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N .T R o D \! c c O N 

Actualmente, en los campos petroleros nadie duda de la impor 
tancia y la necesidad de equipos adecuados de seguridad. Esto es­
debido a las condiciones de operación a alta presión y a la pro-­
ducci6n de componentes altamente flamahles: por lo que hay que -­
considerar cuatro factores. 

1).- Seguridad del personal 

2).- P.ro~ccci6:i. .J~l ;!!•"-d\n ;;.:nhicnte. 

:!). ~"':"".:".,._,...,-r-;An cle1 eouino nuc representa enormes invcrsio-­
nes de capital y, 

4).- La prevención 
renovables. 

de la pGrdida de recursos naturales no -

La utilizaci6n Je equipo~ de seguridad es w10 de los matados 
menos costosos Je asegurar una protección adecuada. Estudios so-­
brc costos de equipos han comprol,ado c¡t1c el sistema m5s sofistica 
do de seguridad cucsla mcnu,:; de une pcr ciento de la inversión tO 
tal del capital de un proyecto de explotación. -

Este trabajo trota acerca Je la evolución <le los equipos y -
de los sistemas de seguridad, ta11to suhsuperficiales como superfi 
cialcs, que han sido discfiados parn evitar el descontrol durant~ 
la etapa de explotación de los po:o~ de petróleo y de ga~ en - -­
Srcas terrestres o costa afuera, asf como su opcraci6n, instala-­
ci~n y dc~~cci6n riP f~llas de los ~ismos. 

Asimis17'.C, se tr~'t3 la dctcrminaci6n de la capaci<l:.Hl de flujo 
en v~lvulas de seguridad subsupcrficialcs y supcriicial~s; en\- -
pleando para las primeras el modelo propuesto por Asfhord y -
Pierce, y para la segunda de la Sección VIII del Código AS~'E, de 
1983. 

Se prc~enta un prcgr3rna <le cómputo desarrollado para calcu-­
lar el coeficiente de descarga "C" para estranguladores t..:onsiJ0- -
randa flujo multifdsico, en base al modelo propuesto; el cual fue 
ajustado y probado con datos reales Je los pozos 6-A, Z073 y 66-A 
del Campo Cantarel. Este programa puede ser utilizado tanto para 
estranguladores superficiales como subsupcrficiales. 

Por Cllt imo se presenta un método para el dlmensionarr.iento -
de válvulas de seguridad superficiales que van instaladas en re­
cipientes a presión como separadores y oleoductos, gasoductos, 
etc. Asi como diferentes ejemplos de aplicación. 
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c A P T U L O 1 

I. GENERALIDADES 

I.l. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD. 

El primer s istcma de sc~uri<lad que fue utiliza do en un can1po 
petrolero, consistió en tul cañón de la !!poca de la Guerra Civil -
de los Estados Unidos Je Nortea~erica, el c11al se manten!a carga­
(ln y apuntundv a los tanques de: almacenamiento. En caso de tul in­
cendio, tiraban del canón pd1.J. abri~ U!! hut~•n en el tanque que se 
~~=~=~~ ;~~n ,,~ciarl(1 v drenar el petróleo lejos de los otros -­
tanques. Hoy en día los sistemas tic su~u.j, :~.-:....! .:.:.::.- ':''::~!:'.'!M~.,..~n 'tan -
importantes, como las vidas humanns y el ambiente natural que pro 
tegen, sin m~ncionar la conservación del petróleo y del gas que ~ 
vienen siendo cada <lia m4s preciados. 

Es dificil comparar el flujo de un pozo de petróleo o de gas 
descontrolado, con catástrofes <le otras clases. Sin embargo, todo 
el mu."1.<lo tien ... ~ buen concepto <le los resultados de un descontrol, 
porque ha visto los cfoctos que causa, ~n 11cliculas y ~11 las noti 
cías de la tclcvisi6n. -

Pero en realidad, los yacimientos de petr6lco y gas vienen -
siendo observados desde hace muchos siglos. Un yacimiento cerca 
de la ciudad <le Bakú en la Unión Sovi!!tica, presentó un incendio 
<le gran magnitud y duración, y ésto desarrol 16 en la región, una 
secta de adoradores tlel fuego. Actualmente, el incendio ha dismi­
nuido, y es apt.:ua~ 111d:; &;-~r!d~ ~~"" 1;1 flama de una chimenea dom6s­
tica, pero se dic.:c, que en cic1·ta C:poca se veia la luz del iu\....._::tt­
dio desde Ir:ín, es t.lt:ci1» Jcsc.!c un:i distanci.a de casi 1,000 kiló­
metros. 

En México, han ocurrido descontroles de pozos <le grandes ma& 
nitudcs, y consecuencias, n continuación se describen algu11os de 
ellos: 

raba 
este 
tras 

Pozo: "Pol-93 A". La plataforma "Pol-B" desde donde se perfo 
el pozo "Pol-93 A", estlí ubicada a 60 ki16metros oeste-nora~ 
de Ciudad del Carmen, Campeche, en alta mar, y a 15 kilóme-­
de Complejo Abkatún. 

Desafortunadamente, y pese a las medidas de seguridad "repor 
tadas", se produjo una fuga do gas en la tubería de revestimien-7 
to, el poi.o habla alcanzado 1,403 metros <le profun<1ic1ad de perfo­
ración, cuando se registró una fuga de lodos <le perforación. Esta 
ba cementado a 549 wet:ros de profundidad y operaba con una barre7 
na de 17 pulgadas, desde el momento en que se registró la fuga, 
los técnicos <le Pemcx, descartaron por completo. la posibilidad de 



que se produjera un derrame de crudo, y en consecuencia se afecta 
ra el medio marino, por cnntaminaci6n ya que en ese momento, aO.n­
faltaban 2,397 metros aproximadamente, para que el po:o alcanzara 
la formaci6n productora de hidrocarburos, y es por 6sto que la fu­
ga fue t1nicamente de gas. 

Revisiones posteriores del firca confirmaron que la mancha que 
se observ6 en la superficie eran lodos, empleados en la perfora- -
ci6n del pozo y material orgánico del lecho marino, que llegaron a 
la superfici~ impulsados por la presi6n del gas. Junto a la plata­
forma, cuatro barcos contra incendio esparcieron un promedio de 20 
mil galones de agua por minuto para mantener la temperatura <le la 
estructura y evitar que el incendio, el cual extendia en una cir­
cunferencia de 25 metros de di5.metro, la dallara y para tratar de 
sofocar las llamas, después se coloc6 un conjunto <le prcventores y 
se inyectaron 45 to11cla~as de cemento C\UC hizo posible taponar y 
controlar el pozo. 

Pozo: "lxtoc No. 1". Este po:.o, está situado a 94 kil6metros 
al noroeste <le Ciudad del Cormen, Campeche, en la plataforma con­
tinental del Golfo de N6xico, Fue perforado con el prop6sito de -
localizar el petróleo y el gas natur3l contenido en las rocas car 
bvr:..:!t:'.?.d~~ rlcl Paleoccno, el Crct.1cico y el Jurfi.sico. Para reali--=­
zar la operación se utilizó la plat~fcr~~ ~PMisumer~iblc Sedeo -
135, contratada por Pemex a la Compañia Permargo. La mesa rot:ato­
ria de la plataforma se encontraba a 33 metros sobre la superfi-­
cie <lel mar, cuya profun<lida<l es de S0.5 metros; la perforaci6n -
de este po<:o se inici6 el primero de diciembre <le 1978. Durante -
la perforación ocurrieron varias p~r<li<las parciales <le fluidos de 
perforaci6n, las cuales fueron controladas. Al estar perforando -
con barrena <le 6 pulgadas a 3,627 metros, profundidad total alca~ 
zada, se tuvo ¡1~rdida tot:tl <le circulaci6n del lodo de perfora- -
ci6n en rocas carbonatadas, porosas y fracturatla~. habidndose in­
tentado, sin éxito restablecer la circulaci6n bajando la densidad 
del lodo ele 1.14 a 1.12 gr/cm3 y agrcgln<lole materiales obturan-­
tes, fibrosos y granulares. Despufis de haber observado el pozo du 
rante 6 horas sin que 6ste manifestara flujo, se <lecidi6 sacar l~ 
surta de pcrforaci6n, eliminar la barrena y los lastrabarrenas, y 
regresar al fondo con tuberia de perforación franca para colocar 
tapones ~e ~~~~=: ~~~·~"~~~-cemento y obturar la zona de p~rdida. 

A las 2.!:Uü hur.::i::: de! df3. 2 r1c .iunio de 1979, se empezó asa 
car la tubcr1a y a las 2:45 horas del siguie11te dia, s~ not6 quc­
el pozo empezaba a fluir, estando en ese momento la parte supe-­
·rior de los lastrabarrcnas de 4 3/4 de pul¡!a<la apoyados en la me­
sa rotatoria por medio .de cuñas, con el collar de seguridad ins­
talado y la última parada (tres tramos) de tubcria de perforaci6n 
que se acababa de desenroscar, suspendida del elevador. Comenz6 -
a salir aceite y gas a prcsi6n, form~ndose una cortina densa que 
imposibilitó a la cuadrilla de perforaci6n, en turno.continuar l~ 
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boran<lo en el piso Je trabajoy por lo que se di6 la orden de aba~ 
donar la plataforma. Al estar bajando el primer bote salvavidas -
se inici6 el incendio en la torre de perforación a la altura del 
changuero y se estima que el tiempo transcurrido desde que se de­
tectó el flujo al momento en que se originó el incendio fue de 10 
a 15 minutos. 

Afortunadamente, la plataforma pudo ser evacuada por los 71 traba­
jadores que 1 a ocupo.han y no hubo desgracias personales 1 cosa que 
es poco c0mnn en accidentes de este tipo; que por lo general, co­
bran muchas vidas y dejan g1dn •LC.'7.Crc •,k• 1(>~innndos. La torre,. la 
tü!;c::-!::!~ ~-- !":1...-te del equipo de perforación se derrumbaron sobre -
el conjunto de prcvcnt.orcs, inc1i1Lci.11."-\u.i.u ..:~ ::.~º.:: !:?º"~ rli"T~c:.r:i.6n -
S 78ºW. La plataforma se retiró de su sitio y habiendo sido revi­
sada la misma, se lleg6 a la conclusión que se encontraba muy da­
fiadrt oara ser utilizada nuevamente, por lo que posteriormente se 
hundi6 a propósito en altam.ar. Se verificó, mediante buzos y cámn 
ras de televisión submarinas, que el conjunto de prcvcntorcs po-7 
dia ser usado para controlar el po~o, p3ra lo cual, se conectaron 
la~ linea~ ne·ccsarias para operarlos, nsi como Wla manguera de --
3 1/8 de pulgada, por donde se proycclo h1...Jiubcar los fluidos de -­
control. El dia 24 de junio del año ya citado, antes de iniciar -
la inyección de fluidos, todo el flujo del po:o era por dentro -­
del conjunto de los preventores, y n0 huh:ía evidencia de <!stc por 
fuera del cabezal, ese mismo dfa se cerraron los arietes de 5 pul 
gadas de la v1ilvula superior, los de 3 1/2 pultad:Js, y los de co!_ 
te (ciegos), cesando el flujo del pozo, y apag1indose el incendio. 
Durante 3 horas se bombearon por la manguera de 3 1/8 de ptilgada, 
agua del mar, luJu ~e pcrfor3~i~"~ l1nlas selladoras de neoprcno,­
pedaccria de hulr v gclat ina. ,\1 terminar ~Sta opcrac1C>n, st:.: 111üii.l_ 
fest6 flujo fra11co de aceite y ~as en la superficie del mar, sus­
pendiéndose el bombeo de fluidos por considerarse que habia una -
rotura de grandes proporciones en la base de los prcventores. Des 
de ese momento, la única posibij idad de control total del pozo de 
pendía del éxito de los po:os direccionales de alivio. -

La mayor parte de los 1>0~05 que se han descontrolado en la -
plataforma continental, han sido controlados mediante la perfora­
ción de pozos direccionales hasta el yacimiento de donde proceden 
los hidrocarburos que se estf.n escapando, se procura alcanzar la 
estructura productora en un punto lo más cercano posible del po­
zo accidentado, y establecer circulación a trav6s de 6ste con - -
fluidos de la densidad necesaria para establecer una columna hi-­
dr~stática cuya presión sea mayor que la del yacimiento, evitan­
do asi el flujo hacia la superficie. Una vez controlado el pozo, 
se inyecta cemento y se logra el control total del mismo. 

Con este fin, Pemex decidió perforar dos pozos direccionales 
que denominó "lxtoc lA" y "lB11

, situados, respectivamente, a 780 
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metros al norte y 850- metros al este del pozo original. Aunque la 
rotura bajo los prcvcn~ores era Je g1·andcs proporciones, se dcci­
di6 reducir el flujo del pozo enviando, a través de la linea de -
3 1/8 de pulgada, balines de acero y plomo; éstos, al acumularse 
en el fondo del pozo, reducirían la presión debido a la fricci6n 
de los fluidos emergentes en los balines. Se pretendía continuar 
con esta operación hasta que la rc<lucci6n del gasto fuera tal, que 
permitiera el empleo de fluidos convencionales <lt.! alta ,lcnsida.:1, o 
bien hasta que la presi6n en la boca, fuera menor que la columna -
hidrostática ejercida por el agua de mar. Esto Ultimo ocasionaría 
la precipitaci6n gradual del agua de mar por el agujero. La enorme 
presi6n del yacimiento dcvolvio la mayo1· µa1·L~ J~ l0s b~linc~ y ~e 
.:!~;:::!.:!:!.~ ~"! . .!~;-~nnp,... P~'t::J º~"-"raci<'5n. Además se coloc6 sobre el pozo, 
un cono octagonal, que pesaba 300 toneladas, con e! t1n cic recu.i~~ 
tar la mayor parte del aceite derramado y llevarlo, a travt'.!s de un 
dueto de 30 pulgadas, hacia el separador instalado en una platafor 
ma próxima. Dcspu6s de alcanzar un 6xito moderado, el sistema se 7 
dañ6 gravemente por una tormenta y fue retirado en forma definiti­
va. Mientras tanto, los barcos Baccarat, Rainbow y Maximc D, dis-­
persaron las manchas de aceite cmplc3<lo diariamente, cada uno, l1as 
tn. 18,000 litr0s de productos qufmiccs esrecialcs y cubriendo unas 
330 hect5reas con 85~ de eficiencia. 

