248 .0239 .0237 
3. 250 . 0564 . 0510 . 0416 . 0375 .0254 .0242 . 0240 
3.375 .059'1 .0541 . 04 43 .0400 .0263 .0248 .0244 
3.500 .0620 . 0569 ,0472 • 0426 .0273 .0255 .0251 
3.625 . 064 3 .O'.i97 .0500 .0452 .0286 .0265 .0260 
3.750 • 0621 .0527 .0479 .0300 .0274 .0271 
3.875 • 064 o ,0553 .0505 .0316 • 0289 . 0283 
4,000 .0578 .0531 .0334 .0304 .0297 
4.250 . 0620 .0579 .0372 .0338 .0330 
4.500 .06.18 • 0414 .1)386 .0366 
4. 750 .0457 • 0416 .0405 
5,000 .0500 .0457 .0446 

-s.250 .0539 • 04 97 .0487 
5.500 .0574 .0535 .0524 
5,750 .0569 .0559 
6,000 • 0588 



V.l.12 

T A U L 11 No. XVII 

VllLOHES DE "b" Pl\Rl\ DE'!'EHMINl\R "Fr" (rll.CTOR POH 
NUMERO DE HEYNOLDS) P/\Rl\ CONEXION EN BIUD/\ 

Dll\M 
orificio 

10 12 16 

--'-(,_p.._q ~) __ -9:. _5~6:4::1:_0-. 0-2-0-1-0·-•. -u-6_1_1-. 3-7-6-1-1-. 9-3-9-12. o90JA-:Gffil 15. ooo 15"":250 

l.ººº .0738 
1.125 .OG85 .0701 .0705 
1.250 .0635 .OG52 . 0656 .0698 .0714 .0718 
l. 375 .05[J8 .0606 • OiilO .OG'.i4 .íl67l .0676 
1.500 .0545 .0563 • ffiG8 .0612 .0(1 ll .0635 .0706 .0713 
1.625 .0504 .0523 .0527 .ll)13 .0592 .O'i97 .0670 .0678 .0681 
l. 750 .O,lü7 .04B5 .0490 .O'.iJC. .05'15 .0560 .0636 .0644 .0650 l. 875 .MJJ .01Sl .CM'.iS .05ül .0521 .0526 .0604 .0612 .0618 
2.000 .0401 .0419 .041'1 .O•IG') .048B .0492 .0572 .0581 .0587 

-2 .125 -:O:.i72 .0381) . 0Srff--·-:-¡w.r1r---:Difi';lf---:o;fG'r-·-·""JJ542 .0551 .osstr 
2.250 .03<16 .01G2 . 0356 .0410 .0429 .043•1 .os 14 .0523 .0529 
2.375 .0322 .0317 .0330 .OJU3 .0402 .0407 .0487 . 0496 . 0502 
2.500 .OJO;:> . 031') .01on . o JS'l .OJ77 .0182 .O·lGl .0470 • 0476 
2.625 .02B3 .02% .0287 .OJJG .0354 .OJS!l .0436 .0445 .0452 
2.750 .0267 .027fl .0269 • OJJ.r, .0332 .OJllí .04]] .0422 .0428 
2.875 .0254 .0263 .025] .0297 .0312 . o:n 7 . 0391 .0399 .0406 
3.000 .0243 .0250 .0252 .02711 .07'l·1 .0298 .0370 .037B .0385 
3.125 .0234 .0239 -. 024c-·:-lf21~;r----.l.lT1(f-----:0282-·-:03so -- . 0359 . 0365" 
3.250 .022G .0230 .0231 .0251 .0263 .02GG .0331 .0339 .0346 
3.375 .0221 .0223 . 0224 .0239 .0250 .02'..'3 .031•1 .0321 .0328 
3,500 .0219 .0218 .0218 .0229 . 02:J8 .0241 .0298 ,0305 .OJU 
3.625 .0218 .02H .0214 .0221 .022(, .0230 .0282 ,02'.JO .029'.J 
3.750 .0?.18 .0213 .0212 .02L4 .021') .0221 .02iill .(177'> ,íl2Hl 
3.875 .0221 .0213 .0211 .0208 .0212 .02Ll . o:~~,~) .112(;2 .0267 
4.000 .0225 .0214 • 021.2 .0204 .0206 .0207 .0243 .U249 .0254 
4.250 .0238 .0222 . 0219 ---. 0200-. 6J9U-:fücjT:--:Tfi:ü'--··:02;n1-.l.l232 
4.500 .0256 .0236 .0231 .0201 .0195 .Ol'J4 .0206 .021.0 .0213 
4.750 .0279 .O~'i4 .0249 .0207 .01% .0194 .Ol'l3 .019G .0198 
5.000 .0307 .0277 .0270 .0217 .0202 .01 CJC) .1118•1 .0185 .0187 

--~i'.25o--:0337---:o:io:r-:D2-cJ1J--~02If--:-"o21.X--:-üiiTif .... rJI"l8--:oTI1f .0179 
5.500 .0370 .0332 .0323 .0249 .0226 .0221. .0176 .0174 .0174 
5.750 .0404 .0363 • 0354 .0270 .0243 .0237 . 0176 .0174 .0172 
6.000 .043B • 03% .0386 .0294 .02G3 .0255 .0180 .0176 .0173 
6.250 .0473 .0437 .041B .0320 .o:m5 .0271"" .0186 .0180 .om 
6.500 .0505 .0462 .0491 .0347 .0309 .0300 .0195 .0188 .0183 
6.750 .0536 .0493 • 0483 .0376 .0335 .0325 .0206 .0198 .0192 
7.000 .0562 .0523 .0513 .0406 .03G2 .0351 .0220 .0210 .0202 
7.250 .0550 .0540 .0435 .0390 ,0379 .0235 .0224 .0216-

7.500 .0572 .0564 .0463 .0418 .0407 • O/.~:i2 .0240 .0230 
7.750 .0491 .0446 .0434 .0271 .0257 .0246 
8.000 .0517 .0473 .0461 .0291 .0276 .0264 
8.250 .0540 .0498 .0487 .0312 .0296 .0203 
8.500 .0560 .0522 .0511 .0334 .0317 ,0303 

B.750 .0543 .0534 .035'1 .033fl .0324 

9.000 .0553 .0380 .0361 .0346 

9.250 
·-----.o;102 ----:o:ffi3---:o368 

9.500 .042':i .0106 .0390 

9.750 .0447 .0428 .0412 

10.000 .0469 __ .Q449 - .0434 



DIAM 
orificio 

(p:¡) 

10.250 
10.500 
10.750 
11.000 
11.250 

V .113 

'rABLJ\ lib. XVII ------
VAWRFS DE "b" PAPJ\ Dl~I'EI<MINJ\H "Fr" (FACJüR POR 
NUMEPD DE REYNOLL'6) Pl\Rl\ CONEXlON EN fl!UDJ\ 

1.0 12 

9.564 10.020 10.136 11. 376 11.938 12 .090 14.688 15.000 15.2C;O 

.0489 .0470 .0455 

.0508 .0490 ,0475 

.0526 .0509 .0495 

.0541 .0526 .0513 
.0541 .0520 



~:"-.'I!I 11al°'c"'"""º"s-·e-'º'-"-"-''.'. -'-'""r"-.t"''c:-!·_,_"c__" •::--•'""·:t',,..,) r-:.!"~· :.--:~ .. ,., ·1:',·1 -'-:_;!c.::=c.:1c::i.:.i::.· __ . -'.-'-'-"--'l"''--":C"'~:'-""c.·c:.::'c:..',;.'cc""=c·'~.:,c:;:.:o:..'c::mc..:oc=c::::-i'-'·-'-1-"eJ'-'n"'te'-"a::"'°'-u,,1-"o'--"G""e-lo.;>:;cS:....:::tüe:~"'"'"'"------

Í >.~·.' f---.·1---. -~-.-J----------------.-Jc-· _____________________ ,6,,,_=_.~J:i._~i ---- -:;~-----:t: j------:-;-~--.-ti:;-·--.·,-,----. o""i--.-b-8--.-69---.-.~u 
~~::;:;:::;::;:;::;::::;::;;::::::::::;=;=:;::::;:::~==;::::::==·~~=-;::::-;::::.:=;::::::;:==:==~::::::==~~~.:=:::=;::;-:::;:::;;::::~~;:::;::;:;::;;;;::;:.':;:;;;;;;;:::;:::;;;:;;;:;::::::;:;:;;;~;;:;:J 'rr !.L"JÜO 1.00...i!J l,ÜtH..l\J l.6uL1Ü l.L•uJu i.•J·JL·G -···-'•.i..J i.duuv 1.t..1,..ol''J l,u1)J-.., .i..uOOC ..:...Üuvi.. l,uJuv _,i;::;•v'~ --~~'-'LI .:..v(IQO .l,1..iU'JIJ J.,vuuu .l,Juui... J.,-.iu1.U 1,U1...J. 

),1 1.0007 1.0007 1.0006 1.0006 1.0006 LDOOé :,0006 1.0006 t.occ.r, ] .00'.Vi 1.0005 l.0005 !."005 1.0005 l.0005 t.Cl005 LOCOS 1.0005 1.0004 1.00N l.Ooo• 
~.2 ~ .0013 1.0013 1.0013 1.0013 1.0012 1.0012 l.'l012 1.0012 1.0011 1.0011 1.0011 1.0011 1.•JC•lO !,0010 l.0010 1.0010 1.0010 l.0009 1.0009 1.0009 1.000' 
D.3 1.0020 1.0020 1.0020 1.0019 1.0019 l.001'. 1.0018 1.0018 1.0017 l.C017 1.0015 1.0016 l.(•0!6 1.0015 1.001.S 1.0015 1.0014 1.0014 1.0014 l. CJ13 l.oc:
J.4 1.0027 i.0027 i.0026 1.0026 i.002s i.002; 1.oc:.1 i.ooc1 1.0023 i.0022 i.0022 :.on: i.0021 i.0021 i.0020 i.0020 i.0019 i.0019 l.0018 i.0018 1.001, 
o.5 l.ooJ3 i.0033 i.0033 i.0032 i.0031 t.001:i i.ori:io i.002'.1 1.nll2'• Lno28 1.0027 :.002·: i.002G i.0026 i.002s i.0025 i.0024 i.0024 1.0023 2.0022 i.002~ 
).b l.trJ<iu LuO-iü l.OuO::O l.O'J39 1.00.:.tJ l.úOJo l.L' 1J.!u l.ü1JJ:i i.u:.:J·l i..Üü34 l.GOJJ1.UTI2f:O\)J2 l.OoJl l.ü·J~Ó 1.0030 I.üu29 1.0028 1.0028 1.JOITT.OiJ:!t
J. 7 1.0047 1.00-17 l.OO-l6 1.QJ.\5 1.00·\4 1.00·13 i.c:,.;2 l.OJH 1.GD·lO :.0039 1.0038 1.0u38 1.0037 1.0036 l.0036 1.0035 1.0034 1.0033 1.0032 1.0032 1.0031 
0.8 1.0054 1.0053 1.0053 1.0052 1.0050 1.0019 1.00-12 l.0047 1.0046 l.C045 1.00-14 1.0'J43 1.0042 l.0042 1.0041 1.0040 1.0039 1.0038 1.0037 :.0036 1.0035 
0.9 1.0060 1.00bO 1.0050 1.D-158 1.0057 l.0055 1.0ü5ol 1.0053 1.0052 1.0050 1.00-19 1.0048 1.00·18 l.Oé-17 1.0CJ.l6 1.0045 1.0044 1.0043 1.0042 l.'1041 l.004C 
l. o l. 0067 l. 0067 l. 006ó l. OC65 l. OOG 3 l. 0061 l. l)Ü•ÍÜ l. 0059 l. 005q 1. 0)56 l. 0055 1. 0~)5-1 1. 005 3 1. (1:152 1. CJ:5 l l. 0050 l. 00·19 l. ce~ s l. 00-17 : • 00~5 l. oo.;:. 
Ll 1.0074 i.ou··r4 l.(l07-3 1.0071 1~0069 l.0%7 l.\1'JG6 f:UOi:S l.C·~:JJ l.0Jti2 l.OütJÓ :.o,;)':) 1.00:.iB l.CJO:i7 1.':05':l 1.0Ú:i5 1.00~4 l.00:i) l.Oü::>l l.ülbO l.L104~· 
1.2 1.0030 1.0000 J.0080 1.0078 l.007ó l.0073 :.0072 1.0071 1.00"9 l.OO'i8 1.0066 1.0065 1.006·1 l.OOS2 l. '051 1.0060 1.0059 l.DC58 l.OOSG l.C~55 l.Jcs: 
t.3 1.0087 1.0087 1.00S6 1.0084 l.OOJ2 1.CJ80 !.0078 1.0077 1.0075 1.0073 1.0071 1.0070 1.0069 1.0068 l.0066 1.0065 1.0064 1.0062 1.0061 J,IJ•i59 l.005S 
1.4 1.0094 1.0094 1.0093 1.0091 1.0089 1.0086 l.0084 1.0083 1.00~1 1.0079 1.0077 1.0076 1.0074 1.0073 1.0071 1.0070 1.0069 1.0067 1.0066 1.0064 1.0062 
1.5 1.0101 1.0101 1.0100 1.0097 1.0093 1.0092 1.0090 1.0039 1.0087 1.0035 1.0092 1.0081 1.0080 1.0078 1.0077 1.0076 1.0074 1.0072 1.0070 l.OCG9 1.0067 
~.6 1.0108 1.0107 1.0106 l.Vl0-1 l.OlGl l.Ciu9¡j l.Q(¡i;<tj l.OG95 1.00'..·3 l.00:.iU Looas l.ü0d7 l.UU85 1.0084 1.L082 l.OOC:l 1.0079 1.0077 1.007~ l.Oú73 1.0071 
l. 7 1.0114 1.0114 1.0113 1.0110 1.0103 1.0F:4 1.0103 1.0101 1.0099 1.0096 1.0094 1.0092 1.0091 1.0089 1.0088 1.0086 1.0084 1.0032 l.OOBO 1.0078 1.007'' 
1.s i.0121 i.0121 i.0120 i.ou1 i.0114 1.oi.:1 i.0109 i.0101 i.0104 i.0102 i.0099 i.0090 i.0096 i.0094 i.0093 i.0091 i.0099 i.oos1 1.ooss 1.·)cJJ i.0090 
1.9 1.0128 1.0J2íl 1.0126 t.0123 1.0121 1.0117 1.0113 1.0113 1.0110 1.0106 1.0105 1.0103 1.0102 1.0100 1.,1099 1.0096 1.0094 1,0092 1.0090 l.00S3 1.0030 
2.0 1.0135 l.O!J.I 1.0133 1.0130 1.0l:.'7 J.0123 1.11121 1.0\D !.Oll6 1.011'1 1.0110 l.0109 1.0107 1.0105 l.01C3 1.Jlúl l.C099 1.0097 l.0095 1.G0"2 l.OO~C 
'2.1 f:oTl21.0l4ll.0140 1.0136 l.Oló4 l,01"9 l.0127 l.'Jl25 1.0122 1.0119 1.0116 1.0114 1.0112 1.lllll l.010'1 l.OlDo ~.ó104 1.0102 1.0100 l.üü:J7 l.00.1.: 
2.2 1.0148 1.01'18 1.0147 1.0143 l.OUO L0136 1.1133 1.0131 1.0128 1.0125 1.0122 1.0120 1.0118 l.ull6 1.0114 1.0112 1.0109 1.0107 1.0104 1.0102 l.OO'l9 
2.3 1.0155 1.0155 1.0154 1.0150 1.0l-l5 1.0142 !.0\40 1.0137 1.0134 1.0131 1.0127 1.0126 1.0124 1.0121 l.l 119 1.0117 1.0114 1.0112 1.0109 1.0106 l.0104 
2.4 1.0162 1.0162 1.0160 1.0156 1.0153 l.0148 1.0146 1.0143 : .0110 l.0137 1.0133 1.0131 1.0129 l.0127 1.012.1 1.0122 1.0120 1.0117 1.0114 l.0111 l.0108 
2.5 1.0169 1.0163 1.0167 1.0163 1.01"J l.0154 1.0152 1.0149 1.0146 l.C142 1.0139 1.0137 1.0134 1.0132 1.0130 1.0127 1.0125 1.0122 1.0119 1.0:16 l.Cll3 
TT.1i.011c Lüfíó 1.0174 l.Ol7v l.JlGb LOlcl LO:_:,i; l.Obo 1.0102 1.0HB 1.014'1 1.0142 l.OHO 1.0133 l.fJ!3o 1.0133 l.dl3ur:oI27 1.0124 l.JlcJ l.Offi 
2.7 1.0192 1.0182 1.0130 1.0176 1.017~ 1.0167 1.016-1 1.0161 1.0158 1.0154 1.0150 1.0148 1.0H6 1.0143 1.01·.a 1.0138 1.0135 1.0132 1.0129 l.C-126 1.0122 
2.8 1.0lG9 1.0189 1.0187 1.0183 1.0179 1.0173 1.0170 1.0167 l.0164 1.0160 1.0156 1.0154 1.0151 1.0148 1.01';6 1.0143 1.0140 1.0137 1.0134 l.GlJl :.0127 
2.9 l.J19ó 1.01% l.Cl9·1 1.0189 l.0135 1.01~0 1.0177 1.0173 1.0:70 1.0166 1.0162 1.0159 1.0157 1.0154 1.0151 1.0148 1.0145 1.0142 1.0139 l.ülJó 1.0132 

~'._ ~~~2._~l.~222.__L?~?: ~-:._~~~J1 (· 7_:.E.t~~ . .2 :·~_:~~-.C~3~~l:sr; ~ ·?~~-+:0;72 1.0167 i.c··6s 1.0162 1.0160 1.0157 1.015~ 1.0150 1.0147 LO~ 14 -_' .·.·:_'.;_::.'~ :_.-~_0?11_~; ..... 1 ¡.J,.lú 1,,,210 1.u_,_,,, .L.u .... 1..J _,J_J:;. _,.:l.;_, -'·•'·'L,L l.11ldo _,.Jl'J .... IDB l.0173 l.Oi"1·J 1.0163 1.0165 !..".:lb:? i.c:s:.i 1.Ubb .1..ul.52 l.OJ....:~ .... -.~ 
3.2 1.C:217 l.~216 i.0~1.: l.0209 1.02C'5 1.01% i.c:.:i:: l.:-l'.J2 :.r:1:;s 1.0184 1.0179 1.0176 1.0173 1.0170 1.0lf7 1.0Hi4 1.0161 1.0158 1.0154 J...:11so l.01'ió 
1.3 1.1)22~ l.S:~J 1.0~::!1 1.021G i.02:_1 1.8:::,:s :.~:J~ 1.:·E•a l.·.'-~4 1.1)189 1.0184 1.0182 1.0179 1.0176 1.01".3 1.0170 1.0166 1.0163 l.ú~~9 l. 1'.!!55 l.015". 
J,4 ·:...0230 1.0230 1.02~8 1.0223 1.0218 1.0211 :.~''..:·'JS 1.020:~ :.2>'(1 1.0195 1.0190 1.0187 _.0.:.34 J...0181 1.0178 1..0175 1.0171 1.0168 1.0164 1.ü:;,'.1 l.OlSf 
3.5 1.0~17 1.0237 1.0:!JS 1.0229 1.02:2~ :.::1!"1 1.0214 1.0'.'::.; :.u.:'.'·ó L02Lll 1.C.:% :.0193 1.0190 1.0187 1.0134 1.0180 1.0177 1.0173 1.0l·~f1 l.01t;5 l.Ol.C.: 
tJ:""b :.. 1J¿f.! i.021.i i.c~-r.:2Jó i.o~.r--::-~-~-¿z;:;-r;--0.:i'.· .:..c¿~~-r.-0201r.TINT:-0199 l.1J196 1.0192 i.olí39 1.0lab 1.0182 1.0línl:Ul~J i.clol 
3, 7 1.0251 1.0251 l.D248 1.'}2·13 1.0"37 1.0230 '..0226 i.02:2 1.C218 1.0215 l.0207 1.0204 1.0201 1.0198 1.0193 1.0191 1.0137 l.01B3 1.0179 1.0173 1.0170 
3.2 1.0:?52 1.0~SJ 1.02:,5 1.02-19 1.02-14 1.0236 1.0~33 l.ü2~9 i.·:;:::_:.; 1.0219 l.0213 1.0210 1.0207 1.0204 .•• O:WO 1.0196 1.0192 1.0188 1.018·1 l.0180 1.0175 
3,9 :.8:63 1.02>il J.02G2 l.ll2SC. 1.0250 1.0243 '..0239 1.0235 ' "º' 1.0223 1.0219 1.0126 1.0213 1.0209 l.OZ06 1.0204 1.0198 1.0194 1.0189 1.01>5 1.0lS•c 
~.(1 :.nn2 ::..0271 1.'.)2E~ l.O:?G~ 1.02'.)7 1.0249 1.0:.?~S 1.02-11 l. :.~3f, !.0:!31 1.0223 1.0222 1.0218 1.0215 1.021.1 t.0207 1.0205 1.0199 1.0194 1.0190 1.0lBS 



o 
---·-

0.55 l.ºººº 
0.60 

1. ºººº 
0.65 

1. ºººº º· 70 l. 0000 

º· '15 1. ºººº -· ----------·----·-· 

0.55 1. 0000 
0.60 J.. 0000 
(1,65 1. 0000 
0.10 1.0000 
Q,75 1.0000 

Q,55 l.0000 
0.60 1.0000 
o.65 l.0000 
0.70 l.0000 
0.75 1.0000 

0,55 1.0000 
0.60 1.0000 
0.65 1.0000 
0,70 1.0000 
o. 75 1,0000 
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PRESION DE ESCURIUMIEN'!'O ( lb/pg2) 

' 500 1000 J 500 2000 
---- ··- ----- ----·------

TEMPEIUl'l'UHJ\ J\MllJ EN'l'I:: ~ 

D.9989 ! O, 997G o. 9%0 
0.998[l ! o. 9972 º· 90f)2 
O. 9'.Hl7 ' º· ')<)(,'/ o. 9941 

0.'l'Jfl5 lº·')%l I 0,992"/ 

-------· --- ---

'fEMlh:RJ\'l'lJPJ\ llMBIEHl'E -~ 

0.9S190 0.9979 0.9%7 
0.9980 o. 9976 º· 9962 
0.99RR 0.9973 0.995S 
o. 9907 (). 9970 0.9947 
0.9986 0.9%5 0.9937 

TEMPEHJ\1'llPJ\ M1'1lrn'l'F. = 

o. 9991 lo. 9•iR1 0.9971 
o.9990 o. 9979 0.9967 
0.9989 0.9977 o. 9963 
0.9988 0.9974 0.9958 
0.9987 0.9971 o. 9951 

o o ¡1•. 

0.99 
o. 99. 

4 .\ 
32 
20 
07 

o. 99· 
0.99 

-----
40"1". 

o.')<). 5·\ 
lG 
17 
.6 
.5 

0.99• 
0.99 
o.992 
o. 991 

80°1·'. 

o. 99( ,o 
o. 99': 
(l. 99 

0.99 
4ll 
40 
ll o. 99: 

. ---·-----·---
'rt-:MPERl\TlJM l\MB IENTE 

o. 9992 0.9983 0.9974 
o. 9991 0.9981 º· 9971 
o. 9990 0.9979 0.9967 
o. 9989 0.9977 0.9%3 

0.998~.9975 0.9'159 

~ l /.0°1· 

0.99( ,5 
60 

5 
50 
43 

0.99 
o. 995 
o. '.J'l 
0.99 

2500 3000 
-----

o. ')')30 0.9921 
0.9919 0.9910 
0.9908 0.9900 
0.98% 0.9890 

-·------

o. 99.\2 0,9932 
o. 9933 0.9923 
0',9923 o. 9913 
0.9912 Q.9903 
0.9902 o. 'l093 
----

íl,'l<J5Ó o. ')<)11\ 

o .'l'.).13 o. 9933 
0.9935 0.9925 
O.'l'J2G 0.9915 
0.9916 0.9906 

. -----·-----

o. ')956 0.9948 
0.9950 0.9941 
0.9944 0.9934 
0.9937 0.9926 
o. 9929 0.9918 

Los valores .intermedios de presión, temr~~ratura y densidad 
során interpolados. 

Nota, Esta tabla deberá usarse para medido ros de tipo con morcurJo en 
donde el gas osté en contacto con lo superf.lcie del mercurio 



DIAM 
orificio 

PULG 

.250 

.375 
,500 
.625 
• 750 
.875 

1.000 
1.125 
1,250 
1.375 
l. 500 
1.625 
1.750 
1.875 
2.000 
2.125 
2.250 
2.375 
2.500 

1.689 
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TABLA XX 

Fb FACTOR BASE DE ORIFICIO PARA CONEXION BRIDA 

Temperatura Base 60°F. T~rnperatura de Flujo GOºF 
Presión Base 14.73 lb/pq. Densidad Relativa=l.00 
Medida de 1 tubo. nrnmetro nomina.l en pulr¡adas. 

2 3 4 

1. 939 2.067 2. )00 2.62(; 2.900 3.060 3.152 3.4J8 

12.695 12.707 12. 711 12. 714 12.712 12. 700 12.705 12.703 12.69. 
28.474 28.439 28.428 2{l.<111 28. 393 2R.JR2 28.37G 2íl. 373 28. 364 
50.777 50.587 so. 521 50.435 50.356 50. 313 50. 292 50.284 50 .258 
80.090 7'J.'i09 79. 311 'l'l.052 7R.Rl8 78.686 78. 62~ 78.598 78.52'. 

117.09 115.G2 115 .14 114 .r.2 111. C)C) 113. 70 113.SG 11.3.50 113. 33 
162.95 159.56 158.4'/ 157.12 156.00 155.41 155.14 155.03 154. 71 
2.19. 77 212.47 210.22 207;44 205. l.8 2M.M 203.54 203.33 202. 75 
~'"L7b.20 21r.ro Loo.35 2b2.ll6 2:r;i1.1r~:rs9.oir "258.65 257. 63 
385.78 353.58 345 .13 355.12 327.3<) 323.G'l 322.03 321. 37 310.61 

448.57 433.50 415.75 402 .18 395.BO 393.09 391. 97 389. 03 
542.26 510.86 4R7.98 4 77. 36 472.96 471.14 466. 39 

623.91 586.ll2 569.65 562.58 559. 72 552. 31 
701. 27 674 .44 663.42 658. 96 647.54 
834.0fJ 793. 88 777. lfl 770.44 753.17 

930.G5 'lOG.01 fl!JG.OG 870.59 
--:to9I-:-T }052.5 Hl38 .1 LOO i--:-;i-

1223.2 1199.9 1147. 7 
1311. 7 
1499.4 



D 
orifici 

PUI.G 

.250 

.375 

.500 

.625 

.750 

.875 
1.000 
l.125 
1.250 
1.375 
1.500 
1.625 
l. 750 
1.875 
2.000 
2.125 
2.250 
2.375 
2,500 
2.625 
2.750 
2.875 
3.000 
3.125 
3.250 
3.375 
3.500 
3.625 
3.750 
3.875 
4;000 

5.500 
5. 750 
6.000 

3.826 

12.687 
28.353 
50.234 
78.450 

113.15 
154.40 
202.20 
2_ .69 
318.03 
386.45 
462.27 
545.89 
637.84 
738.75 
849.41 

1104, 7 
., 1252.1 
1415.0 
1595.6 
1797.1 

4 
4.02 

12.68 
28,34 
50.224 
78.421 

113.08 
154.27 
201. 99 
256. 33 
317.45 
385.51 
460.79 
543.Gl 
634.39 
733.68 
842.12 

.i!Tf 
1089.9 
1231,7 
1387.2 
1558,2 
1746. 7 
1955.5 
2194.9 
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TI\[lLI\ XX 
CONTINUACION 

6 8 
4.897 5.189 5.761 6.065 7.625 7.981 8.071 

50.197 50.191 50.182 50.178 
'78.338 78.321 78.926 78.287 
112.87 112. 82 112. 75 112.72 
153.88 153. 78 153.63 153.56 
/.01.34 201.19 200.96 200.85 

l 255.0ll 254.72 254 .56 
315. 83 315.48 314.95 314. 72 
382.99 382.47 381. 70 381. 37 
456. 93 456.16 455.03 454. 57 
537. TI 53G.G4 535.03 534.38 
625.73 624.09 621. 79 620.88 
721. 03 71B.69 715.44 714.19 
823.99 820.68 816 ;13 814 .'11 

1054.4 1048.1 1036.3 
1182.9 1174.2 1158.3 
1320.9 1309.3 1288.2 
1469.2 1453.9 1426.0 
1628.9 1608.7 1572.3 
1801.0 l 7'74. 5 1727.5 
1986.6 1952.4 1891. 9 

2 o .1 
2404.2 2348. 8 2276.5 2250.8 
2639.5 2569.8 2479.1 2446.8 
2895.5 2808.1 2695.1 2654.9 
3180.8 3065. 3 2925.7 2876.0 

3345.5 3172.1 3111.2 
3657.7 3435.7 3361. 5 

3718.2 3628.2 

153. 34 153.31 153.31 
200.46 200.39 200.38 
253.99 .5 ,89 253.87 
313.91 313.78 313. 74 
380.25 380.06 380.02 
453.02 452.78 452. 72 
532.27 531. 95 531. 87 
61.8.02 617.60 617.50 
710.32 709.77 709.64 
809.22 808.50 008.34 

1027 .1 1025.9 1025.6 
1146.2 1144. 7 1144.3 
1272.3 1270.3 1269.8 
1405.4 1402. 9 1402.3 
1545. 7 1542.5 1541.8 
Hi93.4 1689.3 16Bll.4 
1848,6 1843.5 1842.3 
2ilI'f:'6' 2005. 2°W03. 8 
2182.6 2174.6 2172.9 
2361.8 2352.0 2349.9 
2549.7 2537.7 2535.0 
274<i.5 2731. 0 2728.6 
2952.6 2934.8 2930.8 
3168.3 3146.9 3142.1 
3394.3 3368.5 3362.9 

7170.9 6992.0 6953.6 
7830.0 7777.8 

8706.9 .. 
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C A P I T U L O V I 

MUESTREO y,ANALISIS DE LOS FLUIDOS MANEJADOS 

INTRODUCCION. 

La dG terminación de la ca li.déld del crudo es una de las 
operaciones más importantes dentro del manejo de los hidrocar
buros en la superficie y para efectuarlo es necesario recolec
tar muestras bajo las normas establecidas. Debe tenerse cuida
do para estar seguro de que la muestra sea representativa del 
volumen total del crudo. Errores de gran magnitud pueden in-
traducirse como resultado de un muestreo incorrecto o inapro-
piado. 

Por ejemplo: en el muestreo del ilceite que fluye en la 
tubería de descarga de un pozo se encuentran grandes variacio
nes en el porcentaje de agua o aceite. Aunque se hicieran mues 
treos a intervalos regulares y se promediaran los resultados,:: 
es mejor conducir el aceite a. un tanque de aforo (prueba) y 
muestrearlb después que el agua· se haya separado por gravedad. 
Una vez examinado, 21 valor obtenido será mucho más representa 
tivo que el deducido a partir de muestras en la tubería de eu:: 
currimiento. Además, parte del agua se encuentra emulsionada,
por lo que no se depositará. 'l'ambién se encuentran en suspen-
si6n pequeñas partículas de arcilla o arena. Esto sucede sobre 
todo cerca del fondo del tanque, por lo que un muestreo a dif~ 
rentes profundidades nos mostrará un incremento en los porcen
tajes de agua y sólidos conforme nos acercamos al fondo. El -
aceite almacenado por largo tiempo muestra una estratificación 
bien definida, por lo que se debe muestrear a diferentes pro-
fundidades y los resultados de los análisis promediarlos para 
obtener valores significativos. 

Este capítulo se divide en dos secciones: Una se refi~ 
re al equipo empleado en la toma de muestras y en.los métodos 
para recolectarlos, tanto en tanques, como en tuberías de con~ 
ducci6n. 
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La segunda parte se relaciona con los an5lisis que se 
le hacen al petr6leo crudo para determinar la densidad rela
tiva, el porcentaje de agua y s6lidos y la prcsi6n de vapor, 
mencionando brevemente el eguipo y el procedimiento, así corno 
su utilidad. 
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VI. 1 Técnicas de Muestreo de Fluidos. 