El flujo inicial estimado de 30,000 barriles diarios había · 
sido reducido a 20000, seis scmar1as después del accidente, y a 
10,000 a mediados de agosto del ya citado año. 

Se decidió desde el inicio de la perforación de los pozos di 
reccionalcs de alivio, que el po:.:o denominado 11 Ixtoc lAu, se dcdT 
Cara a l0Ca11::.ar COll lJrCLi!>iÚü ]__:¡ t_;.,:l;c¡-_!:3 ~!:l n!X!C'C !" V nllC 1a­
iflfOrffiaCi6n obtenida sirviera para <lirigir la pcrforaci6~ del po­
zo nrxtoc lB". Para localizar la tubt:ria se inscrt.:lb:t pc-ri6dica-­
rnente en el pozo "lxtoc lA", un sistema de registro magn~tico de­
nominado Magrange II, con el que se median las alteraciones en -
el flujo magnét:ico dcbi<lo a la presencia de J3 tub<>r:!a del "Ixtoc 
l", y se evaluaba la distancia que separaba ambos pozos. Debido -
:i las constant:.es interrupciones para insertar el ~!agrange II, en 
el pozo "lxtoc lA", el pozo "lxroc 1B11

, avanz.6 md.s r5.pidamcntc -­
hasta llegar a mediados del mes de noviembre a 3,809 !l'etros de 
profundidad donde sufri6 pérdida to1:al de lodo; de inmediato, se 
orden6 el bombeo de agua de mar a razón de 58 barriles por minut~ 
Unas semanas antes, al ir avanzando la pcrforaci6n, el pozo "Ix-­
toc lB", hab1a pasado a dos metros aproximadamente del pozo acci­
dentado, ~ero no se habia llegado aún a la roca impregnada de - -
aceite. Se corrigió el rumbo, y en esta ocasi6n se intersecto la 
formaci611 productora de unos 140 metros del "Ixtoc l". Pero el -­
"Ixtoc lB" habia penetrado, adem5s de una zona de impregnaci6n a 
otra de pérdida. Los l:!.quidos inyectados en el pozo "Ixtoc lB", -
flulan s6lo en parte hacia el pozo descontrolado. Sin embargo, el 
efecto se advirtió rtlpidamente. La muestra proveniente del - --
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"Ixtoc 1" turnad.a en el citado mC":::., indicaba: aceite 331 y agua - -
66%. 

Con el pozo "Ixtoc lA11
, se prnc:erl;r, a perforarlo con ma)'"or -

cuidado, avanzando lentamente y midiendo la distancia con más frc 
cucncia con el Magrangc II, pues se debía evitar caer en la zona­
dc pér9ida. A principios U.e: 0n.cro c!c 1980, se recuperaron rebabas 
metálicas en el lodo provenientes del pozo, y finalmente el 5 de 
febrero del afio ya citado se intersectó la formación productora 
a 3,ROO metros de profundidad. Para entonces se habia inyectado -
por el pozo "lxtoc ibn, ~i1~.i -!.~ ;¡,il!.~:-!~~ ·~1-.' h¿--~rrilcs de ag,ua de 
···-- '1-rilizrtndo :i.nilinas, se pudo comprobar la comunicaci6n de -­
los dos pozos de alivio con el ''1xl...uL. ¡··, ) . .::...::. .::.;~;_·.:::-:r~ ~·..!~ 1!' C"n­

municaci6n del pozo 11 Ixtoc lA" era mejor puesto que los fluidos -
inyectados a éste, tardaban siete minutos en ntr~n"f""!:;-:1r la formación 
que los separaba, en t..ant.o que el tiempo para el pozo "lxtoc lB", 
era de 34 minutos. El 13 del mismo mes y afio se conectó el barco 
George Brown, con canacida<l de bomb~o de 120 barriles por minuto, 
a la boya que bombeaba agua de 1 mar al pozo "lxtoc lA". 

A las 10:00 horas del dia 9 <le 1¡1a1·zo del afio mcncion~<lo nnte 
riormentc, dcspu~s de varios días de inyectar agua de mar por lo~ 
dos pozos de alivio, a ra=6n de 120 barriles por minuto, se apap6 
finalmente ln flama del "Ixtoc 1''. Ocho <lías dcspu6s, las manifes 
taciones de fluio habían desaparecido. Posteriormente a los tres 
dias, la barcaza Rfo Pánuco, se ancló a la boca del pozo. Una vez 
que desaparcci6 el flujo, se intento meter tubcr.1'.a para controlar 
el pozo. 

Como el cab~zal obstru!a la entrada, se emplo6 la grti¡l del -
barco "Sarita", para arr.:inc3-:-lc totalmente. La entrada del pozo 
quedó libre; y continu6 la inyección de agua marina, los totales 
acumulados eran de 2.44 y 6.9 millones de barriles para los pozos 
''Ixtoc lA'' e ''Ixt.oc 1B 11

, !"·~:spectivamcnte. Posteriormente el 23 -­
del mismo mes y afio, se armó la tubería de 3 1/2 pulgadas y se i~ 
trodujeron 2,705 metros en el "Ixtoc 1". A continuaci6n se inyec­
tó cement.o y a las 23:00: huras Llcl d!.~ ya mC'nclonado:r des11u6s de 
295 d1as de descontrol, en los que el pozo se estima produjo - --
3,100,000 barriles de aceite se cerro el "Ixtoc l". 

Al dia siguiente, se colocaron otros tapones y a las 17:00 
horas un buzo certificó que óste habia quedado totalmente clausu­
rado. Durante los dias siguientes se obturó completamente el - -
"Ixtoc l" y tambión fueron cerrados los pozos de alivio. 

Pozo: "Luna XI". Este pozo, est:i situado en el Estado de Ta­
basco en el Municipio de Frontera, al estarse perforando normal-­
mente sobrevino el descontrol de éste, la presión, doblo el cabe­
zal, dafiando a los preventores y por consiguiente se incendió. 
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La causa de este descontrol, se propici6 por un error humano, 
puesto que al levantar la tuberia de perforación, no se lleno el -
pozo con un volumen de fluido equivalente al volumen de acero -­
que habia sido desplazado, y por lo tant.o la prcsi6n de la columna 
hidrostltica fue menor que la presión del yucimicnt.o y sobrevino 
el descontrol. 

Para controlar el p07...n, se p'!'ccc-dl6 o. rctir.:ir la 'torre C.c -­
perforaci6n la cual qued6 totalmente clestru!da, a continuaci6n 1 se 
apago el incendio y se cort6 el cabc:al en su base inferior, coneE 
t:índose un nuevo cabezal, y finalmente se controló y tapon6 el po­
zo. 

!1'~:-:-: "."'..':-~:.:::!::.:: ~~'"- r .... .-: ~.:~~ .... ..!,_, ;,,.~::.Giu'-= ~'u~ uc.: L.iuüaü 
del Carmen, Campeche, Gste producf3 20,000 barriles por dia <le hi­
drocarburos. En Gste pozo el descontrol se registró en lo parte -
superior de la plataforma autoclevahlc ''~-1éxico" y no en el lecho 
marino~ 

De acuerdo a la informaci6n proporcionada por Pemex, este po 
za era productor y operaba normalmente, no obstante que se hahia­
obscrvn.do que no fu..'1cicnabn 1::1. v:'ilvula sub.:-;up(.:ríi~lal (,le seguri-­
dad, por lo que se le encarg6 n la perforadora "~ft~xico" 1 darle -­
mantenimiento, pero el descontrol sobrevino, cuando se realizaban 
las maniobras normales <le reparaci6n del po;:o (cambio <le la v:ilvu 
la subsuperficial de seguridad), inccnditindose de inmediato. La 7 
posible causa de este descontrol, fue debido a que la tuberia 
de producci6n se rompió al estarla sacando, esto fue causado por 
falta de mantenimiento a la 1nisma. Al ro11pcrse esra tubería, par­
te de ella se quedo atrapada en el fondo del pozo y IR otrA par­
'te salio a la superficie d;ulando Jos pr~ventorf'~, •:n ese momento 
se ilc~comoens6 la prcsi6n que ejercía la colulT'.na hidrostfíticn, 
puesto que no hubo tiempo de llenar el pozo con un volumen de -­
fluido de control, igual al volumen de acero que se habia perdi-­
do, esto ocasion6 que la presi6n del yacimiento, venciera la pre­
sión de la colunma hi<lrost:itica y sobreviniera el descontrol. En­
tre las opciones <le los t~cnicos de Pemex para controlar el pozo, 
estaba el cambio de preventore~J p2ra detener el flujo de éste, y 
apagar el incendio mediante polvos quimicos y como tiltima instan­
cia, seria utilizar el pozo "Abkatun 94 1

', que tenia perforados --
900 metros y desviarlo hacia el pozo "Abkattin 91" para c¡ue pudie­
ra ser usado como pozo direccional. Finalmente fue intervenido, -
los cabezales que tenla el pozo, y fueron cambiados por unos nue­
vos. Estos se instalaron controllndose el pozo. Al colocar los -­
nuevos preventores el pozo fue apagado solo con agua por los t~c­
nicos de Pcmex, y así se termin6 el peligro que existfa desviando 
el flujo a un quemador y posteriormente cerrando los preventores. 
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l. 2. SISTEMAS DE SEGURIDAD BASICOS. 

Han sido diseñados sistemas simples \~sofisticados con el fín 
de ~roporcionar protecci6n contra c11nlqui~r descontrol que pueda -
surgir en pozos, plataformas marinas o centrales <le recolccci6n. 

Actu.:ilmcntc, 1os diferentes fabricante~ ofrecen en general -
cinco sistemas de seguridad básicos, que están diseñados para sa-­
tisfacer los requisitos operacionales individuales, que correspon­
den a las regiones siguientes: 