EQUIPO: 

Extractor: sirve para tomar muestras en un tanque a cualquier -
profundidad y evita que se contamine al sacarla. Está hecho de 
metal de baja tendencia a la chispa, es decir, que el acero no 
debe, al tener fricd.6n con el crudo al desplazarlo dentro del 
tanque, producir chispas que provoquen el incendio del tanque. 
Consta de las siguientes partes: un recipiente que sirve para -
almacenar la muestra; válvulas para extraer la muestra del intc 
rior; varillas de extensi6n para sacar muestras a cualquier pr~ 
fundidad¡ una escala para determinar la altura de la columna di 
agua y s6lidos; una abertura para medir la densidad relativa 6 
la temperatura; un contrapeso para mantener el extractor en po
sición vertical; y un cable de acero parn m1merqir el extractor 
a cualquier profundidad dentro del tanque. · 

Botella: (Fig. VI.1) Es un envase de metal o de vidrio donde se 
recolectan muestras al sumergirlo en un tanque o conectarlo a -
una válvula muestreadora. En el fondo tiene un contrapeso con -
el fin de poder st1mergirlo en el tanque. Lu abertura de la boca 
de la botella varía entre 18.75 mm. y 38.1 mm.y tiene una longi 
tud de 349.25 mm. El di~metro de la boca depende del tipo de -= 
crudo a muestrear. Tiene un tapón para proteger la muestra de -
la contaminación. 

Adicionalmente a este equipo existe un portamuestras, -
que es una probeta que sirve para detectar el porcentaje de 
agua del tanque; una copa que sirve para me7.clar varias mues--
tras de un tanque y a partir de ahí hacerles pruebas para deter 
minar los valores por medio de sus profundidades. -

METODOS DE MUESTREO 

Existen varias técnicas en el muestreo a tanques. La -
primera de ellas consiste en obtener una muestra compuesta, es 
decir, obtener varias muestras a diferentes profundidades y an~ 
lizarlas independientemente para después promediar los resulta
dos; o también mezclarlos en una copa y analizar la mezcla.Las 
profundidades de las muestras recolectadas dependerán del nivel 
del aceito en el tanque. Si se encuentra a su máxima capacidad 
se pueden recolectar tres muestras: Una en la parte superior, -
una en la intermedia y otra en la parte inferior, cerca de la -
salida de la descarga.Si se encuentra a dos tercios de su capa
cidad total se toma una muestra en la parte superior y otr.a en 
la inferior. Si se encuentra a la mitad o menos, se toma una -
muestra a la mitad de la columna de aceite. 
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Otra técnica consiste en obtener una muestra continua -
(All-levels Sample). Esta consiste en introducir el extractor o 
la botella tapada hasta el fondo del tanque al llegar ahí se re 
tira el tap6n y se empieza a subir el envase a una velocidad = 
uniforme, permitiendo que se recolecte una muestra del crudo -
que represente aprox.imadamento el 85% del volumen total del tan 
que. -

un m6todo m<ls consiste~ en obtener una muestra corrida -
(Running Sample). Se intro<lucto .b botella o el extractor desta
pado en el aceite hasta la profundidad de la descarga del tan-
que, llenándose el recipiente: al llegar al fondo se sube, reno 
vándose el líquido cont.<mido, n una velocidad uniforme, permi-:: 
tiendo que se llene hasta alrndedor del 851 de su capacidad. 

Al obtem~r 1<:1 muestra en la parte superior del tanque, -
en cualquiera de los m6todos cloDcritos anteriormente, debe te--· 
nerse la precaución de que sea por lo menos JO cm debajo del -
nivel superior del aceite, para cvita1: la contaminación. Al ha
cerlo en la parte media debe ser lo más exacto posible. Al ha-
cerlo en la parto inferior debe encontrarse a un nivel náo abajo de 
la descarga. Cuando se sube o se baja el recipiente muestreador 
debe moverse lentamente con el fin de evitar la agitación del -
contenido, ya que esto puedo provocar la evaporaci6n do los col!I. 
ponent88 ligeros. 

Los muestreros (v&lvulas muestreadoras) constituye otro 
procedimiento de muestreo. Son válvulas que se instalan en la -
pared del tanque. Están formadas por un tubo que traspasa la pa-
red del tanque y por una válvula de cierre. El diámetro del tu
bo varía entre 12, 5 mm. y lB. 7 5 mm., dependiendo del tipo de -
crudo. El extremo del tubo dentro del interior del tanque debe 
estar por lo menos a 10 cm. de la pared. Cuando la capacidad -
del tanque es menor a 1590 m3 la disposición de las válvulas -
muestreadoras es la siguiente: la superior se coloca a 45 cm. -
debajo del techo (cúpula) del tanque y la intermedia equidista!! 
te de las anteriores. Además existe otra a 10 cm. debajo de la 
descarga para muestrear el aceite que no se bombea. Para tan--·· 
ques mayores a 1590 m3 se instalan por lo menos dos juegos de 5 
válvulas equidistantes del tubo de descarga y del tubo de lle
nado. 

Cuando se inicia la toma de una muestra, primeramente -
se deberá drenar un volumen igual a dos veces el de la válvula 
muestreadora, par.a C'Vitar recolectar aceite estancado y despu~s 
se recaba la muestra • Debe procurarse que el volumen de las -
muestras que se obtiene de las diferentes válvulas sea el mismo~ 
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MUESTREO EN TUBERIAS DE CONDUCCION. 

CRUDO: 

Lns muestras de crudo que se obtienen en tuberías se to 
man en conexiones que se encuentran preferentemente en líneas = 
verticales , y si est5n en líneas horizontales, deben estar si
tuadas nrriba de la parte media ék•l tubo y penetrar hasta el cen 
tro del mismo. La parte de la conexión que se encuentra en la = 
línea donde puede estar perforada o con un bisel al final que -
tenga un ángulo de 45ºy est~ dirigido en contra del flujo. Las 
muestras se recolectan en una botella de vidrio o metal y des-
pués se guarda en un contenedor, para efectuar su análisis. 

GAS NATURAL: 

Para evitar la acumulación de líquido y polvo en gaso-
ductos, primeramente se debe tener la .información sobre las con 
diciones de flujo y operación del sistema, tales como: diámetros 
y longitudes de tuberías, presiones, gastos, temperaturas, man
tenimiento a las tuberías y análisis composicional del gas. Es
ta información es útil al identificar el problema, contando con 
un muestreo y ill~lisis de las partículas contenidas en el flujo 
de gas. 

Muestreo: El muestreo de las partículas suspem1idas e!I .la CD"' -

rriente de gas es muy importante, ya que la selección de los -
dispositivos que se usarfin para eliminarlas, depende en gran -
parte de sus características. El muestreo debe ser cuidadoso, a 
fin de que la muestra sea representativa de lae partículas con
tenidas en el gas. 

Instrumentos de Muestreo: El funcionamiento de los dispositivos 
de muestreo está basado en uno o más fen6menos físicos asocia-
dos con las partículas pequefias, tales como su comportamiento -
bajo la influencia de fuerzas externas, las propiedades ópticas 
de las partículas s6lidas y líquidas en medios gaseosos. 

De acuerdo al principio de funcionami<:mto de los instr!! 
mentes de muestreo se dividen, en dos grupos: a) de detecci6r1 
b) colección de partículas. 

a) El instrumento de detección que se ha empleado mfis -
ampliamente, es el dispersor de luz, un dispositivo que mide la 
intensidad de la luz dispersa por las partículns suspendidas. -
Calibrando el aparato se puede obtener la concentración de las 
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partículas en el gas. 

El primer instrumento basado en la dispersi6n de la luz 
fue desarrollado por la Mer y Sinclair (Fig. VI.2). sus princi
pales componentes son: una fuente luminosa, un conjunto de len
tes y difractares, una fotocelda, un amplificador, un medidor, 
y un registrador. En este aparato se hace fluir el gas a trav!'.!s 
de un rayo de luz y las partículas se detectan en la fotocelda, 
como pequeñns manchas luminos~w en un fondo negro. Posteriormen 
te estas manchas se amplifican, se miden y se registran, con lo 
que se obtiene la concentraci6n de las partículas en el gas. 

b) Colectores de partículas: En estos dispositivos se -
hace pasar una muestra de gas a través del colector, el cual se 
para las partículas suspendidas, las cuales se pueden examinar ya :
sea con el microscopio o bien por análisis físicos y químicos. 

Los aparatos de muestreo más usados son los filtros, de 
los cuales existen dos tipos: ai Filtro tipo Mat b) Membranas -
Porosas. Los primeros están fabricados de papel o fieltro y se 
emplean cuando se desea colectar muestras para análisis gravimé 
tricos y químicos. El tipo Membrana colecta las partículas so-= 
bre su superficie, facilitando su exámen ml.crosc6pico·. Las par
tículas líquidas no se pueden examinar porque son absorvidas -
por el fieltro, por lo cual únicamente son útiles con partícu-
las s6lidas. 

Sistema de Muestreo: La disposici6n de los cc~ponentes 
del sistema para 1:mestroo de gas en una línea, se muestra en la 
Fig. VI. 3. 

Aunque la configuración del sistema mostrado puede va-
riar, los componentes básicos son .los mismos. r.as partes más i!'.! 
portantes son: el probador de muestreo y la boquilla. El equipo 
incluye un colector o detector de partículas tal como un filtro 
o un fot6metro dispersor de luz. Para controlar el flujo a tra
vés del probador, se coloca una válvula después del detector. -
El gasto se registra cnnt1nuamente durante el muestreo, median
te un medidor de flujo. La línea, en la secci6n de muestras de
be tener un empaque, para extraer e insertar el probador sin 
que ocurran fugas de gas. 

El diámetro de la boquilla debe ser preferentemente m~ 
yor de 0.40 pg. y su borde biselado para reducir la turbulencia. 

Para que 13 muestra sea representativa, el muestreo del 
gas debe ser ISOCINETICO, es decir el gasto de gas a través -
del probador debe ser tal que la velocidad del gas en la boqui-
lla sea la misma que en el gasoducto. La Fig. VI.4 sirve para -
obtener el gasto de flujo necesario para que el muestreo sea ---
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ISOCINETICO, si se entra co:.. el di!imetro de la boquilla y la v~ 
looidad en la línea. 

El punto de muestreo, se debe localizar a lo largo de -
una secci6n recta del dueto, donde el gas fluya sin perturbacio 
nes. Nunca, deben ponerse despu6s de codos o contracciones, por= 
que se provocan turbulencias que afectan la corriente de gas. 

El probador se pued0 colocar en diferentes posiciones, 
como muestra la Fig. VI.5, en teoría la configuración más conve 
niente es la VI.5 (a) , ya que la corriente dé gas a trav6s del 
probador no cambia de d.irecci6n. Sin embargo esta forma de mues 
treo está limitada a tuberías de diámetro pequeflo, ya que el -=
probador para tuberías de gran diámetro debe ser 'nuy largo y re 
sulta difícil de manejar. La boauilla de muestreo debe locali-=
zarse al menos 10 diámetros de tubería antes del c¡:¡mbio de di-
recci6n a fin de evitar las turbulencias causadas por el cambio 
de dirección en la línea. 

En la Fi.g. VI.5 (b), el probador está situado a un lado 
del tubo. En este caso el flujo de gas es siempre horizontal, y 
se tiene el problema de depositaci6n de partículas en el proba
dor. La depositaci6n se puede reducir, disminuyendo la lonqitud 
del probador. 

En las Figs. VI.5 {e) y (d) el probador está colocado -
arriba o abajo del gasoducto. Las p6rdidas por impacto de las -
partículas y la depositaci6n es m!nima en el segundo caso, ya -
que las partículas tienden a moverse por gravedad a través del 
probador. Otra ventaja del muestreo desde abajo es que la velo
cidad no es tan crítica debido a que la depositaci6n y el flujo 
ocurren en la misma dirección. 

Cuando el muestreo se hace desde arriba existe el incon 
veniente de acumulaci6n de partículas en el cambio de direcci6ñ 
del probador. 

MUESTREO AUTOMATIZADO 

Los muestreadores automatizados se dividen en proporcio 
nales y no proporcionales. Los proporcionales se subdividen enl 
cont!nuos e intermitentes~ en los contínuos se toman muestras 
en forma permanente y en los intermitentes en etapas. Los mues
treadores automatizados proporcionales recogen muestras cuyo v~ 
lumen sea proporcional al gasto del aceite, ya sea variando el 
volumen de la muestra o cambiando el muestreo de contínuo a in
termitente o viceversa. Los muestreadores no proporcionales solo 
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se recomiendan en casos donde el gasto de crudo no varíe signi
ficativamente. 

En el muestrro tanto en tuberías de conducci6n como en el 
automatizado existe un equipo adicional: LA SONDA MUESTREADORA 
Y EL CONTENEDOR. 

La sonda mue~treadora es un dispositivo que se usa para 
extraer una pequeña cantidad de aceite que sea representativa -
del volumen total que se transporta. Existen diferentes tipos; -
uno de ellos es un tubo que se extiende hasta el centro de la -
tubería cuyo extremo está biselado a 45°y en contra del flujo. 
Otro es un tubo perforado perpendicular y en contra dél flujo; 
el tamaño y la posición de los agujeros dependen del tipo de -
crudo, evitando la entrada de partículas y la estratificaci6n -
para tomar una muestra representativa. Se colocan en tuberías -
verticales y de ui.'.imctro recluci.do, para eludir la es tr.a tifica-
ci6n. 

El contenedor es un recipiente que sirve para almacenar 
una muestra obtenida durante cierto tiempo y permitir su trans
porte. 

Hay dos diseños básicos: El contenedor atmosférico que 
se usa para reduci.r las pérdidas por evaporac16n y proteger la 
muestra de la contaminaci6n y el contenedor cerrado que elimina 
las pérdidas de volumen. Ambos contenedores deberáµ construirse 
de manera que puedan inspeccionarse por dentro y limpiarse íá-
cilmente.2. 

MUESTREO A POZOS DE GAS Y CONDENSADO 

El muestreo a pozos de gas y condensado no se efectúa 
con los métodos mencionados anteriormente, debido a las condi-
ciones existentes tales como: Alta relaci6n ºGas-Líquido, alta -
presi6n de flujo, volatilidad de los componentes líquidos, etc. 
Por lo que una manera de recolectar muestras, es colocando un -
tubo muestreador en el árbol de válvulas aue desvia parte del -
fluido del yacimiento hacia una unidad especial donde se hacen 
los análisis. Otra manera práctica pero no muy recomendable es 
por medio de una bala metálica portÁtil con mangueras de alta 
presi6n, la cual se conecta directamente al cabe?.nl del pozo y 
se toma la muestra a la presión que se r.eauiera• 
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VI. 2 Análisis de Fluidos Requeridos para Diferentes 
Necesidades y su Interpretaci6n. 

ANALISIS OE PETROLEO CRUDO. 

Determinaci6n de la pensidad relativa: La densidad relativa se 
define como la relaci6n que existe entre el peso específico de 
una sustancia y la del agua ( P= 1.0) Generalmente se mide a -
condiciones estandar, o sea, a una temperatura de 15.5 ºC y 1 
atm6sfera de presi6n. Cuando las condiciones a las que se mide 
son diferentes a las mencionadas (principalmente la temperatura) 
es necesario corregir ese valor para obtenerlo a las condicio
nes estandar. 

Otra manera de manejar la densidad relativa es con la 
e~cala de grados ªAPI, aue se obtiene con la siguiente f6rmula: 

ºl\.PI 141. 5 ----
}' 

131. 5 

Para obtener la densidad relativa ( l') del crudo se usa 
un densímetro o hidr6metro (Fig. VI.6) .La escala del mismo va
ría de acuerdo al tipo de crudo que se vaya a analizar y puede 
estar enºl\PI o en la escala de gravedad específica. 

Para efectuar el análisis de ( F) se puede usar un reci 
piente de metal o vidrio, con una marca de aforo; su diámetro = 
interior debe ser por lo menos 5 cm mayor al diámetro exterior 
del densímetro así como la alt:ura debe ser 2.5 cm mayor a la -
del densímetro cuando este alcanzR el punto de equilibrio. 

Se vacia el crudo en el recipiente (metal o vidrio) has 
ta su marca de aforo, evitando la formaci6n de burbujas y en eI 
caso de que se formen, hay que eliminarlas usando un papel fil
tro. Despu~s se introduce el densímetro hasta un nivel en el -
que flote libremente, cuidando que no roce las paredes del reci 
piente. Cuando se equilibre totalmente se toma la lectura en la 
que el nivel del crudo marque la escala del densímetro. Este se 
rá el valor de ( }' ) a la tempera tura del crudo. En caso de que-·· 
la tanperatu.ra sea diferente a 15.5 ºC será necesario corregirla 
para transformarla a las condiciones estandar. 

DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR 

cuando los líquidos se evaporan, las moléculas que esca 
pan de la superficie ejercen una presi6n parcial en el espacio; 



VI .13 

COMBINADO SIMPLE 

...... . 
. :. 

ESCALA DE LA 
. GRAVEDAD ESPECIFICA 

.. :. 

--

1 mm. CADA GRAOUACION 

IJ ~ 
~ TUBO CON FRANJA ROJA .. 
~ 
,. .. ESCALA METALICA . ¡. . . .. . 
" 

BALINES 

~ 9 . ·. 
' 

. ~\ 

EXTREMO 

• 
IO 
~· 

FIG.1Zl.6 OENSIMETROS O HIOROMETROS. 



VI.14 

conocida como" Presión de Vapor". Si el espacio por encima de 
la superficie libre del líquido se encuentra limitado, entonces, 
después de cierto tiempo, el número de moléculas de vapor que -
chocan contra la superficie de líquido y se condensan, resulta 
igual al número de moléculas que escapan de la superficie en -
un interva~o de tiempo dado, estableciéndose el equilibrio. Co
mo el fenómeno depende de la activiclad molecular y ésta a su -
vez es función de la temperatura, I~ PRESION DE VAPOR de un flui 
do depende de la tempera t11ra y ;111mentn con el la. Cuanrlo la pre--
sión que actua sobre un líquido es iqual a su presión de vapor -
se presenta la EBULLICION. 

La prueba de la determinación ele la l'RESION DE VAPOR sP. 
puede dividir en tres etap<is: El 11111estreo, la trillwferencia de -
la muestra del contenedor a la c~mara de gasolina y el análisis 
de la presión de vapor. 

El muestreo deber~ hacerse con especial cuidado para evi 
tar la evaporación de los componenter; lir¡ero~;, y por consiguien= 
te alterar la composición de la muestra provocando que la pre--
si6n de vapor sea diferente a la del crudo almacenndo. Se puede 
efectuar utilizando los métodos antes descritos. Sin embargo -
hay un método muy recomendable que es el MUESTREO EN F'RIO • Con
siste en tomar una muestra de una vfilvula muestreadora a una tem 
peratura muy baja. Para ello se conecta una línea de cobre de -= 
6.25 mm a la vfilvula, despu6s cta purgarla para prevenir el que -
se tome una muestra de crudo estancado; el otro extremo se co-
neGta a un serpentín {línea de cobre de 6.25 mm enrollado) que -
estfi sumergido con un recipiente que contü~ne un ba11o ele hielo o 
de agua fría. En seguida del serpentín se encuentra unn válvula 
que permite el control cle.l fluido y también se usa como contra-
presión. A esta válvula de control se conecta el contenedor don
de se va a recolectar la muestra y que también está sumergido en 
el baño ele hielo. El objeto de Ja válvula de contraprcsión es p~ 
ra evitar'que al tomar la muestra exista una caída de presión -
muy grande que permita la evaporación de los componentes li<Jeros. 
Con olla se crea una caída de presión apenas suficiente para que 
el crudo fluya al contenedor. La muestra debe representar del 70 
al 80% del volumen del contenedor. 

La transferencia de la muestra {Fig. VI.7) del contene
dor a la cámara de gasolina, consiste en trasladar la muestra -
del contenedor a uno de los componentes que se usa para medir la 
presión de vapor, sin que transfiera el vapor que hay en el con
tenedor, pues alteraría el valor ele la presión de vapor. 

La última etapa es la medición de la presión vapor. El -
aparato que se usa se le llama RECIPIENTE DE PRESION DE VAPOR. -
(Fig. VI.8). So compone ele una.cámara de gasolina, cámara de ---
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aire, un manómetro y conexiones. A la cfimara de aire tambi6n se 
le llama superior y a la de gasolina inferior. La relación entre 
el volumen de la efímera superior y el de la infer.ior debe variar 
entre 4. 2 y 3. 8. La ctiman1 de aire es un cilindro de diámetro -
de 5 cm-5.3125cm y de longitud de 25cm ± 0.3125cm. En un extremo 
tiene una conexi6n de 6.25cm de di5metro pilra instalar el man6me 
tro. En el otro hay una conexión para acoplarla con la cámara di 
gasolina. Con respecto a la ctimara de gasolina hay de dos tipos: 
de una abertura y de dos aberturas. Es del mismo diámetro que el 
de la cámara anterior, pero <lif:ien~ en su lon(fitud. La diferencia 
entre una v otra es auc la de dos il~erturas tiene una válvula de 
ar¡uja de 6·: 25mm. El manómetro es de !Jourdon con un rango de pre
sión que varia d~ acuerdo a la preei6n de vapor <le la muestra. A 
dicionalmente se usa un recipiente donde se somete a la bomba a
un ba5o maría y otro para la muestra. 

El procedimiento de la prueba es el r.dquiente: 

Antes de armar el equipo, la cámara de aire debe purgar
se totalmente de líquidos o vapores provenientes de pruebas ante 
rieres. Además debe limpiarse con aqua tibia por lo menos 5 ve-
ces. El Bourdon del man6metro también debe limpiarse con un re-
flujo de aire durante 5 minutos. Después se conecta el man6metro 
con la cámara de aire y S•~ insti1la el term6metro en la cámara -
cuidando que el bulbo .no toque las paredes. se espera un tiempo 
suficiente para medir la temperatura inicial del aire en la cá
mara. Después de transferir la muestra a la cámara de gasolina , 
se conecta ésta a la cámara de aire. Luego se agita vigorosamen
te la bomba durante un tiempo. En seguida se sumerge la bomba en 
el baño maria, que se encuentra a 37.77ªC ± lºC. El nivel del -
agua debe estar no más de 2.5 cm arriba.de la parte superior de 
la cámara de aire. Debe vigilarse la existencia de fugas al su
mergir la.bomba. Al transcurrir 5 minutos se toma la lectura -
del manómetro. Se saca la bomba del bafio maría y se vuelve a ag! 
tar, aproximadamente unos dos minutos para que no se enfrie. Po~ 
teriormente se sumerge en el baño de nuevo. Este procedimiento -
se repite unas 4 o 5 veces hasta alcanzar el equilibrio. 

Si después la lectura no varía (en el manómetro) el va-
lor obtenido es la presión de vapor a 37.7/ºC no corregida. Para 
obtener la presión de vapor REID deberá rectificarse debido al -
error existente del man6metro y por el cambio de presión del -·-
agua y del aire en la cámara de aire debido a la diferencia en-
tre las temperaturas del aire y del bafio maria. 
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ANALISIS DEL CONTENIDO DE AGUA Y SEDIMCNTOS 

dos: 
Para efectuar este análisis existen los siguientes méto-

1) Método de la Centrífuga 

2) Método por Depositaci6n por Gravedad 

3) Método por Destilación 

1) Método de la Centrífuga: Consiste en llenar dos tubos 
graduados (perillas c6nicas o esf6ricas) hasta la marca del 50%, 
con un solvente ( Bensol, Tolucno, Gasolina Blanca ) y afiadir la 
muestra a anali~ar hastn la marca del 100% agitarlos hasta que -
se mezcle bien, posteriormente se colocan en la centrífuga y se 
centrifugan a una velocidad de 1500 rpm. Durante un tiempo que va 
ría entre 3 y 10 minutos, dependiendo de las características de
la mezcla. Luego se lee directamente el 'I> Agua y s6lidos con una 
exactitud de 0,1%. Después se colocan en la centrífuga durante -
un período de tiempo igual al final del cual se toma de nuevo la 
lectura. Si la diferencia de lecturas está fuera de un rango de 
0.2% se vuelven a colocar en la centrífuga: cuando esten en el -
rango se suman las lecturas y ese valor será el % de agua y s6li 
dos. de la muestra. En cierto tipo df! crudo es naces.ario calentar 
hasta 60°C ántes de hacer la medición, para evitar que dentro -
del contenido de agua y sólidos se incluya material ceroso. 

2) Método por depositaci6n por gravedad: Se usa un ci-
lindro de cristal de fondo plano (Matraz) . Se llena el matraz -
con la muestra hasta la marca 100% y se coloca en un calentador 
a una temperatura de 50°C durante 24 horas. Después se retira el 
matraz y'se toma la lectura del 1 Agua y s6lidos. De preferencia 
colocar un termostato para regular la temperatura. 

. 3) Método por destilaci6n: Para esta prueba se toman 100 
cm3 de la muestra y se coloca en un matraz de 500 cm3 se agregan 
100 cm3 de gasolina y 25% de bensol. El matraz se coloca en el 
aparato para destilaci6n de agua que consiste en un refrigerante 
de 30.5 cm de longitud y una trampa de 10 cr!\3 con el objeto de -
que el agua no vuelva al matraz. Se calienta el matraz hasta ---
150ºC con lo que el agua que hay en la muestra se evaporará al -
pasar por el refrigerante se condensa y escurre a la trampa, en 
donde se almacena. La lectura del porcentaje de agua se toma di
rectamente de. la trampa~ 
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CAPITULO V I I. 

'l'RJ\'rMIIENTO DE Cl\MPO DE CRUDO Y GAS 

INTRODUCCION. 

En la actualidad dos terceras partes de la producción -
mundial de crudo se obliene en forma de emulsi6n, qui? necesaria 
mente debe ser tratada. 

El agua salada fluye con el aceite en forma de baches -
(más o menos gra11des) o como pequeñas gotas dispenias en forma 
estable en la masa dol aceite. En el primer caso se trata de una 
simple mezcla de aceite y agua. En el segundo de una ~mulsi6n. 

Los problemas de desemulsificaci6n de crudos son cada -
vez más difíciles de resolver, ya quo el aceite producido bajo -
los modernos métodos de recupl"raci6n ;iclq11 i 0n• un r¡rado mayor de 
emulsificaci6n. Los m6todcs de tratamiento de las rnnulsiones han 
evolucionado notablemente, desde el simple reposo en vasijas con 
vencionales hasta la aplicación de voltajes el~ctricos elevados; 
pasando por los diferentes métodos mecánicos, t6rmicos y quími-
cos. Generalmente, el tratamiento de las emul~;iones se efectúa -
combinando los efectos gravitacionalcs, mecánicos, térmicos, qui 
micos y eléctricos. l\unque el conocimiento de• la naturaleza de = 
las emulsiones de agua y aceite ha fluido en e] establecimiento 
de la tecnología básica para su tratamiento, los enfoques empír~ 
cos para el desarrollo de procesos y productos, en estudios de -
laboratorio, plantas piloto e instalaciones de campo siguen sie~ 
do factores decisivos. El desarrollo de productos químicos que -
ayudan a la descmulsificaci6n, no es la excepción. 

Queda manifiesta la importancia de la deshidratación y -
desalado al nivel más alto posible, mediante lu selección apropi~ 
da del proceso y equipo de campo. 

Dentro de un sistema de oleoductos que conducen el acei
te a una refinería o a un puerto para su exportaci6¡1 deben mane
jarse crudos con valores de agua y sal similares a los menciona
dos en el capítulo II. Si en algún punto del sistema no se obti~ 
ne el crudo bajo condiciones aceptables, debe modificarse o ins-
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talarse, la planta de deshidrataci6n para no deteriorar el tra 
bajo ya realizado. 

Conceptos Fundamentales. 

al EMULSION. Una emulsi6n es una mezcla intima y estable 
de agua y aceite. M5s rigurosamente, 11na emulsi6n en un sistema 
heterogéneo consti Luido, por lo 11\t:>nos, por un líquido no misci-
ble disperso íntimamente en otro e11 forma de gotas, cuyos diá-
metros son generalmente rnayore!.; de O .10 micras. La estabilidad -
de dicho sistema puede <ilternarM; por medio de agentes activos -
de superficie, sólidos finamente divididos, etc. 

La fase fon•tiHla por las c¡ot:as nisladas se llama fase dis 
persa o interna. T.a [nse qne fnrm<t Lt mal:ri.z en llande las gotas 
están suspendidas, se llama fase continua o externa. 

b) 'l'ENSION SUPJ·:nFICIAI,. L.:i tensi6n superfic.L:il es una -
propiedad de los líquidos que los distingue de los gases. En el 
seno de un líquido, las moléculas se atraen entre si estas fuer
zas de atracci6n, que son una combinación ele fuerzas de Van Der 
Waals y de las fuerzas electrostáticas que están en equilibrio. 
En la superficie del liquido, estas fuerzas no están balanceadas 
ya que no hay moléculas de líquido en la parte super.i.or, T.n re-
sultante es una fuerzu perpendicular a la superficie. Pu0de de-
circe que la suparficie del líquido, por la acci6n de esta fuer
za tiende a contraerse. 

e) 'rENSION INTERFACIAL. Hasta ahora sol amento se han con 
siderado las propiedades entre un líquido y un gas, que puede ser 
el aire o· el vapor del líquido. De mayor importancia en proble-
mas de deshidratación, es la existencia de cierta tensión entre 
dos liquidas, denominada tensi6n interfaciai. 

Cuando dos líquidos no miscibles se ponen en contacto a
parece una interfase. Las fuerzas de atracción que actdan en las 
molécuas de la interfase de los dos líquidos no estan balancea-
das, con el consiguiente desarrollo de una tensi6n interfacial. 

La Formaci6n de las emulsiones. 

Las emulsiones de aceite y agua son dispersiones de go-~ 
tas de agua en el aceite, que ·se vuelven estables por la acción 
de algunos materiales presentes en el aceite. Este tipo de emul
sión es el más comdn en la Industria Petrolera. 
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Rara vez se encuentra la emulsi6n inversa, donde la fa 
se dispersa es el aceite y la fase conti1rua o dispersante es er 

agua. 

Para formar una emulsi6n es necesario, además del agua 
y el aceit~, la agitaci6n y la presencia de un agente emulsifi-
cante que estabilice la mezcla. 

Los agentes emulsificantcs presentes en el aceite son: 
Asfaltenos, Resinas, Cresolcs, Penoles, Acidos orgánicos, Sales 
metálicas, Sedimentos 1 1\rci.llus, productos de la corrosión, só
lidos finamente divididos, etc. 

Cada gota de agua es cubierta por una película de agen
te emulsificante; las gotas quedan aisladas entre sí tanto física 
como eléctricamente. De la naturaleza de esta película rígida o -
el&stica, dependerá la estabilidad de la emulsi6n. Esta película 
es el resultado de la adsorci6n de los agentes químicos emulsifi 
cantes polares de alto peso molecular (generalmente asfaltenos)";" 

El aspecto microscópico do una emulsión de agua en acei 
te, se ilustra en la Fig. VII. l. Las esferas son gotas de agua
dispersas en el aceite. El diámetro de las gotas varía' de una mi 
era hasta centenas de micras, aunque la mayoría son de unas 10 = 
micras. 

r,os cambios en el pi! de la fase acuosa afectan la natu
raleza de la película en forma considerable ( Tabla VII.l ) ; --
siendo inestables a un pH de 10.S. 

Otros factores que afectan la estabilidad de una emul-
si6n son:el grado de agitaci6n y la viscosidad del aceite. La a
gitación determina el tamaño de las gotas dispersas; a mayor ag.:!:_ 
taci6n resulta un menor tamaño de gotas y, por lo tanto, mayor -
estabilida·a de la emulsión. 

Un aceite de alta viscosidad permite mantener gotas ~~
grandes en suspensión; por otro lado, a las gotas pequeñas se -
opone una mayor resistencia al asentamiento. 

La naturaleza de las emulsiones cambia con el tiempo; -
la pel!cula que rodea a la gota de agua se engruesa y se torna -
m~s resistente y la emulsión resulta más estable. 
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FIG.E.l ASPECTO MICROSCOPICO DE UNA EMULSION 
AGUA/ ACEITE. 
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FIG.1ZII.3 COMPOSICION Y POLARIDAD DE UNA 
MOLECULA DE AGUA. 
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Toma de la muestra de emulsi6n 

a) Es difícil fijar una técnica o procedimiento definiti
vo para la obtenci6n de la muestra de emulsión, ya que 
los tipos de instalaciones de deshidratación son va- -
riables. Sin embargo, pueden seaalarse algunas genera
lidades y precaucioneR. 

b) La muestra debe ser representativa rJe la emulsión que 
se maneja en la in~talaci6n. 

e) Cuando a la instalaci6n concurren emulsiones con reac 
tivo y no sea posible suspender la inyección de éste; 
es conveniente investiqar separadamente cada emulsión, 
obteniendo la muestra en el punto inmediato anterior 
a donde se inyecta el reactivo. 

d) En ocasiones hay necesidad de obtener muestras indi-
vidualcs limpias de todas las emulsiones que concu- -
rren a una instalación y luego recombinarlas en las -
proporciones con que llegan a dicha instalación. 

e) En cualquier caso la muestra debe ser tomada bajo las 
condiciones de turbulencia, temperatura y grado de -
emulsificaci6n iguales o semejantes a las que prevale 
cen, en donde se inicia el proceso de d8shi<1riüaci6n-:-

f) Si la muestra contiene agua libre deberá extrafirsele 
perfectamente~ 



pH 

3.0 
6 .. 0 

10.0 
10.5 
11. o 
13. o 
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TABLA VII .1 EFEC'ro DEL pl! SOBRE LOS TIPOS 

DE: EMULSION Y SU ES'l'ABILIDAD 

Tipo de Emu13i6n 

agua/ ace .i. te 
agua/aceite 
agua/aceite 
ninguna 
aceite/agua 
aceite/agua 

Estabilidad de la Enulsi6n 

alta 
alta 
baja 
inestable 
baja 
baja 

Fundamentos de la Separación del Agua y del llceite 

Gravedad. 