1).- El Oriente Medio (Arahi~ ~:'l~, .... ~~'::.,. : • .:u, i.~w1rat:os Arabes Uni-­
~~~, ~~~~,, ü1~1~11, Siria, Israel e rral1): Una instalaci6n t~pica de 
Oriente Medio se muestra en la Fig. 1 7 donde se agrupan seis pozos 
perforados en w1a plataforma. El equipo del poro incluye la tube-­
r1a, de revestimiento de 9 5/8 de pulgada hasta el fondo, un empa­
cador a la profundidad de 30 metros abajo del ll'cho marino, desde 
el cual se cuelgan las tuberías, comdr1mentc de Ji5metro exterior 
de 23/8 de pulgada, hasta el fondo del pozo. Las tuberías arriba -
del empacador norm¡:;.lm0ntc son df' 7 pul,;:~l...!Js. lin niple de asiento 
para vjlvulli de bola estfi inst¡tlado arriba del crnpac~t<lor y tiene 
una linea de control, que va a la superficje por el espacio anu-­
lar~ El cabez.al incluye una. vrtlvula de seguridad dP di~lr.ictro int.~ 
rior de 6 pulgadas de :iccionamic-nto hidráulico. La producci6n .fll! 
ye por las t.ubcrfa.s dcscle la zona productivn hasta el empacador.­
En este punto, el flujo se dirige al interior de las tuberías de 
7 pulgadas a travCs de l~ vfrlvula subsuperficial de seguridad de 
diámetro interior de 31/L pttlgadas, controlada rlP~rlP !~ ~upc¡·[i-­
cie. y de ah~ <:0!!ti:"!~.1 p01 luUt!rias de 7 pulBndas, hasta 1u supe.!: 
ficie. 

El sistema de seguridad comprende dos v5lvulas de seguridad, 
una de 7 pulgadas, controlada desde la superficie, y otra válvula 
de 6 pulgadas en la superficie. Ambas v5lvulas toman la prcsi6n -
hidrAulica desde el juego de vllvulas que estl en la superficie. 
El juego de v:ilvulas superficiales sirve rinr:i los sci.:-. puzos en -
cada pl atafc:.::m::i. 

Los sistemas de seguridad, incluyendo los pilotos qua son -­
sensibles a la presi6n, y los dispositivos sensibles a la tempera 
tura, se utilizan para cerrar pozos individuales, en la supcrfi- 7 
cie o en el subsuelo~ según sea necesario. 

Estos sistemas ofrecen las ventajas siguientes: una mínima -
ca1da de presi6n en las v5lvulas de seguridad, lo que permite -
m&xima producci6n, sencillez del disefio, cierre individual de los 
pozos, y una revisi6n continua y separada de 6stos. 

2).- Asia y el Oceano Pacifico: El sistema de seguridad típico -
esta adaptado a pozos con dos sartas de producci6n. 
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Tal instalaci6n requiere un sistema hidTául ico para las válvulas -
de fondo accionadas desde ia superficie y lHl sistc-f11a neumático pa­
ra las v5lvulas de seguridad de superficie~ como se muestra en la 
Fig. 2. Gencralmcnt.c, se tro.ta de plataforma~ sat{!litcs con un so­
lo pozo; ( Plataformas satl'.!l ites, son plataformas cuya producción -
es enviada al complejo corrcspon<lic11tc). 

3). - Alaska: Para ser empleada en las ri..!giun(:::; .J.¡,-ti.c.:is ~ un3 v6.lvu 
la SUbsuperficial de seguridad COJ\trulaJa desde la surcrficic (d~ 
control remoto) necesita ser situada <lcbnjo de la zona pcrmanentc­
~cHt(• c:nn_scl:id;:?. 

:::;:_;:: ·;:'.:.l"'.~" . .!~ .... t-.;Pn~ 011(" .;cr J.c un diseño .. balanceado"; es de­
cir, una carga hidrostática corrcspondicnL.e se ap1i. ..... a 1..1 l. .... .::.1....pc.z 
ficic inferior del ~mbolo por la linc:1 <le ¡'resi6n tlc control. p¡1-
ra que esta presión, junto con 1a compresi6n Jcl resorte que ticn 
de a cerrar 1a vfi1vul¡L, asegure el funcion~1miento de 6stn bajo _7 
cualquier condición. 

l~n esta instalaci6n, la vfilvula st1hsupc1·ficial opera simult5 
ucument.c con unu '.·~i1 ,~111 :1 ~llperfici.:il de sc~:uri<laJ, control atlas hT 
dr&ulicamcnte, instalada cst:n (iltírna en el cabc:.al del J!1t..=tiio ár:­
bol. Para control ar uno o mfis po:.os ~e- cr.;.plca un jucr,o de válvulas 
de co11trol. mismos que utili:an difcrc11tcs dispositivos sensores. 

Estos equipos funcionan a tcn1pcraturas de -75°~ debido a es­
tas temperaturas, el s i.stcma acciona t..:on e lcmentos hidr:iul icos ex­
clusivamente. l.os sisteinas ncum5ticos tiendc11 a congelarse a cau­
sa del contenido de agua en el ga~. En alguno!:-: casos, estas válvu 
las se colocan hasta ia profuu .. :¡~~11.! .:.!e ~0~~ ~~t:r05 ~·!"'1·nximadamcntC: 
la in~tnlaci6n <le este tipo de v51,·ula se muestra en ln Pi~. 3. 

4). - La Costa del Golfo de llC:xico: En estas áreas los sistemas de 
cierre de emergencia siguen varias norma~, pero el mfis t!pico se 
muestra en la Fig. 4. La~ vá1 v-ulas de seguridad, cnntrolad3s des­
de la superficie, se colocan a una profundidad promedio de 200 me 
tres drl lccl10 marino. d~pcndicndo de las características que re~ 
comienda el fabricante. 

Comfinn~11tc, éstas son v51vt1l~ts recuperables con equipo de li 
nea de acero o integradas con la tubcria de producción. General-::· 
mente, se coloca una válvula superficial de control neum!itico 
arriba de la válvula maestra. 

Tanto la válvula hidráulica subsuperficial como las válvulas 
neumáticas superficiales se conectan a un sistema de -control (vi­
gilancia). mediante el cual se puede accionar las válvulas super­
ficiales por cualquier falla del equipo, tal como un nivel alto -
de liquido en el separador, u otras fallas en el sistema de tra­
tamiento. 
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Las linea~ d~ control también se instalan alrededor de la -
plataforma, que cst5 cc1uipa<la cor1 tapones ft1r1diblcs, para que en 
caso de un conato <le inccn~lio en cualquier parte de la illa~aformn 
se cierre de inmcdínt.o las v:i.l\·ula~. Las válvulas manuales con -
cierre de eme rt~cnc ia tambión se colocan en si't íos adecuados al re­
dedor de la }1l;t:1formn, como en las escaleras de evacuaci6n, o en 
el lugar de at~r1·i~~Lje dt»l hclicGptcro donde ~l personal po<lria -
cerrarlas al salir en caso de emergenLio. .. En 1 ;l Fig. 4 se puede oh 
servar que es posih1e conectar muchos dispositivos al sistema de­
cierr-c de" emcrgcnci.a, y con C\~ uso del juep,o de válvulas supcrfi-­
cialcs, se pueJ.c ..:cr-:·:!?" nn r6~n o la plataforma ent.cra, dcpcndic.!l._ 
U.u..!:::-:::'" nhi.cación de lJ falla, ya st.·~,, ~-;~¡.!!..'!flci::?.l 0 subsuperfi-­
cial. 

S). - 1;1 Mar del Sor te: L3. porción subsupc:·fic ial del sis tema Ui.: 
seguridad, en cs~c caso, cstj compt1c~ta de un~i v~lv11la de seguri­
dad conectada al juego de v51vulas <le control e11 la superficie. 
Este juego de vfilv11las controla todas l;1s vfilvulas subsupcrficia­
les de los pozos de una ¡llataform~t daJa. l.as \•filvulas laterales -
cstfin equipadas con v5lvt1las J~ svguriJa<l accionadas ncumfiticamcn 
t.e. Estas se conectuo a un :::.l..;t.ena in<lcp(>ndient.c, de ~~as a baja~ 
9rcsi6z1 en la st1perficic y cstfin control~1J.1~ ¡le~ rilotos indivi-­
dualcs. A<lcra5s, las v~lvul3s tlel olcoJucto v la vfilvula de desfo­
gue se conectan a los sistemas Lle cicr·re de. los po~os. Por cjcm-­
plo, puede prcferi rse en caso <le un.:! fal l;J. mayor, cerrar cada po­
zo v la vfilvul.:1 <lcl olcoJucto; ,. <lesnu~~ diri~ir ~1 t1ucma<lor ol -
gas· y el petr6lco acumulado e~ )~t rl~tafor1na .. Esto se puede lo­
Qrar 3.Utom~t icJmcntc, utj l i::an<lo el equipo apropiado, como se -
mu~st.ra Cll lw. Fi~:- s ~ 

I.3. CRITERIOS PAR.\ FL llISEi;:o DE SISTE::AS P!' SEGlWlü . .";D. 

Al disefiar un sistema de seguridad, hay que consi<lerar los -
rcqucrimie11tos csp~ctficos del po~o, de la plataforma o del campo. 

Es posible que se produzca un descontrol en cualquier momen­
to durante la etapa d~ perforación o de producción de un po:o. 

En cuanto a la etapa de perforaci6n se sabe que cxi~ten cieL 
tas condiciones que podrra11 provocar un descontrol, y en tal ca-­
so, normalmente es posible evitarlo. Aún cuando existen condicio­
nes desconocidas que podrian favorecer un descontrol, los conoci­
mientos, habilidades, pericia del personal y el uso de equipos de 
seguridad adecuados, normalm..,nte evitan tales emergencias. A pe-­
sar de esto, los descontroles to<lavia ocurren de vez en cuando du 
rante la perforación. -

En esta fase existen condiciones muy distintas a las que hay 
durante la producción de un po:z.o. 
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En la fase de producción debe t1sarse equipos discfiadost pro­
bados y que han demostrado ser adecuados r:l.ra funcionar bajo las 
condiciones que existen en t1n pozo dado. 

En casi tuJus los casos, el descontrol o la posibilidad de -
~stc, se produce por una combinaci6n de factores tales cotno: 

1).- Casos fortuitos co:no hurac.1n. inundación? terremoto, etc; 

2).- Fallas en el equipo suncrficial; 

3).- Incendio o explosión que causa la falla de un dispositivo de 
control en la superficie; 

4).- Sabotaje; 

5). - Colisiones, como las que ocurren entre barcos y los ''riscr' 1 , 

o en tuhcr1as marinas. y 

6).- Falta ele equipo de ~eguridad adecuado, cte. 

Un C3mpo de pctr6lco o de g¿1s. ubicaJo en t1na rcgi6n lejana 
y con muy pocos 11abitantcs sin historia de llu1·ac;1ncs o int1ndacio­
nes, requiere un sistema mfnimo de scguriU.ad. G~neralméntc, tales 
campos son protegidos por vjlvt1las de seguridad de fondo, o por -
válvulas de superficie. 

Debido a !3 posibili .. laJ JL'. mal funciuna;,nicnto imprevisible .. 
rclacion:?r~íl ccn la~ 1 !'nea.:::. .. h: r'2Cvl~~t...:ión >. 1 a planta Je procesa 
miento, se recomienda inst:alar por lo menos una válvula de scgurT 
dad en la superficie. -

En cambio, c11 campos marinos es necesario considerar tanto -
la posibilidad de hurac::incs o maremoto~;. Estos requieren de los 
sistcm;:¡s de scguciJ.<.tJ cun mayor pn.:cisiOn posible; y esto hace -
que sean complejos. 

Los pro<luctorcs de pctr6leo y de gas siempre han sido con- -
cientes de tales peligros y junto con especialistas en el control 
del flujo en la superficie y en el po:o, han colaborado para est~ 
hlcccr medidas adecuadas <le seguridad. Sus motivos fueron id~nti­
cos a los de hoy en dia, tales como, la protecci6n de la vida, 
del capital invertido y del ambiente. 

Cuando se comcnz.aron a perforar los pozos en las regiones -
controladas por los Gobjernos }!unicipales y en agt1as controladas 
por los Gobiernos Estatales y las autoridades Federales, se esta 
blccieron reglamentos que exigían que se ct1mpliera estricrament~ 
con los reglamentos de seguridad. El Instituto Americano del Pe­
tr6leo (API), utilizando la ayuda de peritos <le la industria pe-
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trolera, han publicado, recomendaciones prácticas, normas y guias 
para ayudar a la industria y al personal encargado de la selec- -
ci6n, calibración y mantenimiento de válvtilas y sistemas, tanto -
superficiales como subsupcrficialcs. 

Aunque no hay datos comparativos disponibles, la experiencia 
de la industria petrolera, en el campo de ln seguridad, es acepta 
ble, especialmente cuan<lu se le compara co11 la experiencia de - 7 
otras industri~s cncr~6ticas cor1 respecto n la contaminaci6n. Es­
to se comprueba con l~s rcsultaclos d~ un estudio recientemente -­
:::::::!. .::.:.~:: ;;~;: !:! !l~'::-'! "!::-~~~~ ~ro }.-..-- r::~,...,rl,....~ 1Tn~r1,....,~ ~"" Nnr't"P~t'l~ric::t~ 

Dicho documento indica que la producción <le hidrocarburos costa-­
fuera contribuye tan solamente el 1.3, de la contaminación petro­
lera en el oc6ano, en comparaci6n con el 35~ producido por los hu 
qucs tanques y otros medios de transporte marftinin y el 31i proc~ 
dente de los r!os )' del afluente urbano. Los <lcscontrolcs son muy 
raros y casi siempre Je ¡1oca duraci611. Cuando ocurre un desean- -
trol, es posible que se requiera la invcrsi6n de millones de d61a 
re~ para corregir e re:-~t:.1uY-nr Jo~ dafi(-..s amhientrtlt."S ocurridos. Eñ 
base a los muchos riesgos asocia<los, es l6gico que solamente las 
compafiias de buen estado financiero y que cuc11tan con personal e~ 
pcrimcntado puedan competir en este campo. El porcentaje del pc-­
tr6lco y del gas que se pierde por descontroles es ¡1cquefio cuando 
se le compara con el volumen producido y consumido. Cuando ocu- -
rrcn descontroles, la publicidaJ que reciben ca!.•i siempre tcrgi-­
versa las p6rdidas relativas. Cada descontrol tambi~11 11rovoca una 
revisi6n de las medidas adicionales para prevenir una rcpctici6n. 
Comparada con las cant.idadcs ctc cncrg1.a pro<luci<la por la inüu~-­
tria petrolera, la p~rdida de ~sta ha sido pcqucna. 

1.4. VALVULAS DE SEGURIDAD SUBSU['ERf.ICIAl.ES. 

A principios de la <l~cada 1Y3U-1940, surgió la necesidad de 
disponer de una v5lvula subsupcrficial. que permitiera el flujo -
bajo condiciones normales. pero que cerrara, impidiendo el flujo, 
en caso de <laño o destrucción del cabezal del pozo. Tal válvula 
se instalarla bajo la superficie, en la tubcrla de producción. -­
Con el desarrollo de esta válvula (ver Fig. 6A), se iniciaron -­
los sistemas de cierre de emergencia para los pozos de petróleo y 
de gas. Esta válvula sencilla, de disco con movimientos vertica­
les, tuvo muchas desventajas en comparación con las v5 l vul as de -
hoy, en dia como las siguientes: 5rea limitada de flujo, canal si 
nuoso, poca resistencia a la prcsi6n diferencial, calibración co~ 
plicada, cte., pero a pesar de todo, <lió resultado. -

Desde este comienzo, las válvulas subsuperficialcs de sc~ur~ 
dad, accionadas directamente por el flujo del pozo, han expcri-­
mentado una evolución (ver Fig. 6B) que sigue hoy en dla. Los -­
cambios incluyen (ver Pig. 6C): 
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1). - l!cTmcticidad mejorada (Válvula de bola y de paleta}; 

2). - Mejoras en el canal de flujo, paTa evitar la erosión; 

3) .- MejoTas que permiten la calibración mtis precisa; 

4).- Presi611 Jü trnbajc rna5 nl~n y mayor resistencia a la corro-­
si6np y; 

S).- Medios mejores para la reabcrtura y el mantenimiento. 

Junto con las mejoras de 1a válvula, ha habido uria c· .• tolt.:ción 
en la capac1dao Oc nu.:...:~l , ;,.: :..:::~==-~: ;".._-r~rnctros del pozo, que ha -
hecho posible la calibración mucho m5s precisa de las va~vuias. -
El API ha establecido normas para las pruebas y el mantenimien1:o 
de las válvulas, y para su clasificaci6n para usos distintos seg(Ln 
el con1:Cnido de arena y ll2S en el petróleo. Se han establecido mu 
ellos requisitos adicionales para asc1~urar, tant:o la calidad de _7" 
los componentes de las vlilvulas como la capacidad de los especia­
listas que les dan mantenimiento. 

Aún con 1 as mejoras antes mencionadas,. ~~e está disminuyen ... lo 
hoy en dia, la venta de las v5lvttlas de sc&uridaJ subsupcrficia-­
lcs de accion3micnto directo, (ver Fi g. 7) a causa <le sus desven­
tajas inherentes. 

Todas las v51vulas de acciona~icnLo <lirccto dependen de un -
aumento de la velocidacl de flujo, o de una caícla de presi6n en la 
vái.vulii, p.~=-~ -:-frar.,.uar el cierre. Una íalla total de los disposi­
tivos <le control en la superficie casi sic1np1c,:; p.:.:r-:::i:'.:."n ~l clrco:t-­
rrollo de una de c:..~ta5 condiciones. Sin embargo, otras situacio-­
ne s pueden des ar ro 11 arsc que pod rian impc di r el ..:: i.;: r re de 1 ~ vti] -
vula, tales como: 

1) . -

2) . -

El agotamiento del yacimiento, después de la calibración v -
la instalación Je la v~lvuln, impide que la velocidad de ~12 
jo al~ancc l~ rcgu1aci6n de cierre de la vfilvula; 

La zona produc1:iva puede estar parcialmente obstruida por -­
arena o las tuberias de producción pueden osear parcialmente 
taponadas con parafi11a encima de la vfilvula; 

Cualquiera de estas condiciones puede limitar la velocidad -
del flujo en 1 a válvula, ocas ion ando que no pueda alean zar 
la regulaci6n de cierre; 

3).- Datos insuficientes del pozo o de poca calidad usados en los 
cálculos, provocan una cnlibraci6n incorrecta; 

4).- Los dispositivos de control en la superficie pueden sufrir -
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dafios, sin ser destruidos totalmente, asi que se mantiene -­
una velocidad de flujo menor que la regulaci6n de cierre de -
la válvula. 

Para sobrcvcnccr estas desventajas, se dcsarro116 cerca del -
afto de 1950 una v~lvula de seguridad controYada desde la supcrfi-­
cic (de control rC~'Jt'.:..'), fue pro\·i.stn de un canal mayor <le flujo, 
control remoto de ahcrtura-cicrrr, y cnpnci<l~t<l paca ser calibrn<ln 
bajo gran variedad de cor1<licioncs anormales {incendia, ruptura de 
la lín<.!a de control ,\e flujo, cte.). En la T'ig. 8 se mue:;tra di-­
cha vúl·.;ul;:.o.. 

A causa Uc.L. .............. _ ...... ::'.~:: ,....1 ........ ,.Hln v del nromedio de la fabrica- -
ción de esta v5lvula, en los Esta<los l1ni<los de t'iort.ca111C1.1. ....... ,, ~ .. ~ ?:; 
bo demanda para el las, excepto en c1 cxtr:inJcro. Por eso, su uso -
aumentó paulatir1amcnt~ h;1sta fit1es de los afios sesenta. cuando sus 
ventajas, comp~tra<las con las v5lvul:ts de :tccionamic11to directo, -
se volvieron importantes para 1os fabricantes ~orteamcricanos. El 
aumcn to rápido en la demanda y en su uso, dc~pu~ s de e ~~e tiempo, -
ha sido inesperado (,•cr Fig. ~). 

J,a buena dctn3n<la de 1;1 válvt1la de scgt1riJa<l subsuperficial 
controlada de sdc 1 a su11c r f ic i e (de control n: r.ioto) , tuvo un e fccto 
importante en los sistemas de seguridad us~t<los e11 las plaraformas 
marinas, ya que 6sta se mantic11c abierta por prcsi6n l1idrfiulica su 
ministrada por un sistema de control; lo anterior st...• pre~ta al 7 
accionamiento au~ornfitico, algo qt1c no era posible en 13s vfilvulas 
controladas directamente por el flujo Llcl pozo. Con ósta vfilvula -
se 3bri6 Pl c~mino l1acia sistemas mu'· avanzados <le cierre de emcr 
gcncia, t3.les como 5C requieren hoy ~'' 1..ll'¡:i.. 

La adaptabilidad de esta vfilvula per111itc su uso t31lto en va­
rias situaciones especializadas como en lns aplicaciones mfis comu 
ncs de seguridad: -

1) .- Para uso en los pozos profundos o en los regiones permanente 
mente cong,e1 n<ln~; en estos casos, frccucntement.e se usan doS 
lineas de control para mantener el cquiliL1·io de la presi6n 
hiclrost:itica en 1 as lineas de control; 

2).- Algunos pozos con sistemas artificiales de producción requi~ 
ren válvulas de seguridad subsuperficiales; estas pueden ser 
accionadas por presi6n hidráulica, por bomba eléctrica, o -
por la presi6n de un sistema de Bo111üco Neumático (Gas Lift). 

I.S. VALVULAS DE SEGURIDAD SUPERFICIALES. 

A principios de los aftas cuarenta, se notaba la tendencia de 
perforar los pozos de petróleo y de gas a mayores profundidac!es -
y, consecuentemente, la presión de cierre en c1 cabezal era cada 
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vez más alta. Est:os pozos, debido <1 su alta productivida<l, fueron 
equipados con dispositivos autom~ti.cos de cierre en la superficie. 

La tecnologi~1, en aquellos tiempos era limitada a los disposi 
tivos que se instalaban en la línea de flujo y/o en instalucioncs­
de v§Jvulas l:ttr1·;11P~ fvrr t;i~. 91. 

Estos discfios no tcnfan canal directo de flujo y eran de ac-­
cionamicnto manual. l~sta clnsc de instalaci6n no pcrmitta el con-­
tro1 !·Pmot·n. f.1;1.-hn<; prnhlc;;i,1.:~ :-;e p.-e~cntaron con la tendencia de -
producir enorrnes volúmenes, a presiones cada vez más altas, era -­
~~¡~~ü~~ :~ ~~~~~1~~~ ¿~ ~~~~~ ~2=~=~i!~:-= ~~~2~~~i~~ ~~~~=~2 ;· ~~1 
versal. A fines de los aflos cuarerlta se Jisefi6 v 11tiliz6 una v§lvu 
la automfitica <le compuerta con actuador. Esta c~mbinaci6n fue de ::­
gran adelanto en la industria pctrolcr~t, porque no solamente era -
provista <le un dispositivo de <:ierrc de diát•!ct.rn interior igual al 
de la tubcrfa. o sea de can:1l <le flt1jo di1·ecto sin erecto de es- -
trangulación, (ver Fig. 10). 

Do m5s im¡)or~ancia, c~t~ vfil~ula po<lrfa ser instalada en cu~l 
quier punto en la superficie; en la línea vertical del cabezal o::­
como v&lvula lateral, en la 11nea Je flt1jo, cte. 

Adcm~s, era posible fabricarla en inayorcs dimensiones para 
ser usada en los oleoductos. 

Otro adelanto proporcionado por este <liscfio fue el sistc~a de 
vAlvulas piloto <~uc ti~o posible ia ¡11·otccci6n reineta. Este discfio 
pcrmiti6 la in~tal.-1ci6n ele una \.·ál\'Ula <le cierre, tclen.ccionada -
anterior al cstrangul.-tdor parn ofrecer protccci6n en caso de un -­
mal funcionamiento en 13 linea de flujo; y en los separadores, 
etc. (ver Fig. 11). 

En base a Ja crccicr1tc actividad costafucra despu6s del afio -
1950, el uso de combinaciones de válvula de compuerta llego a gen~ 
r3lizar~P. R§sic1tn1~ntt~ rr~n <li~positivos de seg11ridad accionados -
por presión, utilizando émbolos en válvulas de cornpt1crta, instala­
das como válvulas maestras en el cabezal, v controladas remotamen­
te desde un punto posterior al estrangula<l~r. 

En el año de 1960 fueron dcsarrol lados unos componentes que -
mejoraron la eficiencia de los sistemas de seguridad como dispos! 
ti vos fundibles qt..e se <lerrcti.r!LJn a ciertas temperaturas, en caso -
de incendio, cerrando asila válvula superficial de seguridad, -­
(ver Fig. 12). 

Los sistemas de control de baja presión (35 km/cmZ) fueron -
introducidos para hacer posible el uso de sensores de cierre eléc 
trice, empleando válvulas de solenoide. Fue durante este período­
que se <lesarrol lo el sistema básico !..le cierre Csistcma para cerrar 
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pozos individuales t.ies<le la superficie CH LdSO t.le mal funclonamicn 
to). AdemUs. se desarrollaron dispositivos para el cierre de todo~ 
los po:.os desde puntos tales co:-:lo 01 lugar de aterrizaje del heli­
c6ptcro, el embarcadero, la s:iliJa de emergencia, cte. 

En los 3fios sesenta fue <lcsarrol lada una \"álvula superficial, 
de accionamic11to ncu111ntico, que cierra en caso de falla. Esta vdl 
vula <la seguridad nhsolut;1 a todas los sistemas porque en el caso­
dc una p~rdida en la prl!sión Je control totlos los dispositivos ins 
talac.lo~ en los cahe::ale::-; de: les r0::os se cicrr.:.in, (ver Fig. 13). -

~P in~tRl~ron v~rins nilotns nara vi,~ilar las condiciones de 
flujo, y cerrar rcmot.amcntc los actuadores en el cabezal, (ver 
Fig. 14). 

Est.us actuadores, que no descargan fluidos a la atm6sfcra, -
fueron m~s seguros, mfis econ6micos y m5s sencillos en su <liscfio. 
Otra vez, el control de baja presión (35 k~/cm2) hi~o posible la 
protccci6n <le pozos c:1<la ve~ rnfis lejos c11 5re3s remotas. 

Debido a que estos disppsitivos no descargan fluidos del po­
zo a la atmósfera, los productores po<l'ian proteger sus instala-­
cioncs aún cuando C!st.as produc1an petr6leo que contenía lizS. C02 -
y otros compuestos JlCligrosos. 

Otros componentes rntis avan:::ndos fueron nüadidos :i. los siste­
mas de seguridad, tales como lo:;; indic::idores <le "primera falla", 
para ayudar al personal de mantenimiento a localizar el mal fun 
cionamier1~0. -

Esto fue especialmente \"entajoso en l;.i.~ inst.alacionc:-; gran-­
des y complejas, en las cuales se maneja el petróleo y gas a alta 
presión, (ver Fig. 15]. 

Ade1n~s, se incorporaron las v51vulas superficiales de soguri 
dad en los cabezales monobloks, los cuales se estaban haciendo _7 
mlis populares, (ver Fig. lb). 

Fue en esta ~poca, que los descontroles costafuera de los -
Estados Unidos de Norteamérica suscitaron el interés del público 
que a su vez, foment6 normas gubernamentales. Como resultado, en 
el año de 1969, se propusieron Los Reglamentos para la platafor 
ma Continental (O.C.S.), que establecieron normas para la admi-7 
nistraci6n de los contratos para petróleo, gas y azufre en la -
Plataforma Continental del Golfo de México, los cuales son revi­
sados cada dos años. (especificamente el O.C.S. número 8 para los 
cabezales, y el O.C.S. número 9 para los oleoductos). 

Los reglamentos O.C.S. requirieron que los productores ins­
talarán los dispositivos de seguridad necesnrius. La vlilvula su~ 
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superficial de seguridad controlada desde la superficie (de con- -
t:rol rcmot.o) la SCSS\' (O.C.S. n(1r.v:-ro S) .. en base a su~ inovacio-­
ncs, ofreci6 mejor protección durante todn la vida ¡>roductiv3 del 
pozo. Los disposi~ivos suhs11¡1crficialcs, dieron lugar a la evolu-­
ci6n de las unidades superficiales de control, ncce~arias para la 
opcraci6n de 111 v51vula suhsuperfici3l de scgurid:1d controlada des 
de la supc:-ficie (<le control rcnoto), (ver Fig. 17). -

r. 6. JUEGO DE \'f\LVUL\S DE CONTROL Y Vi\LVULAS P Il.OTü. 

L:cbi~1·.:..• :1 1~s difC'rcntcs nplicacioncs,lo:;. juer.os de válvulas -
fueron diseñados pUT3 13. prolw....:....:¡t::! ~~ •. -. !•0:".GS individuales r aSÍ CO 
mo de vo.1 ~ ......... 1,.:::=::-- 1 ~1 Fi•'· 18..\ muestra la protCCC1.cin iúJiv:._.8.-u:!l -:­
de diversos pozos, empleando una v¡~~\I ....... :~ ;:_:~ ..... ..-,..., "'n cada uno, la -­
pro~ecci6n de varias po~os, t1s~11do disti11ta ¡1rcsi6n de cierv~ 1,~ 
ra cada uno, se muest.ra en la !:ir,. 18R 

A continuación se <lan :1lgu11as lle l~1s inr1ovacioncs especiales 
que se dcsarroll~1ron c11 1,,s j~c~os ~le v~lvtilns Je control: 