La deshidrataci6n de crudos es esencialmente un proceso 
de separaci6n por gravedad. La gravedad proporciona la fuerza -
natural requerida para remover el agua salada del aceite. 

Actualmente se dispone de varios diserios de equipo para 
ayudar a la separaci6n por yravedad, entre los cu<lles pueden 
mencionarse los tanques deshidratadores, los eliminadores de -
agua libre, los separadores de tres fases, los coalescedores me 
cánicos y los coalescedores el~ctricos. Ninguno de ellos separi 
el agua del aceite, simplemente juegan un determinado papel en 
el proces6. La aplicaci6n de estas unidades puede ayudar a dif! 
cultar la acci6n de las fuerzas gravitacionales. 

En estos dispositivos el tiempo de reppso de la emul--
si6n, necesario para que el proceso de deshidratación y desala
do se lleve a cabo, limita el volun1en de aceite tratado en la -
unidad de tiempp; o más simplemente, la capacidad de tratamien
to depende del tiempo de reposo. 

El tiempo necesario para que las gotas de menor tamaño 
se asienten es uno de los factores de diseño más i.rnportantes.E~ 
to puede ilustrarse mediante la Ley de Stokos: 

2 gr2 ( rw - ro ) 
V"' -



donde: 
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v = Velocidad de asentamiento de la gota 

g = Aceleración de la gravedad 

r = Radio de la partícula 

Yw Densidad relativa del agua (agua = 1.000) 

fo Densidad relativa del aceite (agua = 1.000) 

l'D Viscosidad del aceite 

Al examinar esta ccuaci6n ae destaca el papel que juega 
la viscosidad y el tamaño de la partícula. La influencia de la 
acción química de los desemulsificantes, el calor y el campo e
lActrico, se revisan brevemente a continuaci6nJ 

Agentes químicos desemulsificantes. 

Comunmente el primer paso en el tratamiento de una emul
sión es la adici6n de compuestos desemulsificantes. Son compues
tos formulados con varios productos químicos, tales como glico-
les y resinas polioxialquilénicas. 

El mecanismo Je acci6n de los desemulsificantes consiste 
en romper y desplazar la película de agente emulsificante que ro 
dea a la gota de agua (floculaci6n) y aumentar su tensión super= 
ficial y la atracción molecular propiciando la coalescencia. Ra
ra vez un solo compuesto actúa como agente floculante y coales-
cente; son generalmente dos o más compuestos los que intervienen 
en la formulación de un desemulsificante. 

Otra propiedad deseable en un desemulsif icante es la ca
pacidad para humectar los sólidos presentes en la emulsión, para 
que sean incorporados en el agua separada. 

La adición del reactivo debe hacerse en un punto desde -
el cual la difusi6n garantice un contacto íntimo entre el react! 
vo y las gotas de agua en dispersi6n. Puede inyectarse en el fo!)_ 
do del pozo, en el cabezal del pozo, en la batería de recolec--
ción o en la planta de deshidrataci6n y desalado. 

La dosificación de reactivo varía ampliamente según la -
estabilidad de la emulsi6n con las condicionas de temperatura, -
etc. Las dosificaciones más comunes en nuestro país son de 1 a 5 
galones de reactivo por cada 1000 barriles de emulsión (GMB) . 
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Otras aplicaciones de los desemulsif icantes son para me 
jorar la eficiencia del bombeo neumático en pozos productores = 
de aceite y en la transportaci6n ele aceite pesado, donde el --
reactivo rompo la espuma y la emulsión haciendo cü aceite más -
fluido. 

Finalmente, con la adici6n de calor puede removerse has 
ta un 95% del agua presente en el aceite. r.a remoción del agua
residual es mucho más difícil y deben usarse medios, tales como 
el campo eléctrico y otros. 

Adic i6n de calor. 

La adición de calor permite un asentamiento más rápido 
de las partículas de agua, a trav6s de los siguientes efectos: 

1) Reduce la viscosidad del aceite. 

2) Por expansión del agua, la pel!cula que reden a las 
gotas se rompe o se reduce su resistencia. 

3) Aumenta el movimiento de las moléculas. 

4) Permite acentuar la diferencia de densidades entre -
las partículas de agua y el aceite. 

Cuando sea posible debe aprovecharse cualquier fuente -
disponible de calor, incluyendo el calor que el aceite trae con 
sigo, cuando procede de formaciones profundas y fluye a gastos
al tos, como en el caso del crudo del mesozoico ele 'l'abasco-Chia
pas. 

Por otro lado la adición de calor está limitada por razo 
nes de economia como puede inferirse de lil 'l'abla VII. 2. Se consI 
dera un crudo producido en el Distrito Agua Dulce, con una densI 
dad de 0.86 a 20ºC, 

Puede verse que la velocidad de asentamiento se duplica 
para un incremento de 22ºC. Si el radi.o de la partícula se aume!! 
ta de 10 a 100 micras, la velocidad se hace 100 veces mayor para 
la misma temperatura (43ºC) 6 47 veces mayor para la temperatura 
de 65°C. 

Esto puede observarse en la propia ley de Stokes, 
ya que el radio de la p.:irtícula aparece elevado al cuadrado. 

Lo anterior sugiere que deben buscarse otros meciios para 
aumentar el tamaño de las partículas, sobre todo cuando son de -
radios menores que 10 micras. En la Fig. VII. 2 se muestra la va-
riaci6n de la viscosidad con respecto a la temperatura para dife 
rentes densidades de crudo (Figs. VII.2a, VII.2b, VII.2c).1 
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Flt3.w. 2a PERDIDAS DE VOLUMEN (%) vs. TEMPERATURA . 
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FIG. W. 2b PERDIDAS EN GRAVEDAD "API vs. TEMPERATURA. 
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FIG.W 2c RELACION ENTRE LAS PERDIDAS DE GRAVEDAD (ºAPI) 

Y LAS PERDIDAS EN VOLUMEN DE ACEITE (%). 
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TABLA VII.2 EJEMPLO DE CALCULO DE LA 

VEtOCIDAD DE ASENTAMIENTO 

'l'ernp. ºC Dens. Agua flcns. Aceite Vise.Aceite (cp) 

43 
65 

Ecuaci6n. 

1.02 
1. 01 

V 0.78 

O.B4 
O.B3 

r 2 ( 1';.., - r.;, 
l'o 

v = Velocidad de asentamiento de la partícula, cm/hr 

r = Radio de la partícula, micras 

tw Densidad relativa de la partícula de agua (agua 

lo Densidad relativa del aceite (agua = LODO) 

~to Viscosidad del aceite, cp. 

Cálculo de v 

6.52 
3 .15 

l. 000) 

Temp. ºC Radio, micras Velocidad, cm/hr 

43 
b5" 
53 

Campo eHictrico 

10 
ro 

100 

213 
m 
213 

Todas las refinerías que rec.i.ben aceite conteniendo sal, 
utilizan tratadores electrostáticos. En el campo apenas comienza 
su empleo, incorporando una secci6n eléctrica en .los tratados -
convencionales. 
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La base para la uni6n o coalescencia electrostática de 
las gotas la proporciona la propia molécula de agua1 formada -
por una parte de oxígeno y dos de hidr6geno que al unirse confi 
guran un campo el€ctrico (Fig. VII.Ja). El centro del componen= 
te positivo, el hidrógeno, esta en un extremo y el componente -
negativo, el oxígeno, esta en el otro. Esto es un dipolo y res
ponde a la aplicaci6n de un campo eléctrico. 

Bajo la influencia de un campo eléctrico una gota de a
gua se deforma elipsoidalmente, como se muestra en la Fig VII. 3b 
Con el alargamiento de la gota, la película que la rodea puede 
romperse, facilitando la coalesccncia de gotas adyacentes. 

De mayor importancia es el desplazamiento de las gotas 
bajo el efecto eléctrico. Las gotas adyacentes se alinean con -
las líneas de fuerza del campo eléctrico y con el voltaje de la 
corriente alterna, las gotas se afectarán 120 veccs/seg.(Fig.VII.Jc) 

Al misro tiempo el electrodo positivo atraerá a las car
gas negativas y el electrodo negativo a las cargas positivas.La 
fuerza de atracci6n para gotas del mismo tamaño puede expresar
se matem&ticamente por: 

F 

donde K es la constante dieléctrica, E es el gradiente eléctri
co, r. es el radio de lé1 gota y L es la distancia entre los cen
tros de las gotas. Si la distancia entre partículas disminuye,
la fuerza de atracci6n aurnent:a en forma notable. La respuesta a 
la coal~scencia ocurre en cent~simas de segundo. 

Un aumento en el gradiente eléctrico podría acelerar el 
proceso, pero el voltaje fluct~a entre 12 000 y 30 000 volts y 
var!a inversamente proporcional a la densidad del crudo y a la 
conductividad de la emulsión por tratar) 

Selección del proceso y equipo 

El tratamiento de las emulsiones se realiza en dos eta
pas b&sicas: la deshidrataci6n, donde el contenido de agua a 1 
6 2%1 el desalado, donde se inyecta agua dulce o poco salada 
que disminuye la concentraci6n de sal del agua remanente. 
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Deshidrataci6n. En esta etapa se remueve el agua libre y las go 
tas de mayor tamafio. Los agentes quimicos desemulsificantes ju~ 
gan un papel sumamente importante al promover la coalesccnc.i.a y 
acelerar el asentamiento del agua dispersa. 

La temperatura do tratrnni.onto debe seleccionarse consi
derando la estabilicfarl do L1 cmulsi6n, lé1 temperatura del acei
te a la entrada del sistein<t, 1 a volati.l.Lclad del aceite y el cos 
te de calentamiento. 

Un diagrama del proceso de dcr;hiclrat:ac.i6n se presenta -
en la Fig. VII.4. Se incluyen: a) elim.i.naci6n riel aguil libre pa 
ra evitar el despe.rdicio de calor. (para elevar 1 ºF' so requiere 
150 BTU para el aqua y 280 para el aceite). b) precalentamient:o 
donde se aprovecha el calor del aceite tratado que lo cede para 
precalentar el crudo do entrada, e) calentamiento para alcanzar 
la temperatura de proceso seleccionada, d) unidad de deshidrata 
ci6n donde el contenido ele agua se reduce a 0.2-21 de agua. -

Desalado. En esta segunda etapa el ¡¡qua re1d.dunl (0. 2-2%) y la 
salinidad asociada se reduce, mediante la adición de agua de ba 
ja salinidad. De acuerdo con los resultados ele campo, el volu-= 
men de agua de diluci6n es aproximadamente 2 6 3 veces el volu
men de agua residual. Sin embargo, esta relación podrá vari.1r
se considerando los siguiell tes L.w toros: 1) la salinidad del -
agua residual, 2) el porcentaje de aryua rcmnnente despu~~ da la 
etapa de deshidratación, 3) la salinidad del agua de dlluci6n, 
4) eficiencia del mezclado del ac¡ua de rlH11c:L6n con la C>rnuls.i6n 
5) contenido de sal requerido al final cfol tratamiento. 

Conviene sefialar la importancia de efec t:1.1c1 t: un mezclado 
lo más eficiente posible entre el agua de dilución y las gotas 
de agua residual. Puede decirse que la ineficiencia est& dada -
por el ·volumen de gotas de agua de dil.uci.6n que no entran en -
contacto con las gotas remanentes. r:sta mezcla es algo difícil 
de lograr y, en consecuencia, el proceso empleudo para desalar 
debe ser muy eficaz, ya que generalment.G se trat:a una emulsión 
mis dificil. En la Fig VII.5 so muestra el diagrama de desalado 
de crudos. 

La des hidra taci6n y desalado de crndof; deben combinarse, 
ai.mque no siempre en la misma planta, para mantener el agua y -
la sal dentro de especificaciones. r.os valoras rn5.ximon qenoral-
mente aceptados son: l. 0% ele agua y 100 LMU para manejarse en o
leoductos y 0.1% de agua y l.O LM!3 para refinación o exportaci6n. 
(Fig. VII.6) 

En realidad el contenido de agua y sal ctohen reducirse, 
antes de su refinación o venta, tanto como sea posible. De esta 
circunstancia se desprenden ventajas importantes, como fue sciia 
lado en la introducción de este capítulo, 
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Cuando se tratan crudos de campos nuevos, su contenido 
de agua normalmente es bajo y puede continuar bajo si no hay en 
trada de agua o el avance del contacto agua-aceite es lento. Es 
te es el caso de los crudos del mesozoico del área Tabasco-Chia 
pas. Eq estos casos se instala el equipo de desalado pero se dT 
seña para una uJ ici6n posible del proceso de deshidratación. -= 
Fig. VII.G. 

Al considerar el tratamiento de crudos de alta viscosi
dad, la ecuación de Stokes permite resolver varios problemas. -
Como la diferencia de densidades entre el agua y el aceite es -
m1nima y la viscosidad es alta, deben buscarse la aplicación de 
mecanismos de coal0scencia para aumentar el tamaílo de las gotas 
(ver Tabla VII.2). La aplicación de voltajes elfictricos propor
ciona los mejores resultados. La temperatura de tratamiento pue 
de determinarse a partir de la Yiq. VII.7 en función de la den= 
sidad del acei t.e •1 -

Si por algún motivo se decide empleur tanques deshidra
tadores, el agua y el aceite se estratificaran en forma alterna 
da, dificultando la separación efectiva de lus fases. En otros
casos podran requerirse temperaturus de lOOºC 6 mayores, lo --
cual resulta impráctico desde cuulquier punto de vista. De cual 
quier manera el consumo de reactivo tendrá que ser demasiado al 
to para obtener al final de cuentas resultados poco satisfacto=
rios. 

!lay ocasiones en que la aplicación única del proceso do 
deshidratación es suficiente para producir ci:udo apenas dentro -
de especificaciones. Normalmente lo anterior se logra a costa de 
un alto consumo de reactivo y/o alta temperatura de operación.-
Puede resultar interbsante considerar un proceso adicional de de 
salado y evaluar las ventajas y desventajas, operacionales y ec~ 
nómicas. 

En general las pruebas de laboratorio pueden resultar de 
gran ayuda para la selección del proceso y del equipo de deshi-
dratación y desalado de crudos, a pesar de que la información -
que proporcionan es estrictamente cualitativa. 

A continuación se anotan algunas observaciones, que pue
den ser de utilidad en la selección de las unidades de deshidra
taci6n y desalado. Se comparan los tanques deshidratadores con -
los tratadores eléctricos y éstos últimos con los tratadores con 
venc ionales. 

Los diferentes tipos de unidades de deshidratación y de
salado de crudos pueden compararse considerando los factores op~ 
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racionales y econ6micos, además de su disno nibilidad en el merca 
do. En la Tabla VII.3 se especifican los ~ás importantes y se a= 
plican para los tanques deshidratadores y tratadores electrostá
ticos. 

La aplicación correcta de cualquiera de estas dos unida
des básicamente depende del contenido de agua y sal del crudo a 
tratamiento y do las especificaciones del aceito tratado. Por e
jemplo, si un crudo con l\', d<' iltJUa y 800 LMB se desea tratar (de 
salar) para obtener 0.2t aqua (m~x.) y 25 LMB (máx.), debe usar= 
se un tratador electrostático dentro del proceso de desalado. Lo 
mismo puedo deducirse de la tabla anterior, donde al referirse a 
la eficiencia de desalado se scfiala que el deshidratador es "po
co eficiente", ya que no cuenta con ningGn tipo de acción, coa-
lescente tal como fibras o campo el6ctrico. Esta es una de las -
mayores desventajas do este tipo de unidades, dejando que el --
reactivo y el calor aceleren la segregación del agua, con pro-
longados e incovenientes tiempos de reposo, por lo cual han caí
do en desuso en las instalaciones relativamente recientes. 

A continuación se comparan los tratadores convencionales 
(termoquírnicos) con los tratadores eléctricos. 

Las principales ventajas de los tratadores eléctricos so 
bre los tratadores convencionales, son las siguientes. 