1).- CiL~rr~ :,,:,.::t.::.::~·-·~·i1: Pri171cro la v.'..ilvula Ut: ::,cguri.daJ superfi-
cial, des puó:: . : :1 ·v.1.lvula de ~l;~~d¡--;.J::.·J '11hsupc1·ficial; 

2). - Rcabcrtura secuencial: Pr1nero, 1~1 v5.lvu1.a de scguriUad sub­
supcrficial, dcspu~::; la vál,·ul.:i de ~eRur1,1ad supt:?rficial; 

3).- Control inúividu3.li:aJo c..lC'l po::o: Cierre· de· un solo pozo, di.! 
pendiendo de un par:i1;:cL ro Ua<lo; 

4).- CierTe <le la homU~ ~.~¿:-5.,_dir:¡: Lo ho1ab::i ~~e para cuando se re 
gisTra t1n nivel baju Je 11Q~id0 c11 el tarittuc ~e! ;i~~rma hi7 
dráulico; 

5).- Detectar de baja presión en cada linea de flujo: Para el cie 
rrc de un solo pozo por medio del accionamiento de la vtilvu':" 
la de seguridad controlada desde la superficie en caso de la 
ruptUr3 ele la linea; 

6).- Indicadores: Que registran la presión del sistema hidr~uli-­
co, etc.; 

7).- Sistemas con seguros: Para asegurar que ciertas condiciones 
son satisfactorias antes de transmitir la señal que produce 
el accionamiento requerido y; 

8).- Presión hidráulica: Provista por bombas neumáticas, el~ctri­
cas, mecánicas, o por tma combinación de éstas. 
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l. 7. DISPOSITIVOS SENSORES EN LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD SUPERFI­
CIAL. 

En tt'5rminos básicos, el objetivo de todo sistema de seguridad 
~s el cierre del flujo en la presentación de une situaci6n peligr~ 
sa. 

Para lograr este ohjctivo, ~e rcquicrt~n varios dispositivos -
que puedan controlar los p3r5ml!tros de la in~ralaci6n. Los paráme­
Lrus y le~ <li~pn~itivos correspondientes son los siguientes: 

1) .. - iclllpc1~:..;,.;.;:-.:..;: r-~ ~-,~n;:!10 tlc incendio es 1a situación m~s peli­
grosa que puede sur~!ir en un po:r.o tic.;; 1 ..... ~ .. -,:;:::":- ".:' rlr- ~as. Hay -
que Llctcctarlo en seguida y cerrar los rozos inmediatamente. 
Algunos de los mótodos ~e Jctccci611 d~ incendios son los si-­
guicnt.cs: 

a) .. - Tapones fundibles de cicrr~ acci.onado~ por calor: Estos 
dispositivos hacen que el actuatlor se fije en la posi-­
c.iún abi~:r-to:t ~i una temperatura altn hace derretir ~1 -
tapón; éstos taponús e~t;'111 di.spullihlc~; en e·l mercad.o de 
1/4, 1/2 y 1.0 pulgada y con ran¿;ns de tempero.turas e.les 
<le 117ºF hasta 2SlºF, (ver Fig. 19). -

b). - Detectores de rayos ultraYi.olctas e infrarrojos, y; 

e) .... Líneas ncumGt icas de control hechas de plástico ftu<lihle .. 

2).- Alta pre~i6n: Ex1st.t!1l v .. L1~;.,:;;-; cl:!~P' <le sistemas Jiscfia<los pa 
ra controlar altas prcsiont..·~. El di~~rositivo más comúu .:::;; :..:..~ 
pistón de resorte que se IH>.lnt.. icr~c ('!! 1 a posición normal (ne~ 
tro) por medio de un resorte por w1 l a<lo y la cxist:encia Je 
una prcsi6n por el otro. 

Si la presi6n del sistema aumenta mucho, el pistón se dcspla 
=:a contrn. el resorte. Este movimiento descubre los orificioS 
en la linea de control y así ~e desfoga ln pTcsi6n, la cual 
acciona la v5lvula de seguridad. 

3).- Baja presi6n: La ruptura en una de las líneas <le flujo pravo 
ca inmediatamente una caída de pres i6n en la boca de 1 pozo. -
Las caídas de presi6n se controlan de la misma forma que los 
aumentos excesivos, es decir, por un pistón de resorte. 

Una calda anormal de presi6n permite que el resorte desplace 
hacia abajo al pist6n. Este accionamiento desfoga la presión 
de la línea <le control y en su turno acciona la válvula de 
seguridad. Muchas veces se utilizan los pilotos de alta y ba 
ja presi6n en un s6lo dispositivo. -
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4). -

5) . -

6). -

7) • -

B) • -

Detectores de gas: Están disponibles detectores que constante 
mente controlan la presencia del gas natural en el aire. - -: 
En caso de fugas, si se acumula una cantidad de gas en el -
aire alrededor del pozo. el detector de gns acciona el siste 
ma de seguridad y cierra el pozo. 

Sensores de choque: Varios tipos de sensores <le cl1oque han si 
do inventados para scñaJar la coi.is.iüa \.1e un bu.quc:.o....riqu!."' coñ 
una plataforma .. :--lo se utili::an con mucha frecuencia pero se -
adaptan f5cilmcntc a situaciones cspcctficas. St1 principio de 
fimcion3micnto e~ ocncralmcntc el <le inercia. Un movimiento 
abrupto del árbol p'Tovoca su ac1...io1ti.Hl~cíi..t.0. 

Sensores de proximidad de vch1culos: ?:n c1crLu::. .... ...-.::.v::. LL ...... -...:...; 
tres por ejemplo, paz.os que cst:ín al la'-lo de una carretera, :­
se extiende un cable alrededor JeJ pozo y se conecta el cable 
con el sistema tlc seguridad. Si un veh1culo pasa por el cable 
a una velocidad excesiva, el control <le1 p ilotc se <lcstru>·c, 
lo cual desfoga ln presi6n de control y cierra la v~lvula de 
seguridad. 

Elemento de erosión de arena: Se ins'tala una sonlia l..!H la lf 
nea de flujo, para determinar el gr~1do de crosi6n delJido a la 
arena. Si la arena desgasta la sonda, se crea una scfial para 
dar la alarma o para cerrar la vilvula superficial de segur! 
dad, (ver l'i¡::. 20). Esto indica que las l íncas de flujo espc 
cialmcntc en las curvas, deben cxamin2rsc p!lra cualquier dcS 
gaste causado por la arena. -

Rclcvadorcs: Hav mut.:.hu::, J.<2!..:-.. -.::.G.c:::-~:::. q'..!':.' c.:.ir'1Pn nara entrela 
zar detectores ~on las válvulas superficiales de. scguridad,­
(ver Fig. 21). 

(a). De regulaci6n manual y 
(b). De regulacil5n automática 

9). - Vlilvulas de descarga r:ipida: Estas vál·.rulas, simplemente pe!_ 
mitt11 la ~Gscarga r~pid~ y t0~al de la prcsi6n de control, -
para acelerar la abertura o el cierre de una v5.lvula. Gene- -
ralmente est:ln instaladas cerca de una v:ilvula superficial -
de seguridad, (ver Fig. ZZa. y 22b). 

Las válvulas de descarga rápida se instalan por las rutas de 
evacuación para permitir que el personal las opere al ver 
cualquier indicación de peligro. 

I.B. APLICACION DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD SUPERFICIALES EN - -
OLEODUCTOS Y GASODUCTOS. 

Hasta aqui, se ha tratado los sistemas de seguridad y sus --
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componentes, c11 aplicaciones subsupcrficialcs y en lu superficie. 
Otra etapa import3ntc, es la aplicaci6n de las vfilvulas superfi-­
clales de seguridad en los oleoductos, en las lineas troncales y 
en líneas ele transmisí6n (O.C.S. n(unl .. TO 9). llay muchas cstacio-­
ncs recolectoras que no tienen po::.os productivos pero que sirven 
de un separador cc11tral par~1 tratar el cr11<lo. 

:.tucho.::. Je cst0s c.ompu11t!11lcs <le \•igi lancia, se usan en conjun­
to con las v~lvulas <le compuerta, comhir1adas con actuadores. Estos 
disefios no dependen s~]~nente t!c 11n resorte para el cierre, sino -
que son diseños qllt.' lntc!;ran la "ayuda de un resorte", es decir, -
si el rcs01-tc f..¡ll"'-', lü Jt1.i~111a pre~it.i11 en ci cuerpo ctc la vfilvula 
actfia en la varilla y l~s cierra. 

En la Fig. 23 st:- ,;;ucstra una \·álvula instalada con el piloto .. 

Par;t los gnsoductos muy nrantlcs, Jon,fc es posible que un dis 
positivo de vigil:1nci¡1 sensible a p1·c5i6r1 qui=5s no ofrc~ca la s~ 
guridad ncccsarla, hay <lisroniblc una vfllyulJ piloto, que actCia -
cuando la caída de presión excede· cierto rango .. Por ejemplo, con -
esta clase de piloto, la prcsi6n en el gasoducto puede variar mu­
cho durant:e un pcr1odo de tiempo, sin 4u0 el piloto sea accionado 
Sin embargo, si la prcsi6r1 st1fricrn una carJ~1 muy r5pida (talco­
mo ocurriría en el caso de una ruptura), el piloto enviaría una -
sefial para ccrr;1r la v51vula sup~rficial de seguridad, (ver Fig. 
24). Este dispositivo po<lr1a ser ncum5tico o clcctroncumfitico, y 
es de especial utilid~d en los sistcn;1s de seguridad para tanques 
de almacena1nicnto. 

P'::'!" ~u;:-u!!::::!.c, ~l ~i::;'".:c-~.::. ;:!:::- .:;c_;>.¡¡·i.J¡¡J ui._i~ ~~u1,,,.i.i.iu paru los 
oleoductos es la válvula Je cornpUt:rta, con un actuador direct:o -­
que no requiere ninguna fu(!ntc externa Je presión, (ver Fig. 25). 

I.9. CORRELACIONES ENTRE RIESGOS, SENSORES, ACCION Y RESULTADOS. 

Cada sistema se diseña para satisfacer una necesidad especí­
fica y para proteger contra ciertos desastres potenciales. Es ne­
cesario, Jisefid1· caJa sisL~111a co11 amplia colaboraci6n entre los -
encargados de operación y el fabricante del sistema, para poder -
lograr el mejor sistema posible para cada necesidad específica. 

Las tablas 1,2 y 3 sirven corno una guía contra distintos ti 
pos de emergencias que podrían ocurrir, siempre y cuando la infoE 
rnación sea precisa y confiable. 
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Fi9.22b-Válvula de ducorigo rOpido-hldrÓuhco. 

F\Q23-vdhlulo d• seguridad poro 01eoducto . 
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Fio.24-Piloto occionodo por ul"IO caído dr pruJón ••C«'IW'a 

1 1 

Fl9.Z:.-VÓlvulo de ••vuridod poro oleoducto. 
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TABLA 1 -; Corroloc1o'n entre nosoo11. S•n&ores, QCC10"11 y resvftcido. 

CONOICION - SENSOR- ACCION-f1ESULTA00 {A) 

PF.LIORO o •.H)N!TCn/ ::;E!"ISCR / 1'!.CC!O~A.OC'fl ! al CIERRE RESULTADO 
ACCION { C1on·• S1cuanc1al 1-2-3-4) 

PILOTO TAPON NIVEL PRUEBA SENSOR SENSOR VALV1J . .,I. VALVULA SUPERFICIAL. CERRADA (el 
ALTO- rur.OIOLE OCL OE.E:RO- OC OAS DE HzS SUD SU MAESTRA µtlOSAL Ot..Euvuo..- POZO TODOS OO.\ LA 
BAJO LIQUIDO SION PEFd'IC1A1. TO INDIVIDUAi. lDSP<lm' PLAW'\'.lAMA 

RUPTURA DE LA 

/ / / 1 / LINEA DE FLUJO / 
DEL POZO 

C:ñVSíVi'" FC.ri -/ 
~ 

1 v ~ ARENA ../ 
1 

HIDRATOS / 1 / 
DESBORDE DE 

1 ,/ / TANQUE ./ 
FUGA DE GAS 

/ 1 ./ ./ / 
SULFUROSO v' 

EXPLOSION 
,/ .,/ / ./ 3 2 1 4 / ../ 

I IH CENOlO 

RUPTURA DE LA 
,/ / .,/ 2 1 4 ./ / / LINEA DE GAS 

ACTUAL O POSIBLE 

DESASTRE COMO VALVULAS MANUALElS DE CIERRE 3 2 1 4 ../ CHOQUE ,TORMENTA 

DE EMERGENCIA 
, ~~CENOIO 0 ABAN~ 

A: Esta l<:1bla .. solamente para ejemplo llustra11110, ~n realidad cada plotafartna tandro una tabla rnucho .... de hilada. 

B ~Un p•li;ro 110 puede delec:tor "º' uno a rnrls de los 1o•n•ore' , C• La m/.,na cond/clón .. _pu•d•. l?•rrar un pozo o rodo•, 
d•pondiondo d• ta formo en oslan eon•ctodo1 1 eato •* dcl•nruna pot" las condiciono• .. cado plola1arma. 
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C A P T U L C1 

11. VALVULAS DE SEGURIDAD SITBSUPFRF1CJALES. 

II.l. ANTECEDENTES. 

II 

Actualmente se usan C'os tipos de vfilvulas subsupcrficiales, 
las de control indirecto y las de control directo. 

Aunque las primeras varían consi<lcrahlcmcntt~ en el ~ren de -
flujo, máxima apertura, costo de rccuperaci6n, etc; son in:;tala-­
das de la misma manera, ya sea, jt1nto con la tubería <le produc­
ci6n y recuperables por esta misma o bien nor línea de acero; tam 
bi~n es casi similar su profundidad de col~c¿1ci611, así como la d~ 
tección de fallas. 

Las vfilvulas <le control indirecto, son accionadas desde la -
superficie por un sistema <le control que aplica presi.6n :1 la ~51-
vula, está presi6n se aplica generalmente por medio de una línea 
de 1/4 de pulgada, mientras que las vfilvulas de control directo, 
son accionadas por el flujo del pozo, p:tra el cual cst:ín calibra­
das. 

Ambas válvulas, pueden ser del tipo de bola, aleta, camisa, 
o cabeza, y se les denomina de esta manera ¡1or la forma del ele­
mento que origina el sello (ver Fir.. 26). 

II. 2. \'ALVULAS DE CONTROL ¡¡.,;nrP.EC:TO 

II.2.1. OPERACION. 

En la Fig. 27 se mucs~ran las formas mfis usuales de control 
de las válvulas de seguridad. Estas válvulas están equipadas con 
una cámara que puede ser presurizada desde la superficie, para -­
comprimir el resorte y mover la válvula a la posición de apertur~ 
aunque la válvula que se muestra es <le.· hola, puede ser d.c otro t.!_ 
po (aleta, camisa, cabezal, bola). 

En una instalación de un~ sola linea, la presión de la tube­
r1a de producción se aplica a un lado del pistón y esto sumado a 
la fuerza del resorte hace que la válvula cierre, mientras que la 
presión que se aplica del otro lado del pistón, desde la superfi­
cie por la linea de control mantiene abierta a la válvula. 

En la misma Fig. 27, se muestra una v&lvula de seguridad a -
la que comunmente se le denomina "v(Llvula halanceada'', cst~ vfil­
vulw fue diseftada especificamente para usarse en pozos muy pro--
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F'lg.27-VÓl•ulas de control Indirecto. 
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fundos, donde una segunda 11nca de control se instala desde la su­
perficie y es llenada con el mismo fluido que se utilizó en la pri 
mera linea; la presión hidrostfitica de la segunda linea, se apllc~ 
por debajo del pist6n y balancea la presión hidrost5tica que estl 
actuando en la parte superior del pistón. 

La fuerza que comprime al resorte y mantiene abierta a la vál 
vula permanece constante, siempre que la 1 ínca de control mantenga 
su presión, pero cuando ~sta l!nca desfoga su prcsi6n, el resorte 
e e r ?. ar r; J n v :-; 1 v111 :-1 • 

:::..;, ..... -:-.!"''-'•: ............... _. ........... ~._;: ..,,.....:::: :...: ;::·::::_:_:..:_::-:_ •1··· - ;:•_;::-::!=-:.:.::-:--:-<:> ;'':'':" ~::!. 
linea de control debe ser origina<l~l por t111 fluido, ya sea ag11a tr~ 
tada, accitc-dicsel, aceite ligcre. o aire. Este último es m5.s rcco 
mcndable c.lcbido n. que es altamente confiahle, aunn:L~c la alternati"'.:"' 
va de elegir uno t1 otro qt1e<l:1 a c¡11·go ele la persona que mancj~ y -
discfic el equipo y por supuesto de la disponibilid:1<l )"costos de -
estos fluidos o gases. 

Como ejemplo de ·.-5.l\·u!a ::.e .:::et:uric!:iC 7 :::-.e cxplic:!r.1 un:J \•11YU­
la no igualadora de presiones (no balanceada) de tipo bola, recu­
perable por tul1cr!a por ser la de mjs uso en M6xico. Esta v5lvtt1a 
está cliscflada para cerrar el po::o a una determinada profundidaC,y. 
es accionada <les<lc la superficie (de control in<lircct1.)) y permane­
ce abierta por medio de la prcsi6n hidráulica de control, siempre 
que esa presi6n siga siendo ejercida, y se cierra cuando dicha -­
prcsi6n disminuye. 

I~a presión hidrfittlica tic contrc>l se transmite por una ltnen 
desde la sunerficie ha'."t.;·:1 la v!ílvula. B5sicarncntc .. la v[°1lvula con 
sistc en un~pist5n, al que se opunc11 los r~sortes y la presi6n _7 
del pozo, mismas que accionan un mcc3nismo de bola, al desfogarse 
la presión <le la cfimura del pist611, los resortes desplazan el pis 
t6n hacia arriba y giran la bola a la posición cerrada. -

E~t a vrtl vu1 ~, t?"~ parte intc~rnl de la tu.berf:i y se recupera 
solamente sacando la tubería, y la válvula no cuenta con caractc 
risticas igualadoras <le presi6n. Estas características se omitiC­
ron para reducir el número de partes m6viles. La falta de esta ca 
racterística, hace 11cccsario ejercer presi6n a la tubcrla de pro7 
ducci6n encima de la válvula, pnra igualar las presiones a trav6s 
de la v5lvula antes de que ~sta sea abierta. 

La igualdad de las presiones en la válvula antes de que ésta 
sea abierta, reduce los esfuerzos ejercidos en la superficie de -
sello y prolonga la vida de la válvula. La v5lvula subsuperficial 
de seguridad no debe utilizarse para cerrar el pozo con regulari­
dad• estl válvula puede abrirse con una presión máxima de 500 lb/ 
/pg¿ (35 kg/cmZ) debajo de la bola, sin igualar la presión de la 
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tubería encima de la bola. 

La vllvula de seguridad tipo bola, puede utilizarse en 
de alta presión, pero la presión en la tubería encima de la 
debe igualarse h:ist:i cc:rc::i d.- las 500 lh/pg2 de la presión 
rre abajo de la bol a antes de reabrirla. 

pozos 
bola 
de ci~ 

El procedimiento de apertura de la válvula es el siguiente: 

1).- La presión debe igualarse en ambos lados de la bola, dentro -
OC ;00 i~1'11g2 ~~ :~ i~~-~~~~ ~? ~~~~~"~ nc~n ~P ln~rR: ~llmen-­
tando la prcsi6n en lu tt1bcr!a de pro<lucci6n antes de tratar 
de abrir la bola; 

2).- Para abrir una válvula de bola que cst5 cerrada y tiuc cuenta 
con prcsi6n bajo ~sta y al operar w1a pl¡1taforma de pozos -­
múltiples por n1c<lio de una sola consola de control, pueden -
cerrarse simul t~11ca¡:1cnt.c todas las vál vula.s,. pero c3.<la válvu 
la de bola Jcb!..! ,1brirsc indi~.·idu~lmPnte; -

3).- Para abrir la vfilvula, cerrar los 3ccesos de control a los -
otros pozos y cerrar la válvula d~ 1¿1 i·am3; 

4) .- Llenar la tubería tlc protlucción, cncímci de la v51vula, de un 
líquido o gas para igualar las presiones a trav~s de la vál­
vula; 

5) . - Aumentar la presión en 
r3ngo de 500 1h/p~2 <le 

la tubcr1a de producción de11Lru U.u un. 
ln prcsi6n de cierre del pozo; 

6),- Aumentar la presión en la linea de control hasta la presión 
de cier1·e del po~o, continuar aumentando Aa prcsi6n en la 1! 
nea de control en incrementos de 50 lb/pg•, hasta que la bo­
la se est! abriendo o hasta que se alcancen las 1000 lb/pgZ 
por encima de 13 pr0si6n <le cierre del pozo. Se puede regis­
trar un aumento en la presión de la tubería y en la presión 
de la linea de control y puede nivelarse durante la apertu-­
ra; 

7).- Ejercer presión en cada linea de control, hasta que las vál­
vulas de todos los otros pozos se hayan abierto, y; 

8).- Ajustar el regulador en la bomba de la consola de control, -
para mantener una presión en la línea de control de 1000 lb/ 
/pgZ por encima de la presión máxima de cierre del pozo y 
abra cada línea de control a la presión de la consola. 

II.Z.2. INSTALACION. 

Las válvulas tipo hola recuperables por tupería, se bajan en 
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el pozo como parte del aparejo. Al bajar la válvula de seguridad, 
la bola debe mantenerse abierta, ejerciendo presión en la linea de 
control de 1000 lb/pg2 por encima de la presión de cierre del po-­
zo. La linea de control, debe asegurarse firmemente a la tubería, 
directamente encima de la válvula y justo abajo de la bola colgad~ 
ra de la tubería, así como a lo largo <le! aparejo, con una abraza­
dera por tramo de tubería. 

Si la lubcría es Lá "ruzau<l.o" a un la1.-lo Je la bola colga<lora -
o del tubo del mandril mientras se baja en el pozo, la media luna 
y la línea de control deben de colocarse en dirección opuesta para 
evitar daños. 

Como precaución no se baje con una varilla o tubo instalado a 
trav~s del orificio de la bola para mantcncr~a acierta, pues es~o 
dafiaría seriamente nl mccanis1no Je cict·rc Je la v~lvula. Si es po­
sible ejercer presión a la linea de control mientras se baja la -
vAlvula~ se puede mantener la bola cr1 la posición abierta por me­
dio de una herramienta especial instal:ida en la superficie antes -
de bajar la válvula en el po:o. 

La bola se abre al ejercerle presión al pistón a travl!s del -
orificio roscado. El candado con el conccror auton1ático instalado 
se coloca a mano en la unión superior. )" l11ego se instala el cue­
llo de pesca con el tubo acoplado a trav~s del candado y del co-­
nector autom~tico. 

El conector autom.itico se \'C d~spla:-.a<lo hacia el espacio en~ 
tre el pistón y la camisa del candado en posición abierta. Se des 
foga la presión y se quitan los seguros. el conector automfitico 7 
cvi~~ q~~ :::::l pi::t6:! .:::: 7.:!.!'C'i::. ::~e:~ ::::-!"'i! .. ::! :,~ .,_._ ~!.-.:-~ !:? 1'-::-1 :! :t !!! 
posici6n de cierre. 

La herramienta que se utiliza para mantener la válvula abie~ 
ta se extrae con equipo de linea de acero en dos corridas. Prime 
ro se recupera el cuello de pesca y el tubo, en ln segunda corrí~ 
da, se extrae el candado y el conector automático. 

I I. 2. 3. PROFUi-:OI DAD DE COLOCACIO:;. 

Para calcular la 1qfixim¡t profundidad recomendada, a la cual 
puede instalarse una válvula de seguridad, para que se cierre -­
adecuadamente contra la presión hidrostática de la línea de con-­
trol, sin ayuda de la presión del pozo; se recomienda seguir los 
siguientes pasos: 

1). - De las especificaciones de diseño para un conjunto de válvu 
la dada, obtener la presión máxima de control (MP en lb/pg~ 
a la cual la válvula se cierra. 
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2).- Obtener el gradi•nte del fluido de control (Gen lb/pgZ/pie). 

3).- Elegir el factor de seguridad (FS] requerido normalmente de -
l. 5. 

4).- Calcular la profundidad máxima do asentamiento (P•~l como se 
indica a continuación: 

PMA = 
¡.¡p 

G X FS 

La profundidad m:lxima de asentamiento para un cierre que no -
puede fallar, la cual se indica en las cspecif1caciones de diseño, 
.:;;: ~~=:: :-:: ::;;. _;:-:!~~,.......,":"".:' Ao n ~t.; lh/!"'~~2/!lie íDi.ec:;cl ATtico de baio 
punto de congelamiento) y un factor de seguridad de l. 5 basado en 
las presiones a manejar y en el material de construcción de la - -
vnlvula. En muchos casos para cerrar la vUlvula se puede optar por 
usar la presión del pozo y a criterio se puede instalar a una pro 
fundidad mayor que el valor indicado en la hoja de especificacio":" 
nes de disefio, siempre y cuando se modific1ue la presi5n de los re 
sortes y las Ureas del pistón de la vllvula. 

11.2.4. ESPECIFICACIONES. 

A continuaci6n se presentan las especificaciones que comun- -
mente presenta el fabricante; como ejemplo se tomo una v5.lvula -­
subsuperficial de seguridad del tipo bola del modelo 78DL 27552 -
marca Ot.is. 

CONCEPTO 
Tipo 

Ambiente 

Clasificaci6n API 
Di5metro de la tuber1a 
Longitud 
Di~metro interior 

Diámetro exterior 
Presión de prueba 
Presi6n de trabajo 
Temperatura 
Presión de control m5xima 
- para cerrar la v5lvula 
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lNIDADES Y C:ARAc.TERISTIG\S 

V5lvula recuperable por tuberla 
(TRS\') 

H2 s 
2 

3 1/2 pulgadas 
117.9 pultadas 
2. 7 50 pulgadas 
5.88 pulgadas 
7500 lb/pg2 

5000 lb/pg2 

20-250ºF 

516 lb/pg2 



CONCEPTO 

Profundidad mAxima de asenta­
-miento 
'Pres i6n <lifcrcncinl máxima nl 
- abrirse 

Presi6n de colapso 
Resistencia máxima a la tcn­
-sión/1000 pies 
Di~mctro exterior de la barra 
-calibradora 
Long,it.ud 1.1.:.: la bJ:-ra calibra­
-dora 
Relación de apertura (presión 
-de control/pres i6n difcren- -
-cial). 
Herramienta de armado 
Tapón superior de pruebi 

Tap6n inferior de prm:ua 
Herramienta Je fijaci6r1 

Rosca superior 
Rosca in ferio r 

Especificación de pintura 
Especif icaciói1 Jo prueba 

Caracteristica especial 
Candado 
Mandril de abrir y cerrar 
Válvula auxiliar de cable 
Extensión del candado 

UNIDADES Y CARACTERISTICAS 

973-1500 pies 

? 
1000 lb/pg~ 

9400 lb/pg2 
? 

7700-7864 lb/pg 

377000-600000 libras 

2. 1·\0 pulgadas 

2·\40 pu1g~das 

O. 337 (adimensional) 
83M0257-25B 
81T519 

RlT2473 

542005.\ 

3 1/2 pulgadas E.U. 

3 1/2 pulgadas E.U. 

ES- C- 2 

ES-T-79 
No iguala las presiones 
10x0113 
10xl27500 

22DK275 

2202386-2403 

Adaptador al mandril de ape~ 
-tura y cierre 2 2 D2 4 O 4 

Extensión entre candado y --
mandril de apertura y cierre 22D2400 

A continuaci6n se enlistan los principales componentes y las 
partes de esta válvula, (ver Fig. 28). 

so 
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DETALLE . NOMBRE CANTIDAD 

1 
2 
3 

Adaptador superior 1 
Caja superior 1 
Aro sello 1 

4 
5 

Camisa de abrir y cerrar 1 
Sel lo 3 

ó Retenedor de sellos 1 
7 Sello interior 2 
8 
9 

Torniilo hexagonal 2 
Tao6n de corte 2 

10 
11 

'" 12 

Ca~isa del pistón 1 
Retenedor de sellos inferior l 
Sello 1 

13 
14 

Anillo de fijación 1 
Anillo de corte 1 

15 Pasador de corte 4 
16 
17 
18 
19 

Camisa de fijación 1 
Caja de empaquetaduras superior 1 
Segmentos <le anillo partido 1 
Retenedor 1 

20 
21 

Adaptador hembra 6 
Empaquetadura en W 18 

22 
23 
24 
25 
~u 

27 

Empaquetaduras en W 6 
Retenedor <le empaquc>taduras 3 
Anillo espiral 1 
~a~~-de_em~aq~eta<luras 1 
~lLi~U ~3tJitdL : 

Pistón 1 
28 Aro sello 6 
29 
30 

Caja del resorte 2 
Aro sello 2 

31 
32 

Gu!a del resorte superior 1 
Guia del resorte inferior 1 

33 Resorte 2 
34 Conector 1 
35 
36 

Anillo limpiador de fi<-ltro l 
Retenedor 1 

37 
38 

Segmentos de anillo partido 1 
Inserto del asiento 1 

39 Aro sello 1 
:.:1 40 Anillo retenedor 1 

41 Marco de control 1 
42 
43 

Bola y asiento 1 
Cuerpo 1 

44 Sustituto inferior 1 
45 Laina de cierre 2 
46 Laina de cierre 2 
47 J.ajna de cierre 2 

c.r 
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Il.2.5. DETECCION DE FALLAS. 

Este punto es un análisis de los diversos problemas que pue­
den presentarse en una vAlvula recuperable por tubcria tipo bola y 
las medidas que se pueden adoptar para descubrir la causa del pro­
blema. Se vcr.1 la secu(..•ncía para corrc-gir la falla de tal manera -
que la válvula puc<ln seguir ft1ncionando: 

PROBLEMA 1: Las válvulas no se abren, pero el sistema de ca~ 
trol no presenta fugas. 

a) Un posible problema en la conso1a i1icir~u¡i~a ) v~~~ ~~~e=~=~!= 