1) Temperaturas de opPrnci6n menores: esto produce aho-
rros en combustible, crudos poco densos (y por lo tanto de ma-
yor valor monetario) por conservar las fr¡¡cc.iones ligeras de a-
cei te, mayar volumen de aceite. •rambién resulta menor grado de -
incrustación y corrosión. 

2) Menor tamafio do la vas11a; la vasija se disefia para -
• una rápida coalescencia y permite ~l uso do vasijas lo más peque 

fias posibles para un determinado volwnen de crudo. -

3) No se utilizan fibras coalescentcs las cuales se reem 
plazan por corriente eléctrica; con ésto se elimina la interrup= 
ci6n en la operación para reemplazar o lavar las fibras. 

4) Costos menores de dosemulsificantcs; en algunos casos 
se logra reducir bastante el consumo de dcsomulsificantes y, en 
algunos casos, puede eliminarse. 

5) Costos de electricidad despreciables; normalmente se 
gasta menos de diez pesos por cada mil barriles tratados. 

6) Mayor eficiencia al tratar emulsiones difíciles. 
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TABLA VII. 3 COMPARACION DE TANQUES DESHIDRATJ\DORES 

Y TRATADORES ELECTRICOS. 

Deshidratador Tratador 
Aspectos (gun barrell) electrostático 

Eficiencia de deshidrataci6n eficiente eficiente 
Eficiencia de desalado poco eficiente eficiente 
Tianpo de proceso 12 horas 1 hora 
Tipo de operaci6n sencilla sencilla 
Control de corrosi6n necesario necesario 
Control de incrustad6n no requiere necesario 
ConsUirD de canbustibles variable variable 
ConSUirD de reactivo alto bajo 
Sistema contraincendios canplicado sencillo 
Tamaño de recipiente muy 9rarrle [X!queño 
Tianpo de instalación larg> corto 
capacitación de operadores mínima regular 
Costo de la unidad* 1 millon($) 2 !llillones ($) 
Mantenimiento poco frecuente frecuente 
Vida útil 20 años 15 años 
Valor de rescate 10% 10% 
Tierrpo de entrega 90 días 90 días 

Problemas de operacic'.'in en plantas ele deshidratación y desalado de crudos. 

Los problemas de operaci6n en las plantas de tratamiento 
de crudos son variados y se presentan con frecuencia. 

Para garantizar la eficiencia de una planta, es necesa-
rio que los diversos factores que intervienen (calor, desemulsifi 
cante, agitaci6n, electricidad y tiempo de residencia) estén ba:: 
lanceados entre sí. Si uno de estos se modifica, otro tendrá que -
cambiar a fin de restablecer el equilibrio. 

Los cambios brusco¿ en la naturaleza de las emulsiones -
son poco frecuentes y pueden deberse a la introducción de una nu~ 
va corriente en forma temporal o permanente. En algunos casos de
be cambiarse de desemulsificante. 

Los productos empleados en estimular-iones ácidas a los -
pozos y loa materiales producidos en la reacción, ocasionan cam-
bios temporales en las emulsiones, cuando se incorporan lentamen
te en el aceite producido. En algunos casos es necesario tratarlo 

* Para unidades de 60 000 bl/dia 



VII. 23 

por separado. 

Las variaciones repentinas en la carga que maneja la -
planta, son una de las causas más comunes de aumento en los con 
tenidos de agua y sal del crudo tratado. La forma más pr~ctica
de compensarles, es con la utilización ele bombas dosificadoras 
de reactivo que, en forma automática varíen en número de embola 
das segBn la sefial <le carga o presión en la línea. 

La revisi6n periódica de algunos elementos ayuda a elimi 
nar o identificar rápidamente las causas de una operación def i.-= 
ciente. 

Los problemas operacionales más frecuentes y sus posi--
bles correcciones son lns siguientes: 

1) Si el tratador mantiene su temperatura y opera corree 
tamente, ajus t1n: la dosificación de rea e ti.vo o cam!Jiar el reactI 
vo por otro mfis eficaz. 

2) Si el tratador no conserva la tempera tura adecuada, -
entonces: a)revisar termómetro y termostátos: b) verificar la o
peración continua del horno; e) comparar el color proporcionado 
y las temperaturas de entradn y snlida del uceite, agua y sus vo 
lúmenes respectivos, sabiendo que para elevur lºF el agun reguie 
re 150 BTU y el aceite alrededor del doble. Si el calor requerí~ 
do es mayor que el calculado, el tratador esUí sobrecargado. En 
este caso se puede aplicar un reactivo de separación rápida y se 
instala un eliminador de agua libre. S.i. el horno no está sobre-
cargado, entonces puede haber depositaci6n de hollín o incrusta
ciones externas. 

3) Si en un deshidratador disminuye la nltura de la in-
terfase agua-aceite, entonces: a) verificar la operación de la -
válvula de descarga de agua: b) comprobar que dicha ;rálvula y el 
sifón no presenten incrustaciones: c) verificar la presión de -
descarga del drene (cuando el agua se envía a una planta de tra
tamiento) para detectar contrapresión excesiva: d)observar si -
hay depósito en el fondo qµe pueda impedir el flujo al sifón: -
e) detectar un taponamiento en la J(nea de salida del aceite: f) 
revisar la temperatura del aceite: g) indagar al deshidratador -
por la linea igualadora de presiones y h) comprobnr que en la -
sección de separación de gas no hay canalización de aceite. 

4) Cuando los intcrcambiadores de cnlor operan deficien
temente, es muy probable que los tubos estén picados por la co-
rrosi6n y hay que cambiarlos. 
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S) Las fallas más comunes en los tratadores electrostá
ticos ocurren cuando hay intermitencias en el suministro de co
rriente eléctrica: al disminuí.r el voltaje la luz piloto se ate 
núa o desaparece. La acumulación de materiales sólidos en la iñ 
terfase agua hay que disminuir la altura de la interfase para = 
normalizar la operación de la unidad. También es recomendable -
aumentar la temperatura o cambiar de reactivo. Si el mal fun-
cionamiento del tratador no se corrige, habrá que revisar todo 
el circuito eléctrico. 

Equipo de deshidratación y desalado de crudos 

La separaci611 del agua y el aceite se lleva a cabo uti 
lizando: 

a) Separadores de tres fases 
b) Eliminadores de agua libre 
c) Tanques deshidratadores 
d) Tratadores convencionales 
e) Tratadores electrostáticos 

a) Separadores de tres fases 

Las unidades de separación de gas y líqui.do se fabrican 
para la separación de gas y aceite (dos fases) Y· para separar -
gas, aceite y agua (tres fn.ses) . 

El. agua libre puede eliminarse en los separadores de -
tres fases; son de forma cilíndrica y de tipo vertical. Algunos 
cuentan con un controlador móvil de interfase, que permite ajus 
tar para cada condición particular la relación entre los volú-= 
menes para el agua y para el aceite. 

En general el control de interfase es aceptable para ma 
nejar pequeñas cantidades de agua: la presencia de emulsiones o 
aceite de alta viscosidad los hace poco eficientes. 

b) Eliminadores de agua libre 

Los eliminadores de agua libre se utilizan para remover 
altos porcentajes de agua libre, antes que la emulsión entre a 
tratamiento. En la Fig VI!.B se muestra el tipo convencional de 
eliminador de agua libre. La emulsión entra por un conducto cen 
tral cuyo extremo queda en la fase acuosa. La emulsión ascien= 
de y el agua se asienta para drenarse por la parte inferior. 

Los eliminadores de agua deben instalarse antea de los 
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calentadores, con el fin de evitar que el agua libre consuma el 
calor que debe ser absorvido solamente por la emulsi6n. 

El dise~o y operaci6n es muy simple; aunque resultan 
muy 6tiles, rara vez se usan en nuestro medio. Su aplicación en 
baterías que mane:jan porcentajes de agua 20% o más, en campos co 
mo Tamaulipas-Constituciones, Poza Rica, Agua Dulce y Comalca1= 
co, puede ser muy benéfica. 

c) •ranques deshicli:alaclores (gun bai:rells) 

Lo::; tanques <lcshü1ralac1or•~s Fiq. VII.9 esL:in constitui-
dos esencialmente de 5 partes: · 

1) La línea <le entrada; es el tubo que conduce la emul
si6n del separador al tangue deshidratador • 

• 
2) El tubo conductor, a Lravés clel cn;il pasa la emul---

sión antes de l~ntrar al fondo del tanque rlesh.iclratador. Tiene -
tres propósitos principales: a) Separar al gas de la emulsión y 
rr;iducir la turbulencia dentro del cuerpo del tanque deshidrata
dor; b) Sirve como sección de amortiguamiento al reducir la pre 
sión de entrada de la emulsión; c) Permite a la emulsi6n distrI 
buirse uniformemente a través del colchón de agua de lavado, me 
diante un esparcidor generalmente en el fondo del tubo conduc-=
tor. 

3) El cuerpo del deshidratador, el cual tiene un col--
chón de agua sirve de lavado a la emulsión. 

4) La línea de salida del agua, constituida por un si-
f6n. Esta línea tiene clos propósitos; proporcionar una salida -
para el agua separada, y regular la altura dol colchón de agua 
en el deshidratador. 

5) La línea de salida del aceite, que conduce el aceite 
limpio del tanque deshidratador a los tanques de almacenamiento. 

La acción que tiene lugar en un tanque deshidratador -
consta de dos etapas: lavado y asentamiento. El lavado ocurre -
en el colchón de agua; el asentamiento se efectúa en el estra
to de emulsión. La al tura del colchón es variuble de acuerdo al 
t;i;pp de emulsión. 

El sistema de descarga del agua en los tanques deshidr! 
tadores está constituido por un sifón. Fig. VII.10 que, funciona 
de la siguiente manera: el agua pasa a través de un tubo conduc 
tor y asciende hasta entra~ en un tubo ajustable. 
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La altura de la interfase se puede modificar cambiando la altura 
de este tubo ajustable. 1\ través del tubo igualador se mantiene 
la misma presi6n en el sif6n y el tratador. Por lo tanto, cual-
quier flujo del tratador al sif6n depende solamente de los nive
les mantenidos en el tratador. 

Inicialmente, la altura de la columna "A" en el tubo a-
justable, será tal que su peso por unidad de área es igual a los 
pesos combinados por unidad dt~ área del aceite y el aqua en el -
deshiclratador. Puesto que al i1<JUi1 es más pesada que ei aceite, -
una columna de agua menor, equilibra una columna de agua "B" y -
de aceite "C". Siendo el tubo ajustable se elevará la interfase 
aceite-agua. 1\1 llegar a la ci.ma <lcl tubo ajustuLle, el agua se 
derrama a un tubo de descarga en el cual, al alcanzarse una de-
terminada carga hidrosU:ítica se opera una válvula de descarga, -
que permite la salida del agua excedente, repitióndose continua
mente el ciclo. 

d) Tratadores convencionales 

El equipo moderno está formado de unidades que proporcio 
nan por si solas, asentamiento, calor, agitaci6n, etc., a la e-= 
mulsi6n que se trata, Una de estas unidades se ilustra en la Fig. 
VII.11. La emulsi6n entra en (a) y pasa a la secci6n (b) de preca
lentamiento, en la secci6n (c) se separa el agua libre, la emul 
si6n asciende por (d) y so canaliza por la secci6n (e) donde se 
desgasifica totalmente, efectuándose en (f) el calentamiento de 
la emulsión desgasificada y el asentamiento del agua. En (g) se 
remueve el agua separada; en (h) está el controlador de la pre-
si6n diferencial. La emulsión pasa a una sección de coalescencia 
(j) para lograr la remoción efectiva de restos de agua del a-·· 
ceite. En (k) se descarga automáticamente el agua; en (I) el a-
ceite termina de limpiari::e antes de salir a almacenarse. 

e) Tratadores electrostáticos. 

Los ·componentes principales de un campo el6ctrico, se i
lustran en la Fig. VII.12 tos elementos primarios son: 

1) Fuente de poder o transformador, el cual convierte el 
voltaje de línea (corriente alterna de una fase, 220 a 480 volts 
50 6 60 ciclos) al voltaje de línea requerido que alimenta a los 
electrodos de carqa: 2) electrodos inferiores o de carga; 3) e-
lectrodos a tierra que permanecen suspendidos sobre los electro
dos de carga. 

Se fabrican sistemas de electrodos de alta y baja veloc! 
dad, los primeros se utilizan en crudos ligeros do baja viscosi
dad y con emulsiones de alta conductividad eléctrica; los elec-
trodos de baja velocidad son recornondables para crudos áe al ta -
viscosidad y emulsiones de baja conductividad eléctrica. 
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La emulsión se reparte en la sección eléctrica mediante 
un distribuidor, que la obliga a pasar varias veces a trav~s -
del campo eléctrico. 

La Fig. VII.13 muestra un esquema t.ípí.co de un tratador 
electrostático. La temperatura de tratamiento adecuado para es
te tipo de tratadores, se determina con la gráfica de la Fig. -
VII.7 en función de la densidad del crudo~ 
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C A P I T U L O VIII 

AUTOMATIZACION Y CONTROL 

INTRODUCCION 

El empleo de la tecnología avanzada aplicada a la indus
tria de la extracción y manejo de los hidrocarburos tiene actual 
mente una gran importancia en todos los países del mundo. 

La dificultad do las operaciones en instalaciones de pro 
ducci6n han establecido la necesidad de emplear equipos con alto 
grado de prGcüdón, dentro de un sistema de automatización para 
supervisar, controlar, medir y bombear los hidrocarburos maneja
dos en la superficie. Esto ha traído como consecuencia la tenden 
cia a utilizar un número mayor de dispositivos electrónicos, neü 
máticos e hidraúlicos a diferencia de los mecánicos principalmeñ 
te.en lo que se refiere a la medición y control. -

El aumento de la demanda mundial de energéticos y la ne
cesidad de medir con altos rangos de exactitud, ha requerido la 
construcción cada vez mejor de loe cictemG.> de medición, ya que 
en la actualidad existen sistemas que manejan varios miles de ba 
rriles por hora, y una mala medición se convierte en pérdidas -=
de miles de pesos. 

Bn México, se está empleando en instalncioncs de produc
ción del área marina de Campeche el Sistema S.C./\.D.A. (Siste
ma de Automatización y Adquisición de Datos) de alta capacidad y 
si se considera que nuestro país tiene una de las más grandes in 
dustrias en la producción de hidrocarburos es necesaria la apli::
caci6n de sistemas que no provoquen pérdidas económicas y s6lo -
se logrará con la implantnción ele técnicas y equipo computariza
do para obtener precisión del orden del 0.1%. 

Se recomienda que la medición de todo tipo de flujo (ace:!_ 
te, agua o gas) so efectúe con la mayor precisi6n y seriedad po
sible ya que de lo bien o lo mal que se haga redunda normalmente 
en grandes pérdidas económicas. 

Cuando se manejan grandes volúmenes, ele la precisión de 
la informaci6n so tendrá la forma para optimizar la vida fluyente 
d1~ un pozo o elegir el sistema <1rtificial de producción, dismi--
nuir el ntlmero de intervenciones a los pozos y obtener mejores r~ 
cuperaciones ! 
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VIII.1 Sistemas de Automatizaci6n. 

En este capítulo se describe de una manera hist6rica v
oeneral el empleo de la automatizaci6n en los campos petroler~s, 
sin definir en forma, las diversas ramificaciones de los siete-
mas. Un total entendimiento de cada concepto pt~de loqrarse s6-
lo a travAs de un estudio amplio de cada detalle. Los sistemas 
implícitos en le. automatización son los sü¡u.ientes: 

a).- Datos de Adquisición. 
b) .- Sistema onerador de ~uía. 
c) .- Sistema i~tegra<lo de operaci6n. 
d) .- Sistema de manejo de información. 
e).- Sistema total de informaci6n. 

Oe.tos de Adquisición 

La adquisición de datos de desarrollo a partir de datos 
de producción obtenidos y que han utilizado mucho tiempo. 

Los conceptos iniciales de control automático fueron -
formulados a partir de métodos elementales de adquisición do -
datos, que habían sido empleados tradicionalmente es decir las 
pruebas de producción efectuadas en los pozos y que eran alma -
cenadas en los archivos correspondientes. Estos datos compren-
den la calidad y cantidad de los hidrocarburos líquidos produci 
dos, los cuales se clasifican de la sir¡uientc manera: -

Calidad 

Densidad de hidrocarburo líouido. 
Contenido de ar¡ua y material sólido. 
Tino de aceite. 
Cantidad de componentes corrosivos (II2S, C02 1 etc.) 

Referida al hidrocarburo líquido que pasa a través 
Cantidad de los medidores. 