deberá de efectuarse lo siguiente: 

1).- Desconectar la consola y el sistema. 

2).- Utilizar una bomba manual y tratar de operar la válvula. 

b) Un posible problema en la linea de control o en la válvula y -
para detectarlo deber~ de efectuarse lo ~iguicnte: 

1).- Aumentar la presión en la tuberia de producción para de-­
terminar si se l1a igualado la presi6n en la v&lvula. 

2).- Verificar el estado de lu vnlvula por medio del equipo de 
linea Jo acero 7 utili=an<lo un sello de plomo p:lra impre-­
si611, de esta ma?1cra se puede dcter~inar si ln v6lvula es 
t.á 1...C'.1 i"..i~.:.i, p.:..;-c.:.::l~c-:!!:C :?hi.-:'!'"T'.' r.. l.""nm!11ctamcnte abierta~ 

Los pasos 1 y : se rc¿ili=3r~~ de !3 ~iguiente manera: 

a) Si la relación entre el volumen y la presión indica que la pre 
siGn si se cst~ registrando en la vfi1vula de bola, pero que 6~ 
ta no se estfi abriendo, repetir die~ veces el ciclo <le aurnentO 
y desfogue <le presi6n, ejerciendo ·1000 lb/pg2 (230 kg/cMZ) 
aproximadament.c por t:H~.ima Je l.-:i prcsién de 13. tub1~rf.a, n tra­
v6s de la línea de control, es necesario contar el número de 
emboladas de la bomba manual cada ve::, antes del aumento final 
de presiOn para determinar si el pistón se esta moviendo libre 
mente. Instalar el equipo de linea de acero y bajar un sello::­
de plomo para verificar si la válvula estfi cerrada, parcial-­
mente abierta o completamente abierta. 

b) Bombear agua dulce por la tubería a trav~s de la válvula de bo 
la y aumentar la presión en la línea de control hasta 4000 lbT 
/pgZ (280 kg/cm2) pero sin exceder en más de 2000 lb/pg2 - - -
(140 kg/cm2) la presión de trabajo de la vtilvula, y desfogar -
la presión. Este procedimiento permite eliminar arena o mate--
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rial extrafto que ·pudiera estar en la cámara inferior del re-­
sorte. 

e) Si la v~lvula está cerrada o parcialmente 3bicrta, hay que gol 
pear suavemente hacia abajo la bola mientrn5 ~(> !~antit. ... nc en ia· 
linea de control sin exceder en más de 2000 lb/pg2 (140 kg/cm2) 
la presi6n de trabajo de la vAlvula. 

d) En caso de que la vfilvula de hol.:?. .:tún no ~:::cdn nr .. ,,.r;p· •:".XClu~i-­
varncnt:e por medio de la prc-si6n de la lín~:a de cOntrol _ fijar~~ 
la válvul~ en lR ~n~iri~n ~~~~~~~~ ~:~= ~=~2~ !~~~~:~~ u~''' ~di 
vula pero recuperable con Ct¡uipo de linea de acero. 

PROBLEMA 2: La consola de control contínua bof'lbeando lentamente 
cuando la válvula cstd abicr~a. esto se puede deber a fallas en la 
consola o fugas en el sistema: 

1) Para verificar la consola hay que efectuar lo siguiente: 

a).- Cerrar la vdlvula de aguj¿1 que cstfi colocada c11 el firbol 
de válvulas. 

b) .- Arrancar la bomba, éstn debe ele acumular presión y detener 
se. 

2) Para determinar la posibilidad de fugas hay que ef"ectuar lo si­
guiente: 

a).- Instalar un tap6n positivo en el sustituto superior de la 
v&lvula de bola recuperable por tubcrfa y desfogar a ce­
ro la presi6n de la tubcrla y de la línea de control. 

b).- Aumentar la presi6n en la tuberla de producción. Si aumen 
ta la presi6n en la ltnca de control, entonces existirfi 7 
una fuga en la bola col!.'a<lora. 

c).- Auf'lentar la presi6n en la linea Je control por medio de -
una bomba manual. Si es necesario utili:.ar la bomba para 
mantener la presión por encima de la presión de cierre -­
del pozo~ entonces cxistirfi una fuga entre la linea de -­
control y la tuberra de revestimiento, en el colgador o -
en el cs~acio anular, o se ~icne una fuga en la empaquet~ 
dura de la vAlvula. 

d).- Aumentar la presión en la tubería de revestimiento si es 
posible, y observar si aumentu la presi6n en la línea de 
control, lo cual indicarla una fuga entre la línea de 
control y la tubería de revestimiento. 
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PROBLEMA 3: Li v:'.ilvula sut-superficial no cierra, para corre­
gir este problema efectuar lo siguiente: 

a) Desconectar la consola e instalar la bomba manual en la linea -
de control. 

b) Aumentar la prcsicjn L'll la 11nc.:i .Je cc!'lt:r-o1 h~'sta 4000 lb/pg2 

(280 kg/cm2) por encima de la presi6n del po~o, pero sin cxcc-­
der en mis de ZOOO lb/pg: [140 kg/cm2) la presión de trabajo de 
la v51v11la. Cerrar la válvula de aguja cr1 el firbol. 

':) ~c::rnnf'!cT.<-lr la bomba manual. abrir ln. v!ilvula de aguja, y com--
prob2.r que el volumen del .t1qu1.Ü.u t~u~ .1.\..._ ............... •• , ::-::,._,...,....,..._ f"lf"! con 
trol sea el mismo. 

d) Repetir die:. V('CCS el ciclo de aur.cnto <le nrcsi6n en la línea -
de control dcstlc• cero l1ast:1 4000 1b/pg2 {Z~O kr/cm2) por cncim~ 
de la presión del po:.o, pero sin exceder en más de 2000 lb/pg .... 
(140 kg/cmZ) la presión de trabajo de la válvula, y de nuevo a 
ccr0, para tratar de lograr alp~(1n r.1ovir.iiento en la válvula. 

e) Bombear agua dulce por la tubcria va travds de la vfilv\1la mien 
tras se lle\•n.n a cabo los ciclos de aumento y desfogue de pr~­
si6n indicados en el punto <l. 

PROBLEMA 4: La válvula no ais13 la prcsí6n al cerrarse, para 
corregir cs~e problema efectuar lo siguiente: 

a) Ucterminar pu1 ii"i~Jiv :.!:: "..!!! 5Pl ln <le plomo si la bola h.:t !!ira.do -
completamente a la posición de cerrado. 

b) Verificar el volumen del liquido obt.enido de retorno por la li 
nea de control para cleterminar si "! pistón está efectuando-::: 
toda su carx·era. 

c) Repetir diez veces el ciclo ele aumento v desfogue de presión 
de la l 1nea de controi J.: c.or0 " 1500 11:>/pg2 (105 kg/cm2) por 
encima de 1 a pres i6n del pozo y de nuevo a cero mientras se - -
bombea agua dulce a un gasto lento y regularlo a trav(;s de la 
válvula para eliminar la arena de 6sta y de las superficies -
de sello de la bola y de su asiento. 

d) Probar la vdlvula para dctern1inar si esta vez cierra correcta­
mente, de presentarse lo contrario repetir el punto anterior. 

e) Si aparentemente la bola no se mueve completamente a la posi-­
ci6n de cerrado, tratar de efectuar los ciclos indicados antes 
con una bomba manual llena de solvente para disolver cualquier 
grasa que pueda encontrarse en la parte superior del sistema -
de control. 
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II.2.ó. SlSTEMAS m: $ENSIB1L1DAll E:-1 LA SUPERFICIE. 

Desde que las vlilvulas de control indirecto dependen para su 
operación de sensores en la superficie, ~stos deben ser diseñados 
para detectar condiciones que requieran el cerrado de las vllvu-­
las subsuperficiales; si las condiciones varian l1ay que modificar 
los sensores t.ambit::n .. Tanlo i.::umo :;ca pasible los sensores deben -­
percibir las condiciones de alarma di rectamente, el sensor más co­
m(m es el piloto de presión; cuando lo presión sube o baja de los 
11mitcs marcndos en la linea de control el piloto desfoga presi6n 
de ésta 11.nca haciendo <..¡l.J.c 1.3. · .. ~!l!. .. ·ul:~ :-:.11h~npcrficinl cierre: es -
~~=~~~~~ rnlnLar los pilotos en correcta relación con todo el si~ 
tema para asegurarse de que se ~cLc~~~~~~ ::~=~ 1ry~ fRllas en cl­
sistcma o accidentes que ocurren. 

Mientras que una ruptura puede C;\usar cambios muy pcqucfios -
en la prcsi6n, un nfirncro de pcqucftas fugas tambi6n pt1cdc ser de -
gran significado, tanto como po1· la contaminaci6n, at111quc esta fu 
gano sea capaz ~!e activar el niloto, sc~uramcntc existirá otro 7 
piloto cptl? est_nrá calibrado pal-a esa peql1ef\a pérdida c\c presión. 

Los conatos de incendio son una ~e las principales preocupa­
ciones en las instalaciones {le las pl3tafornas marinas y cr1 los -
pozos que están en tierra; para esto se 11nn inventado dos disposi 
tivos para detectarlo. -

El m~todo m5s sim¡1lc es el de los detectores de ~t1sihle q11c 
se accionan u bajas y altas temperaturas, scg(1n la resistencia <lcl 
n.aterial :=:unUiUÍc, e! :::.::.t:~:-i~} 11"-:t<lo en estos c\ispositivos es el 
termopHist ico. 

El otro tipo es el dctect or Ce rayos ultravioleta, cuan Ju - -
las flamas del !ucgo alcan:an el resplandor ultravioleta activan 
el circui't.o ~· so acciona el sistema de scnt1ri<lad. 

Obviamente la colocaci6n de cualquiera de estos dispositivos 
debe ser adccua<~a para po'-lt.:r dc:tcct~r cn•-llqt1icr conato de inccn-­
dio, por lo tanto el sistema debe ser cuidadosamente dise~ado pa­
ra que en caso c!c un accidente 'és't.c no llegue a proporciones may~ 
res y lamentables. 

Los daños ¡10r torr.tcnta o colisiones son otros accidentes -­
que necesitan de un sistema de seguridad, como las lineas rlc con­
trol frlgiles que al registrar una ruptura en ellas, accionan 
los dispositivos de seguridad arriba mencionados. 
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II.3. VALVULAS DE CONTROL DIRECTO 

II.3.1. OPERACION 

Es~as váivula~ ~e ¿ividcn r,encr~1mcntc por su tipo de opera­
ción en dos categorias: 

1).- Las operados con presión diferencial o llamadas normalmente 
abiertas. 

2). - Las operadas con pre~iC.•l "'""1:.:.:.:::..::'! :: :! 1 :o~"''"'~c:; nnTmi'l1mente ce 
rradas. 

A continuaci6n se describe la operación de cada una de ellas: 

1).- Válvulas opeTadas por presión diferencial: Como su·nombre lo 
indica estas v~ilvulas operan con el flujo del pozo, haciendo 
que 6ste pase a trav6s de un orificio restringido (estrangu 
lador), creando así una pre.si6n difcrencia.1. r.~ta prcsi6n <lI 
fcrcncial actúa en un ~rea que es definida gcncralwcntc por 
el diámetro interior de un sel lo en el cuerpo de la válvula 
y el diámetro interior del estrangulador. lln incremento en -
el flujo, aumentar5 la presión diferencial, la fuer:.:a sobre 
el cuerpo tlc la válvula~· suhrc la c~ir~a del resorte. Cuando 
el flujo se incrcn1cnta lo suficiente para que el resorte se 
comprima,, el miembro de la válvula se mueve hacia arriba cc­
rraúJ.0 el fl:.:j8 rJPl pnz.o (i..·er Fig. 29). 

En la t-i1..1,. 38 se :::-JC":-.tr::ir. ~1 i fercntcs condiciones que pu~J\:'"n ocu­
rrir en el flujo de un po=u c11 <londc se opera una v5lvula de 
presión diferencial. La Fig. 30 (A) muestra un gasto de -­
flujo (q) en el eje hori::ontal y a la presión (P) en el eje 
vertical. 

Estas curvas ri!prcscntan 13.S presiones en ~rarios puntos de -
la tuberia de producción incluyendo la presión en la cabeza 
del J?OZO (l'wh), la presión debajo de la válvula (Pu), y la 
presión sobre la válvula (P<l). Estas curvas indican que si 
el flujo aumenta, las presiones en distintos puntos de la tu 
beria de producción y en la cabeza del pozo disminuyen hast~ 
el punto máximo de flujo (qmáxl. donde la l'wh es cero; en -
este punt:o tamhión se tendrá la máxima calda de presión. 

En la gráfica se observa ademls, que conforme el flujo au-­
menta, la pérdida de presión a través de la válvula, tam- -
bién aumenta y cuando el valor de (Pu-Pf) llegue a su máxi­
mo valor se tendrá la máxima pérdida de presión ( Pmáx), -­
siempre y cuando el flujo alcance su máximo valor (qmáx). 
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Las lineas punteadas verticales a,b son típicos gastos toma-­
dos para ilustrar varios puntos en el flujo del pozo, donde 
la linea c es el gasto al que la válvula debe cerrar. 

Las curvas de la Fig. 30 (B) ilustran varias condiciones del . 
po;¡:o con respecto al ticr.!p'J. !:~~t'.1.s ~nn 'lf ísn~to de flujo),, -
P(Presi6n) y P(P6rdida de presi6n a trav6s de la válvula). 
Tambidn se muestran factores como el gasto máximo que el pozo 
es capaz de producir CGmáxl, el gnsto cuar1do el pozo es cerra 
do (qcJ, p:-c:.-: i6n ~·.:~':.!j ~ ,_l._~ 1 :1. ,_-:n v;;1 :'1 fPul ~ prc!:·. l.ó:i sobre 1 a­
v:i.l vula (Pd), p<!rdida de presión a distintos gastos (bPf) y 
perciiUa Uc pn:::.i1,.-;u 1 \,; ... 1 \..1\,;J. ~....:. .... t~ ............ .:. .... .. -~·.:.:.;: :~-::. '..·:"::!"':::~:; ~~~r) 

La ltnea C muestra un gasto de flujo al que la \'álvula debe · 
cerrar y los cambios que ocurren cuar1<lo 6sta cierra. 

El factor <le sc~:urida<l en una válvula de prc~ión diferencial, 
está definido como. la diferencia entre el t:asto al cual la -­
vfilvul a cierra y el gasto m~ximo que el pozo es capa:: de produ 
cir (qmáx-qc)~ como ~e n1LH.:::-:.t.ra en 1.J. gr~fíc:r 30(5). es obvi0 -
deducir de cs~as gr5ficas 'ttie cuar1<lo se ter1ga el gasto de ce­
rrado en la válvula y el mfiximo gasto se tcn<lr5 el mcr1or mar­
gen de seguridad. 

Con10 ejemplo <le operaci6n se tratar~n dos tipos de v5lvulas, 
con sus partes principales: 