Unos de los primeros esfuerzos de la automatizaci6n y -
adquisición de datos utilizados en la industria petrolera, de -
los Estados Unidos, fue el sistema LACT. Estas unidades fueron 
desarrolladas para bombear y medir automáticamente crudo de un 
tanque a un oleoducto. Además , el líquido bruto se mide adecu~ 
<lamente, los sedimentos residuales y el contenido de ar¡ua son -
medidos y detectados continuamente; así corr.o la densidad relati 
va del aceite en cualquier instante. 
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Con el fin de obtener la información renuerida por el De 
partamento de Ingeniería de Producción, se desarrollaron nuevos
mAtodos de acumulación, manejo de datos y con la introducción de 
las computadoras se mcjor6 la obtención, recuperación y optimiza 
ci6n de la información técnica. -

Sistema operador de nuía. 

Este tipo de sistema cstd dise~ado para regular las capa 
cidades de producción, manejando eléctricamente el equipo, como
son el encendido y apagado, por medio de un radio o teléfono des 
de una oficina central a control remoto. Se puede instalar un -= 
equipo adicional para controlar la operación y transmitir la in
formación de un rnal funcionamiento del enuipo o cambios signifi
cativos en la temperatura y presión de operación, nivel del flui 
do, P.tc., a la oficina central. El operador estarú informado por 
medjo de una alama y podr5 determinar cual es la instalación que 
se encuentra en problemas. Cl personal de mantenimiento normal-
mente con una unidad móvil y radio transmisor, ordenar& la repa
raci6n de la unidad dañada. 

La optimización se puede alcanzar con la utilización --
máxima del equipo de operación directa de las técnicas de con-
trol digital (DDC), O sea,que la computadora recibe la energía -
análoga, calcula las ~ondiciones requeridas para conocer las ne
cesid~des de producción y dirige los controles para proporcionar 
el mejor conocimiento en el procedimiento de operación. 

Sistema integrado de información. 

La aplicación de la computadora en la industria petrole
ra se desarrolló principalmente en tres &reas: Contabilidad, in
vestigación e ingeniería. Esto eliminó varias rutinas y consumo 
de tiempo.en los c5lculos manuales de producción y la prepara--
ci6n de informes, por lo que el traba40 fue desarrollado con ma
yor rapidez y presici6n. 

Los cálculos del volumen manejado fueron hechos por el -
departamento de producción para obtener i.nformaci6n que era exi
gida para presentar informes regulares y de control operacional. 
Los programas eran enviados entonces al departamento de contabi
lidad, donde los volúmenes de producción eran recalculados y 
otras i.nformaciones de contabilidad eran determinados, por lo -
que fue necesario disefiar un sistema gue combinara los diferen-
tes sistemas de información independientes y el.iminar el costo -
de los programas duplicados. 
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El resultado fue la uni6n de la contabilidad, investiga 
ci6n e ingeniería y los datos procesados a un sistema integrad~ 
de informaci6n. 

Sistema de manejo de información • 
La automatización de las instalaciones petroleras y la 

• adquisición de datos con los sistemas integrados de procesamien 
to de datos en los departamentos ele i.nvestigaci6n e ingeniería
fueron el comienzo del sistema de manejo de información. 

Las ventajas de un sistema automatizado son evidentemen 
te varias por ejemplo: 

1) Los datos ser~n obtenidos una sola vez, tan cerca a 
la fuente de informaci6n cerno sea posible. 

2) Los datos del aceite crudo, scrfin convertidos dentro 
de la computadora en datos leqibles tan pronto como 
sea posible. 

3) Los datos, serán almacenados en un banco comGn que es 
ta estructurado de tal manera que permita u~a organi= 
zaci6n, un mantenimiento y una recuperación óptima. 

Un sistema de este tipo hace posible: 

1) Dirigir a control remoto las operacio1u:.!s del campo 
las 24 horas del día. 

2) Acumular la información en forma estadística, con res 
pecto a la oper.:ici6n. 

3) Disponer de datos precisos 

4) Elaborar informes periódicos y reportes especiales. 

5) Elaborar los cálcul9s necesarios 

6) servir como un mecanismo de reducci6n de datos para -
que el procesamiento sea conjunto. 

Sistema total de información 

El sistema total de información hace posible cornprobar,
evaluar y establecer el control de la producción do una manera -
precisa y rápida. 
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En conclusión, un sistema total de información dispone -
de medios para dar soluciones a las necesidades combinadas de -
operación, ingeniería y direcci6n. 
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VIII.2 Aplicación da Sistemas Automatizados. 

Todos los pozos e instalaciones de producción cuentan -
con dispositivos para ayudar a ios operadores a observar y con·
trolar las operaciones de producción. Estos dispositivos son na 
cesarios para controlar el equipo, medir ni\'clc~s de líquido, -= 
flujo de fluidos, temperaturas y presiones; v&lvulas de control 
y estrangulamiento y ofrecer sequridad a trav6s de sistemas de 
paro de emergencia. 

Controles de seguridad de cierre 

El equipo de control antomStico es al mismo tiempo un e
c¡uipo de control de ser¡ur.idaíl, Psto •'s r¡110 il.l<Jtm0r; controles illl 
temáticos llevan a cabo funciones de seguridad, antes que sus = 
funciones normales de operación. Incluye n las vlílvulas ele sequ 
ridad de cierre por alta o bajn presión, válvulas dn exceso el~ 
flujo, interruptor de temperatura, interruptor de presión y con 
troles de paro de bombeo. 

Válvulas de seguridad 

La vftlvula de ser¡uridad ile cierre debido a alta n ba:jn -
presión y la válvula de exceso <Ju flujo !iOll v.'ilvul;i!> co11troJ¡¡-
das por fluidu que pasa por la línf!a de flujo. l·:nte ti.po de vál 
vulas son operadas por diafragma ~e~mfitlcan~ntu. 

Para la aplicación en campos petroleros, el fluido ,que -
se usa para accionar el operador es el gas niltural, tnmado di-
rectamente de un separador o un tratador ele calor en las insta
laciones de producción, si el qas natural no sn encuentra dispo 
nible o si por alguna raz6n el suministro no es ilpropiado, un ::
tanque de gas (02, N2 , etc.) aire comprimido o fluido hidráuli
co pueden ser utilizados. El operador de diafragma normalmente 
requiere de presiones bajas para accionar las vfilvulas. 

Algunas válvulas controladas por fluido, son oparadils 
por el mismo fluido que pasa por la tubería donde se encuentran 
instaladas este tipo de válvulas y se basan en el principio da 
la presión diferencial. 

Una presión de referencia es estableciC:a t!n el control -
por el resorte de la válvula operadora. La vfilvul;:i Ps accionada 
cuando la presión en la línea, alqebráicamcntc exccíle ln pre--
si6n de control de referencia y pucrlc Her accionnda por una al
ta presión. Esta característica hace que se 11U.J ice como válvu·· 
la de seguridad. El uso de este tipo de dispositivos primera-
mente salvaguarda un rompimiento en lns líneas de fl u:jo que pr~ 
vacaría p~rdi.das <le fluido y daíior; en la pr.opiedacl doncle se en
cuentran tendidas estas líneas de flujo. 
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Interruptor de Presión 

Otro medio de protncci6n para presiones excesivas en la 
linea de flujo y/o rompimiento de la misma es eJ uso de un i.nte 
rruptor y una válvula de control. Los interruptores de presi6n
producen señales neumáticas o eléctricas, requeridas para accio 
nar el control de las válvulas. En pozos bombeados mec.'.ini.camen::: 
te, la señal de control del interruptor de presión también sus
pende el funcionamiento de la unidad de bomben. 

Un interruptor consiste b.'.isicamente de un elemento sen
sible a la presión y corno scqunclo lur¡ar de un merl.io eléctrico,
necánioo o neum.'.itico, para transmitir la señal al control de la 
válvula.El elemento sensible a la presión es un tubo nourdon -
aunque en algunas ocasiones se requiera de un elemento tipo fue 
lle (diafragma). En sistemas de control eléctrico el desplaza-::: 
miento del elemento sensihJr 0n tal que acclon.:i un interruptor 
eléctrico. En sistemas de control neumático el transmisor es del 
tipo neumático o magnético. El tipo de interruptor mar¡nético ac 
tua de manera que prorluce una señal eléctrica, debido a la in-= 
ducci6n de voltaje en la bobina a través de un desplazamiento -
en su núcleo. 

Control Automático del Paro de Bombeo 

Otro dispositivo de scquridad dentro del contrnl autom~ 
tico que puede ser inntalaclo es un control clP ¡iaro rk bombeo,--= 
para pozos con sistema artificial de boml.Jeo. 

Cuando no hay flujo de fluidos en las líneas, el con--
trol actúa, deteniendo el funcionamiento de la unidad. Un con-
trol de tiempo es usado para detener la producción del pozo, -
después de un intervalo predeterminado de ~icmpo. 

Controles de Nivel de Líquido 

El control de nivel de líquido esta considerado como una 
medida de seguridad dentro del control automático. Los dispositi 
vos para controlar el nivel del líquido se utilizan en separado= 
res, intercambiadores de calor, tanques de almacenamiento, etc. 
Con un dispositivo de esta naturaleza se evitan los derrames y -
se mantienen los niveles operacionales para abrir o cerrar las -
válvulas de descarga. 

Se tienen 5 tipos b5siex>s de dispositivos para controlar 
el nivel de líquido: 

1) Controles de niyel por .medio de flotadores 
2) Interruptor de n.ivel operado por flotador 
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3) Interruptor operado por voltaje inducido 
4) Sondas eléctricas 
5) Interruptor de nivel de sonda sumergible 

Se explicarán los tres primeros tipos debido a su uso -
más común en la industria petrolera, por lo que los dos Gltimos 
no se detallan en este capítulo. 

1) Controles de nivel por medio de flotadores. Un inte
rruptor conectado al flotador del tanque, puede controlar el ni 
vel del líquido en base a las presiones diferencial y esttltica; 
en uno u otro caso, un elemento sensible a la presión emite una 
sefial cuando el nivel deseado del líquido es alcanzado, de tal 
forma que operarfi el cierre de una vfilvula. 

2) Interruotor de nivel operuclo oor flotador. Este tino 
de interruptor con~iste, como su nombre io indica, de un flota
dor esfl'\rico o ci.Jínc1r.ico en 1111 nxtr.Pmo v un mecanismo ele n;ünn 
ca conectado a un interruptor el6ctrico b neum&tico en el otro
extremo. Cuando el flotador es desplazado Por el movimiento ns
cendente y/o descendente debü1o al llenado- del tanque o a la -
caída del nivel del líquido existente, se ~roduce una se~al nue 
activa al interruptor, el cuál de nsta manera abrir& o cerrará 
la entrada del fluido al tanaue, o del tan~ue a la tubería se-
gún sea el caso. 

3) Interruptor de nivel onerado nnr vol~ajc inducido.
Consiste de una paleta mec&nica vibratoria conectada a un qene
rador eléctrico o motor. 

La entrada de la corriente el~ctrica al motor causa aue 
al final la paleta vibre por la acción del flujo en la armadura 
La vibraci6n de las paletas al girar causa una fuerza electromo 
triz en la bobina del qenerador. Cuando la paleta es sumerqida 
en el liquido, la amplitud de la vibración es amortiquada hasta 
que baja virtualmente a cero. 

Control en Pozos con Bombeo Neumático 

En la Fig. VIII.1, ~e muestra un arreglo de controles -
en la linea de suministro de ~as a un pozo que está produciendo 
en forma intermitente de una instalaci6n do bombeo neumático. -
Una válvula de control con diafragma abre y cierra automáticame~ 
te v es conectada a la linea, según un pror¡rama previamente an~ 
lizado. La "válvula de control de flujo", es una válvula accio
nada manualmente, usada ~ara controlar el ritmo a que el qas es 
admitido a un pozo. ~ 
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Control de Pozos con Bombeo Mecánico 

En la Fig. VIII.2 se oresen 
ta un sistema de control automático típico para un pozo con sis= 
tema de bombeo mecánico. La válvula de seguridad de alta y baja 
presi6n es necesaria s6lo cuando el pozo tiene una tendencia a -
fluir naturalmente y es cuando la unidad de bombeo no trabaja. -
La válvula de exceso de flujo, es una protección ya aue interrum 
pe el flujo en la línea. Estas no son siempre efectivas para nre 
sienes en la línea bastante alta~, por lo que el grado de inte-= 
rrupción es bastante grande, para crear una caída de presión --
substancial. El intcrruntor de nresi6n es el control automático 
más común, usado en pozos bombeados con pistón, particularmente 
cuando los pozos son a control remoto. No obstante de que estos 
tres tipos de controles son usados cuando la nresi6n de control 
es alcanzada, ese control automático tiene nu~ nroporcionar una 
seHal para detener la unidad de bombeo y se consigue por medio -
de la fricción del magneto de un motor de qas o un motor el&ctri 
co. 

Un control de paro de bombeo es usado, e instalado en la 
línea de flujo inmediatamente despu&s de la unidad de bombeo. 

Control en Pozos con Bombeo Hidráulico 

En la Fig. VIII.3 se presentan los controles automáticos 
para el sistema de bombeo hidráulico. Un interruptor de alta y -
baja presión protege a una bornba triplex y 6sta ¡:¡l inotor princi
pal de una sobrec¡:¡rga anormal y de una presión de succi6n baja -
y/o presi6n alta de descarga. En ambos casos, el interruptor de 
presi6n puede detener el funcionamiento del motor principal. La 
válvula de control automitico V-1 en el juego de válvulas de la 
figura, es generalmente una válvula reguladora del tipo diafran
ma que se encuentra generalmente cerrada, ésta nuedc abrir con -
una baja presi6n en el interruptor de alta o ba;a prcsi6n. Las -
válvulas de control de seguridad v-2 y V-3, Gstán en la línea de 
aceite motríz individualmente para cada rozo. Pueden ser cerra~
das automáticamente en el momento que el interruptor de presión 
detiene el funcionamiento de la bomba y del motor principal. 
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VIII. 3 Sistema L.A.C.T. 

Las iniciales L.A.C,T., representan Transferencia de Con 
trol Automático en la Localidad. La A.P.I. define al sistema --~ 
L.A.C.T 'como un arreglo de equinos diseñados nara la transferen
cia de hidrocarburos liquides durante la producción del pozo a -
una estación de almacenamiento. 

Las unidades LACT son utilizadas para transportar y me-
dir automáticamente hidrocarburos liquides desde los pozos que -
se encuentran produciendo hasta una estaci6n central de recolec
ción situad;:i en un lur¡ar distante. Las unidades LACT incluyen -
instrumentos que miden la calidad y cantidad del aceite transnor 
tado; si el aceito os de mala calidad (normalmente ~1t0 conteni~ 
do de agua) el bombeo se detiene. 

Descripción de la unidad 1.1\C'r. 

La unidad LAC'l' cuenta con los siguientes disrosi ti vos: 

1) Bomba !)ara desplazar Pl aceite de un lum1r a otro 

2) Medidor ele flujo para cuantificar el volumen de acei
te entregado. · 

3) Conexiones nara la instalación de man6mctr.os qu.e per
mitan verificar la presión do flujo continuamente. 

4) Dispositivos para muestrear o colectar continuamente 
el aceite aue fluye a través de la unidad. 

5) Dispositivos automáticos para detener el fluio cuando 
la cantidad de impurezas es alta. En este caso el --
aceite es dcsvü1do a un den6sito o tanque de aceite -
contaminado o a una unidad de tratamiento. 

Adicionalmente estas unidades cuentan con los siguientes 
dispositivos: 

1) Extractor de niebla para separar y extraer el gas aue 
está contenido en el aceite. 

2) Filtro para remover basura y partículas s6lidas que -
arrastra el aceite. 

3) Bomba para inyectar inhibidor de corrosi6n en el acei 
te. 
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4) Iegulador de presión para tener presión constan te en 
la. unidad. 

5) Instrumentos para medir la prcsi6n y temperatura (m~ 
nómetros y termómetros). 

En algunas instalaciones de 2 o m&s tanques de almacena 
miento van a una sola unidad Ll\C'l'. Un diaqrama de flujo de cabe 
zales ele recolección de tres campos diferentes, es mostrado eñ 
la Fig. VIII.4, la unidad 11\CT tiene un dispositivo mustreador 
de separación para cada uno de los tres camnos. Este dispositivo 
muestreador se asigna a cada sistema para que autom5ticnmente se 
ponga en servicio cuando el aceite fluye desde el campo hasta la 
unidad Ll\C'l', 

La operación y el flujo en la unidad Ll\CT en los tres -
sistemas, son los siguientes: 

Cuando la producción del campo "/\" va al tanque de alma
cenamiento, se activa una sefial en el tannuc n,ue es enviada a la 
unidad 11\CT, para que la v5lvula dentro de la unidad "A" y la -
v5lvula de la línea de aceite contaminado, sean abiertas y así -
de esta manera se comience a bombear el aceite, al mismo tiempo 
el contador del medidor de flujo indicar5 las lecturas. Cuando -
el tanque de distribución esta lleno, la unidad se cierra y la -
operación para la unidad 11 1\" es completa. La secuencin total es 
entonces duplicada para los campo!'\ "B" y "C" y Pntonces rer¡resi'I 
a la unidad "1\". 

El contenido de agua en el aceite nue entra a la unidad 
LACT es continuamente controlada y sí. éste .. ller¡ase a elevar el -
l!mite especificado, el aceite será desviado ill tratado.r de la -
unidad LACT, hasta que el contenido de agua sea el m1.nimo. 
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VIII.4 Sistema S .C.A.D.A. 

En M€xico se está utilizando en instalaciones de produc
ci6n del área marina 'c1e Campeche el sistema de Automatizaci6n y -
Adquisici6n de Datos (S.C.A.D,A.), de alta ca~acidad y si se con 
sidera que nuestro país tiene una de las más grandes industrias
en la producci6n de hidrocarburos es necesaria la aplicaci6n de 
sistemas que no provoquen p6rdi<las econ6micas y s6lo se logrará 
con la implantaci6n de técnicas y cr¡ui¡:io computariza,lo. 

El objetivo fundamental del sistema, es el de obtener in 
formaci6n centralizada en tiempo real y nresentarla en unidadei 
de ingeniería en pantallas de video y teleimnresoras en diferen
tes puntos, tanto de mar como en tierra. 

La información correspondP a datos, valores limite y con 
diciones de estado de los parámetros principales auc se manejan
en las operaciones de producción de las distintas plataformas. 

La rapidéz y exactitud en el manejo de datos de proceso, 
aunado a la estadística computarizada de variables que se tienen 
con los sistemas SCADA, permite un desarrollo más arm6nico de -
los yacimientos petroleros, así como una dinámica y certera to
ma de decisiones en los niveles jerárquicos correspondientes, al 
enfrentarse ante determinadas situaciones. 

Con los sistemas de control supervisorio, se logra la r~ 
ducci6n de peligrosidad, ya que el conocimiento oportuno de una 
situaci6n anormal permite tomar inmediatamente la acción que co
rresponde? 
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INSTALACIONES DE PRODUCCION MARINA 

INTRODUCCION: 

Los Principales equipos utilizados en la perforaci6n de 
pozos petroleros en cnmpos marinos son: 

son las 
90% del 
forados 

1) Plataformas fijas de perforaci6n 

2) Platnformar.; autoelevables 

3) Plataformas semisumergiblee 

4) Barcazas de perforaci6n 

De los equipos arriba mencionados, las plataformas fijas 
más utilizadas para campos en desarrollo. Actualmente el 
aceite producido en campos marinos proviene de pozos pe~ 
en este tipo de plataformas. 

En los campos de produce i6n ma:t:i.nos la mayo ría <le los po 
zos en producción se tienen en plataformas fijas a~ perforación; 
aunque también los hay en "'l'etr.::podos c'Jp apoyo", .los cuales son 
plataformas fijas de menores dimensiones y sin equipo de perfora 
ción, donde los pozos son perforados por plataformas autoeleva-~ 
bles o semisumergibles. 

Las plataformas sat~lites llamadas así por encontrarse -
alejadas del complejo de producción, puede ser cualesquiera de -
las plataformas fijas que contenga pozos en explotación: es de-
cir estén conectadas al complejo de producción mediante líneas -
de descarga. 

La funci6n de las líneas de descarga, es la de permitir 
la conducción de los hidrocarburos desde los cabezal.es de reco
lecci6n en las plataformas satélites, hasta el complejo de pro 
ducci6n. Esta tubería va tendida en el lecho m<irino y su diseño 
se hace atendiendo al gasto máximo esperado y a la presión máx.!_ 
ma obtenida con el o los pozos cerrados. Aunque también, se de
ben tomar en cuenta las condiciones de la zona que atravieza, la 
presi6n del colector dond~ descarga y las propiedades de los • 
fluidos que transporta. 
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Los complejos de producción son por lo general, un grupo 
de plataformas fijas comunicadas entre sí por medio de estructu
ras (puentes) , que permiten el tendido aéreo de tuberías que --
transportan diversos tipos do fluidos, así como el libre acceso 
del personal que ahí labora. Un complejo está integrado por las 
siguientes plataformas: 

1) Plataforma habitacional 

2) Plataforma de compresión 

3) Plataforma de enlace 

4) Plataforma de perforación 

5) Plataforma de producción (pueden ser varias) 

Plataforma llabitacional: Como su nombre lo indica, es una plata
forma acondicionnda paril r¡uc los trabnjaclores pcrmanczcon con la 
mayor comodidad posible fuera de sus horas do labores. 

Plataforma de enlace: En esta plataforma se concentran las llega 
das de los oleogasoductos provenientes de las plataformas sat~lI 
tes, los cuales se conectan al cabezal colector general, que tie 
ne la función do distribuir el aceite hacia las plataformas de
producción. También de esta plataforma, salen las tuberías por -
las que se envía el aceite ya procesado (olcocluctos)". J\clicional
mente, en esta plata.forma se oncucntran instaladas las trampas -
para recuperar o enviar los dispositivos mcc5nicos {cliablos), u
tilizados en la limpieza de los duetos. 

Plataforma de compresión: Esta plataforma conti.one el equipo ne
cesario para manejar y enviar el gas natural obtenido en el pro
ceso de separación del aceite. 

Plataforma de Perforación: Es idéntica a las plataformas sat61i
tes, con la diferencia que en 6sta, la línea de descarga de los 
pozos se conecta directamente al cabezal colector general, si.n -
que exista ningún tendido submarino como en las otras. 

Plataforma de producción: Por lo general en el campo, los comple 
jos de producción contienen de dos a tres plataformas de produc= 
ci6n, dependiendo del volumen de aceite que sea necesario mane-
jar. En estas pln.taformas se efectúa la separación y medición -
del gas y el aceite; asimismo, mediante equipo de bombeo se en-
vía el crudo, a los centros de distribuci6n, almacenamiento o re 
finaci6n. 

En este capítulo se procederá a describir a manera de e
jemplo el proceso de separaci.6n en una p.latnforrna de producci6n 
del campo Cantarell, debido u que los procesos de soparaci6n que 
se emplean en la Sonda de Campeche son muy similares entre sí. 
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IX.l Proceso de Separación Utilizado en el Campo Cantarell 

Una vez establecidos los conceptos básicos sobre los sis 
temas de separaci6n gas-aceite vistos en el capítulo III de est~ 
trabajo, se procederá a describir el proceso de separaci6n em--
pleado en la plataforma de producción Akal C-1 perteneciente al 
complejo Akal c. Hay que tomar en cuenta que los complejos pue-
den contener más de una plataforma de p'roducción, pero los proce 
sos de separaci6n que se emplean en ellas son muy similares en-= 
tre sí. 

En la Fig. IX. 1, se muestra como estftn distribuidas las 
plataformas que integran el complejo de producci6n Akal c, los 
principales duetos con que cuenta y las plataformas satélites -
que suministran hidrocarburos a dicho complejo. Cabe aclarar que 
todas las instalaciones indicadas en la figura, pertenecen al -
Campo Cantare!!; y que; en la realidad,, los olco9asoductos preve 
nientes de las plataformas satélites no necesariamente arriban i 
la plataforma de enlace que es lo más común, sino que también -
pueden llegar a cualquiera de las otras plataformas del complejo 
con excepción de la habitacional. Lo anterior, se debe principal 
mente a la falta de espacio en la plataforma de enlace por encon 
trarse saturada con otros duetos, y en ocasiones ai aspecto eco= 
n6mico considerado para el tendido de las líneas. 

Las plataformas satélites Akal D, Akal E, Akal F y Akal 
G pueden derivar también su producci6n a otros complejos. Esto -
quiere decir, que parte del aceite producido en éstas, es proce
sado en el complejo Akal C y el resto en otros complejos. Los hi 
drocarburos que se producen en el campo Cantare!!, se distribu-= 
yen entre los complejos de producci6n, considerando la capacidad 
de manejo que tenga cada uno de ellos, a fin de evitar represio
namientos en los oleogasoductos que puedan restringir los ritmos 
de producci6n de los pozos. 

Todos los oleogasoductos al llegar al complejo de produc 
ci6n Akal e, ya sea en la plataforma de enlace o en cualquier -= 
otra plataforma, descargan a un cabezal colector general que ti~ 
ne la función de distribui;r la mezcla de hidrocarburos a cada -
una de las plataformas, F.ig. IX. 2 

Proceso de Separaci6n Utilizado en la Plataforma de Producción -
Akal c-1. 

En la plataforma de producci6n, como se dijo con anteri9_ 
ridad, es donde se lleva a cabo la separación y medici6n del gas 
y el aceite; y además, mediante equipo de bombeo se envía a éste 
último a los centros de distribuci6n, almacenamiento o de refina 
ci6n. A estas plataformas, es común que en el campo se les deno=-
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mine baterías de scparaci6n, por lo que en adelnnte se les desi.<J. 
nará de esta manera. 

El diagrama de flujo de los separuciores en la liatcrí.:i -
Aknl C-1, está representado en la Fig. IX.3. Como puede observar 
se, la mezcla entra a los separadores de .la primera etapa, que :: 
operan normalmente a una presi6n de 100 .lb/pg2, y es en estos -
donde se libera la mayor parte del gas disuelto en el aceite (a
proximadamente el 85?,); el qas ~-;cparudo se hace pasar n trav6s -
de un rectificador a fin de qn ¡ f-iirl e .los conde11sados, y se envía 
directamente i1 compresión. M)cntr;:ir; tanto el aceite recuperado -
se traslada al separador de la segunda elapa (tanque de balance) 
el cual opera a una presi6n de L4.22 lb/pg2, y es donde se libe
ra el resto del c¡as disuelto; éste ultimo l¡¡mbién se mide, se -
rectifica y so envfa a compresión. El acuite recuperado en esta 
etapa, se manda a un sistem¡:¡ de bombeo donde se le suministra -
energía necesaria par.a su Lransportc; pero ilntes de enviarlo a -
cualquier lado, se conduce ¡:¡ tr¡:¡vés del paquete ele medición, en 
donde se determina e.l volumen de: aceite' crudo que sale del sis te 
ma. 

A fin de poder entender de una mnncrn integral, pero so
mera, el sistema de manejo de los f.1 uidos sep¡:¡rados en las bate
rías de la zona marina, es conveniente indicar los siguientes as 
pee tos: 

- El aceile procesado so cnvf¡¡ por \\\l'clio d.; 0·1 ('oduclos ¡¡ 

Dos Bocas y Cayo de Arcas; en estos luqares se le con
duce a trav6s de un equipo ele estabil.i.zaci6n nntes de 
ser dJstribuido o almacenado. 

- t~l gas de alta y baja presión qne sale de la batería,
bajo condiciones normales de operaci6n, se envía a la 
plataformu de compresi6n donde se deshidrata, se endu!_ 
za una parte para utilizarlo como combustible, y el -
resto se recomprime para enviarlo a lns instalaciones 
de procesamiento en U.erré\. Cuando el gas no puede ser 
manejado en dicha plataforma por cualquier anomal.1'.a en 
el equipo, 6ste se manda hacia el quemador. 

A continuación se presentan algunas características del equipo -
que integra el sistema de separaci.ón, y su distribución de acueE. 
do a como se encuentra instalado en cada uno de los tres niveles 
que componen a la plataforma de pi:oducc.i.6n l\kal c-1, Fig .rx.4. 

Primer Nivel: 
1.- Sistema de Separación 

a) Un separador ro.ctificador del gas al quemador de 
72 pg. de diámetro por 15 pie de longitud. 
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2.- Sistema de Bombeo de Aceite 

3.- Sistema de Compresi6n de Aire para Instrumentos 

4.- Sistema de Contraincendio 

Segundo Nivel: 

1.- Sistema de Separaci6n. 

a) Un separador de primera etapa de 102 pg de diáme 
tro por 35 pie de longitud,t.ipo horizontal y cu:: 
pacidad para 14 5 MBPD de aceite. 

b) Un separador auxiliar de primera etapa de 72 pg -
de diámetro por 30 pie de longitud, tipo horizon
tal y capacidad para 35 MBPD 

2.- Sistema de Almacenamiento y Centrifugaci6n de Combus 
ti ble (Diesel l 

3.- Sistema de Medici6n de Aceite. 

4.- Sistema de Generaci6n Eléctrica 

Tercer Nivel: 

1.- Sistema de Separaci6n 

a) Un separador de segunda etapa (tanque de balance) 
de 102 pg de diámetro por 60 pie de longitud, ti
po horizontal y capacidad para 180 MBPD de aceite. 

b) Un separador rectificador de pri.mera etapa 72 pg -
de diámetro por 20 pie de longitud, tipo horizon
tal y capacidad para 45 MMPCD de gas. 

c) Separador rectifica<lor de segunda etapa de 52 pg 
de diámetro por 15 pie de longitud, tipo horizon
tal y capac·idad para 4 5 MMPCD de gas. 

Atendiendo a las características del equipo instalado; la 
batería Akal C-1 cu=n ta con una capa«idad de separaci6n de aceite 
de 180 MBPD, una capacidad de separaci6n de gas de 120 MMPCD y -
una capacidad de bombeo de 255 MBPD. 

De lo descrito anteriormente y tomando en cuenta los as-
pectos te6ricos sobre el proceso de separaci6n del aceite y el -
gas, es factible hacer las .siguientes observaciones: 
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- Los separadores de la batería Ak<1l C-1, son de tipo ho 
r.izontal debido a que el aceite producido en el campo 
Cantare!!, tiene tendencia a formar espuma estable¡ a 
la gran capacidad que tienen par.a manejar gas y a la -
facilidad con que rueden instalarse. La formaci6n de 
espurra en los separadores, ocasiona arrastre de hidro-
carburos líquidos en la corriente de gas, lo cual debe 
evitarse para no quemarlos, ni enviarlos a compresión. 
Esto se logra inyectando en forma continua un reactivo 
antiespumante a la mezcla de hidrocarburos, antes de -
que entre al proceso de separaci6n. Cabe también indi
car que con los separadores horizontales, al tener ma
yor área de interfase gas-líquido se logra una mejor -
separación del gas disuelto en el aceite. 

- Los rectificadores se colocan en la descarga del gas -
de primera y segunda etapa, a fin clP. retener lon líqui 
dos que pudiera llevar la corriente de gas que se envra 
a las compresoras o al quemador. Estos dispositivos -
también son horizontales; y a diferencia de los separa 
dores convencionales, carecen de accesorios internos,
aunque en algunos casos, est~n provistos con·un extrae 
tor de niebla. 

- La selecci6n del número de etapas de separación en la 
batería , se efectu6 considerando las limitaciones de 
espacio y de carga en las plataformas, así como los -
costos por instalaci6n de equipo y personal para mante 
nerlo en operación. nebido a esto, se optó por insta= 
lar un sistema de dos etapas, y al aceite separado en
viarlo a una tercera etapa ubicada en las terminales -
de distribución y almacenamiento. 

• 
Las presiones de operaci6n originales en cada etapa de -

separación han sido modificadas como a continuaci6n se indica: 

- Originalmente no existían módulos de compresi6n y el 
gas separado se quemaba íntegramente, pero la primera 
etapa se operaba a la presión que le. permitiera una m~ 
yor producción de aceite; sin embargo en la segunda, -
la presión de operaci6n se mantenía lo más alta posible 
( 5 O lb/pg2 aprox.) , con el fin de aprovechar el gas d.:!:_ 
suelto en el aceite que se enviaba a las instalaciones 
en tierra. Posteriormente se instalaron los m6dulos de 
compresi6n, y la presión en la primera etapa se ajustó 
para que el gas separado pudiera entrar directamente al 
sistema de compresión. 
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- Por otra parte, como se pretende poner fuera de opera
ci6n la estabilizadora y el barco cautivo situados en 
Cayo de Arcas, debido a los costos que representa man 
tener este equipo operando, se ha reducido la pr1si6ñ 
en el separador de la segunda etapa (14.22 lb/pg ), a 
fin de obtener el mayor grado de estabilizaci6n del -
aceite antes de transportarlo! 
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