a). '.'§1 vnl ::1 dP o.:;;P~urldad de control Uirect.o tipo "!~" ~ En esta 
v!ilvula el tipo se refiere a los accesorios que la compo­
nen, cst5 disefinda pura cerrar ot1tornAricamentc el pozo 
abajo de la superficie cuando el volumen de producción 
del pozo excede de un gasto predeterminado, y se puede ·· 
ajustar a un rango de opcraci6n pura que cierre. 

Esta válvula es empleada p<na sel lar automáticamente la · 
tubcrfa de producci6n a unn dPtPrminada profundiCad. cua!!_ 
do el flujo alcan~a un gasto fijado previamente, es inst~ 
lada junto con un mandril de ensamble, un sustituto, y -
un igualador de presi6n, está válvula opera por diferen·· 
cia de presiones. El cuerpo de la vfilvul~ consiste prime­
ro de una v~lvula de resorte doi1dc es colocado tJn estran­
gulador, ambos t:iencn movimientos verticales a través del 
cuerpo de la v&lvula. Un resorte en espiral montado en el 
cuerpo de la válvula la mantiene abierta o la baja a una 
posición contra el empuje ascendente de la diferencial · 
de presión creada a través del estrangulador. 

Cuando la v5lvula está abierta, el flujo a través del ·· 
cuerpo de ésta sigue un curso en linea rect:a. La superfi 
cíe sellante de la válvula y el asiento están fuera de 7 
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FiQ.29-VÓlvula operado por preslon diferencial. 
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GASTO DE FLUJO(Q l 

(Al 

Pw~ PRESIONEN LA CABEZA DEL POZO (lb/p~). 

p 

ilP 

o,+-===::L---''--~~~~ 

TIEMPO (T) 

(8) 

~d :p~¡;:~iOi-..i SVüñC: LA YAL..°vULA DE SEGURIDAD ( lb/p7J J~ 

Pu 'PRESION DEBAJO DE LA VALVULA DE SEGURIDAD(lb/~). 
6flrclr'IAXIMA CAIDA DE PRES ION EN LA VALVULA DE SEGURIDAO(lt{p~ ) . 

qmax :MAXIMO GASTO DE FLUJO (bl /dfa ) . (o.ctl 

qc :GASTO DE CERRADO EN LA VALVULA DE SEGURIDAD (bl/ó'IQ L<a.cf) 
FS".F ACTOR DE SEGURIDAD ( qmax- q;:-J. 
e.r:ctindf('ion!!'!d!! fl:.=fo 

Fi9.30-condlclones d• flujo para una votvulo operado por pres5on dlferenelol. 
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la linea de flujo. 

En el instante en el que un predeterminado gasto es alean 
zado y que las fucr~as ascendentes causadas por la dife-7 
rencial de pres;ón exceden de la compresión establecida -
ocasionada por el esp:!cia<lor !:1va<lor, la v51vu13 de rcsor 
te automática1ncntc se levanta v se coloca contra el asieü 
to de la vftlvula. Esta acci6n ~mpide por completo el flu7 
jo a través de la tubcria, dado que este mecanismo es ope 
rnd•:i 'lifo:·r0n,·!~tll'1t:"1!r·.:•. -

, , .. ~ . , , ... ._ 
U'-.::>t'U...__. ._.._ '1."""._ .1......, 11u..-.. .......... <.l -...<.... -''-,t.U.• _._...,,..._¡...._ .._._ t J.U \.-UUl}JJ.l..:<...u-

ffiCntc, cst& puede s0r abierta por tina igualación de pre-­
si6n a travC:s de el la; o incrementando la presión superfi 
cial de la tuberI:1 11or alguna fucr:a externa o a través -
del uso del igualador de presión, el cual es operado por 
una llave del cqunli::a<lor que es conectado a una herra-­
micnta de prcsi6n, est[t \·~l vul a es instalada en un man- -
dril cns~1mhlador, 1 1aropC'r~:=i6n~v~rra en función del tipo 
<.h." ma11U1·tl Ciiiplcaut..J 1..Vt.:J" ri.g • ..Jl,t. 

b). Válvula de seguridad tipo "J": Está válvula es normalmcn 
t.c diseñada para impedir el f'lujo y mantener la presi6n­
en el caso de w1a falla en el equipo superficial del po­
zo o de la tubcr!a arriba <le la vftlvula. La válvula se -­
mantiene abierta por la fuerza de un resorte la cual se -
puede incrementar colocandosc más espaciadores, la rela­
ci6n de ~asto v la nrcsi6n diferencial se nucde aiustar -
por el citmbio del d·i~imetro del e~tran[!uladÜr. La \r51vuln 
es colocada junt0 c0n el p13nclri 1 y una vfilvula lr~ual ado-­
ra, la vfilvula igualadora dcbcrn estar inmediatamente 
arriba de la válvula de seguridad. 

El flujo pasa a través del estrangulador que crea una d.!_ 
ferencial de presi6n entre el estrangulador y el pist6n 
CUando 13 fu~r:a OC3~ion3d~ rDr }3 presi6n <lifcrcncial -
se i.ncremcnta y supera la fucr::.a de onosici6n liberada la 
fuer~a total de los resortes y de la bola, el retenedor 
de la bola libera la fuerza del resorte, con esta fuerza 
liberada, la fuerza de la diferencial de presi6n es la -
suficiente para mover al pistón contra la fuerza remanen 
te del resorte principal, hasta que la bola y el asient~ 
alcanzan su posici6n superior. Como la bola y el asiento 
se mueven hacia arriba son necesarios unos pernos en el 
cuerpo del sujetador para hacer girar a la bola a su po­
si6n de cerrado. 

La fuerza del resorte principal abrirfi uutomfiticamentc -
la válvula de seguridad cuando la presión diferencial a 
travCs <le esta sea igualada. Esto puede hacerse aplica~. 
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DET NOMBRE 

1 CaJa superior 
2 Anillo d• soporte 

• l[{H-<D 1 
~ \ ~~:~:~~:º~=.:~:~;:e " 

1 

l) (;w•rpo o• la •Gl•U•o 

6 Resort• cllCodrlco 
7 E'lfranQ1.11ador 
8 €.1.tenalon d•I ••tranvu.lador 
9 A•l•r<eo cH la vd1wula 

10 Complemento Inferior 
11 Váhula 

1 

Ft9.31 -vatwula aubauperficicll de seouridad de control diucto operoda por preslon d1hrenclal. 
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do presión a la tubcr1a, arriba de la v:'.ilvula o abriendo 
la v&lvula igualadora con equipo de linea de acero (vcT 
Fig. 32). 

'.!). • Válvulas r.peradas por presión ambiental: Estf1 válvula actúa -
por una reducción en la prcsi6n de la tubcrfa de producci6n, 
generalmente CCGsinnntla por un incremento en el gasto de pr~ 
ducción. Cuando la válvula tiene una prcsi6n ;!l.Cnor ;;1 la que -
existe en la tuberia de producci6n 1 estar5 en la posición - -
abierta; cuando el pozo se abre, 13 v5.lvul 3 se abre mientras 
ld..'i c.cnCicicn·-·-:: .~ .. fl ui o !-~CZ?.n normal es. Si los controles en -
la cabeza del oo:.o se ábrcn más e.le lo debido ocasiu1td.r~ un Ce 
cremcnt.u c11 l._,: t-''" ...... _. .:..:::: :::- ~., "'""h""r'i~ de ~f"oducci6n que va a 7 
ser menor a la prcsi611 existente en l~t vfilvula y entonces cc­
rrnrfi a la vilvula. Estfi válvula es nencralmcntc usa<la en don 
de las caidas de presión deben ser m;ntcnídas en un mínimo a­
travCs de la v:11 vul a (ver Fig. 33). 

La Fir,.. 34 muestra las condiciones que existen en el po:.o ·­
cuando se instala una válvula <le presión ambiental. Este tipo 
de v:ílvula nu J.cpcr.:..!.c de una p~rdida de presi6n a través de -
ella, aunque cierra cuando la prcsi6n de la tuheria de pro­
ducci6n se reduce a una presión para la cual cst(ln calibradas. 
Si por ejemplo el punto C indica el gasto cuando la v5lvula -
esta por cerrar, 13 presión Je l:.i tulH•rí.:i <le producción en el 
punto C a i.;asto qc, debe ser calibrada para que la válvula -­
cierre cuando se le exponga a esa prcsi611. 

El fnrt'nr de? seguridad para una vdlvula <le presión ambiental 
CS la difCrC"J1Cia C'J1t:rC la prcSiÓll <l'-! J..u ~·~l;,-;._,;!,:: J' }_~ ~!Pnnr 
presión que ~(" pueda obtener en la tuber.ia Ue producci6n:t en 
este punro la menor prcsi611 siempre octirre al m5xirno gasto. 

II.3.2. DETEl.CION DE FALLAS. 

La Fig .. 3SA 7 muest.rn las caus:.is más comunes que ocasionan el 
c~rraJu de una v5l\'tJ1~1 operada por 11rcsi6n diferencial. 

a) Cerrado normal: La v:ílvula está calibrada con un adecuado mar­
gen de seguridad, si el gasto qf aumenta por una falla en la -
superficie o por error humano la vfilvula se accionarfi y cerra­
rá. 

b) Cerrado por Oleaje: La vllvula cierra durante un oleaje fuerte 
porque el qc (gasto cuando el pozo es cerrado) ha sido colo­
cado muy cerca al qf (gasto del pozo). 

e) Cerrado por inestabilidad en el flujo del pozo: Cuando el pozo 
es abierto para fluir después de haber permanecido cerrado, -­
los cabeceos de fluido pueden causar grandes. gastos intermite!!_ 
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1 1 
1 1 
1 1 OET. NOMBRE. 

1 1 SUBSTHUTU 1 1 2 ASIENTO DEL ANILLO 

1 1 

3 ANILLO 
4 RESORTE 
5 CUERPO DE LA VALVULA 
6 PISTON 

7 ESPACIADOR 
6 ADAPTADOR DE CAJA 
9 RESORTE 

10 RETENEDOR DE BOLA 
11 00LA 

1 1 

12 CUERPO DEL SUJETADOR 
13 B R:.ZO DE CONTROL 
14 ESTRANGULADOR 
15 BOLA Y SELLO 

1 

FIQ.32-VÓIYula subsuperficial de sevurldod de control directo operado por presión difennciol • 
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1 

1 FLUJO 

Fio. 33-Valvulo lúbsupartlciol d• seguridad d• control directo operado por pn:sión 
arabitntol. 
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,b 
1 
1 
1 
1 
¡ 

GASTO 

~e qmc:(r. 

' 1 
1 

: SF : 
......-----i 

1 ---·-1--...._ ¡ Sf 
~ --

q 

qa,b, GASTO TIPICO DE FLUJO lbl/dia) {o.c.f.J 

qc' GASTO DE CERRADO EN LA VALVULA DE SEGURIDAD 

qf' GASTO DE PRODUCCION (bl/dia)(acf.) 

qmax' MAXIMO GASTO DE PRDDUCCION l bl.' dia ){ac.f) 

SF 

l bl /dio l{a.cll 

GASTO OE CERRADO AL CUAL ESTA CALIBRADA LA VALVUL A DE 
SEGURIDAD ~ bll <lío l~-=1} 

1 

PRESION EN TP Y AUN LADO OE LA VALVULA DE SEGURIDAD llb/pg2) ' 

Pw,¡ PRESION EN EL CABEZAL llb/pgZ 

~V' PRESION DE CERRADO EN. LA VALVULA DE SEGURIDAD (lb/pg2) 

Pmin' MINIMA PRESION QUE PUEDE OCURRIR EN LA TUBERIA ( lb/pg 2 ) 

SF1 FACIOR DE !;(G!JR!Df\D"" DIFERENc.111, DE LAS CONOlCkJNES qc y qma"w. 

c.f•CONDICIONES DE FLUJO. 

FIG.34-Condlclonea de flujo poro una vólvulo de control directo oporado por 
presión ambiento!. 
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tes a trav~s de la vfilvuln ocasionando su cerrado. 

d) Calibración incorrecta: Datos incorrectos, insuficientes, o - -
error de cálculo. 

e) Agotamiento del pozo: Cuando el pozo deja de fluir por la ener 
gfa propia del yacimiento ya no se accionará la vftlvula. -

f) Mantenimiento inadecuado del po:o: Hace que disminuya el gasto 
máximo, esto se verifica por la presencia de parafina en la ~u­
beria de producción o por arena en la cabeza del pozo. 

Rl Deterioro en la superficie: El cabezal del po:o puede causar -­
problemas al sistema de scgurlda~ ac 1a supcrr1c1e pero en el -
fondo no, porque esto lintitaria al flt1jo y acciona1·ia la vAlvu­
la. 

En la Fig. 35íl se muestran condiciones de cierre para una v§.1 
vula de control directo operadas por presi6n ambiental: En la Fig:· 
358(1) se muestra que cuando qf se incrementa, la Pv (presión a un 
lado de la válvula) en la v:ílvula se reduce a tm punto en que la 
válvula cierra, el ~~1sto es cero y la presión en la vjlvula llega 
a ser casi cero. 

La Fig. 3SB(2) muestra que cuando 1 a capacidad de producción 
de un pozo disminuye, se puede alcan::ar un punto en el que la -­
válvula operada por presi6n ambiental c~rrarfi. 

La Fig. 358(3) muestra que ocurre si se desarrolla una fuga 
Je p1..::>i~Jl ..:n i,,, · ... ·~1· ... -~l¡¡. L~ 17.3-y.:;r-fü ¿~ l~::; ·~·5.!;·ul::::: d.~ p.:-~!,'.;i'5n -
son fabricadas para 4,Ut: la fuerza Je cierre se <l,(•rive <le una car­
ga de presión y <le un resurte, y cualquit:r fuga scrd. <le la tubc­
r!a de producción a la cámara. Si la fuga ocurre y la presión en 
~l domo se iguala con la presión <le la tuber[a de producción, el 
resorte cerrarfi la v5lvula. 

Con la cxcepci6n descrita anteriormente las mismas condicio­
nes que se dan a cont:inuación (vt!r Fig. 35B(4), 35B(5) y 35B(G)) 
son aplicadas para una válvula que opera por presión diferencial 
y o~ra que opera por presión ambiental que pueden causar que no -
funcionen: a) Calibre incorrecto, b) Restricciones sobre la vál­
vula, c) Deterioro en los controles de superf ~cie que limiten el 
gasto. 

Para prevenir fallas en válvulas de control directo es reco­
mendable calibrarlas periódicamente y darles buen mantenimiento -
de limpieza. 
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II.4. PRECISION. 

Muchos factores afectan la exactitud de las válvulas de segu 
ridad subsuperficiales, algunos de estos factores son los siguie~ 
tes: 

a) Funciones de la válvula: Una válvula que solo desempeña una fun 
ci6n que es el cerrado, es más exacta que una válvula que dese~ 
p~ñ~ fl!nCi{)ncs :idicion:iles tale5 como las de igualaci6n. -

.t\ iJt.;~ .. u ......... ..:1:..:.2 ::-.:.:-::~::.:-- ... ,.~,.,~, 1 ~~ c;nh~n'!"'erficialcs controladas -­
desde la stiperficie son discfiadas p;tra igu3lar la presión en -
la válvula simplemente por presurizaci6n de la linea de control 
en la superficie, esto aumenta una funci6n a la válvula y por -
tanto reduce su exactitud. 

En cambio la mayor exactitud se da pcrmitic11do que la válvula 
cierre y postcriorn1cntc igunle las presiones a través de ella 
desde la sup~rficic, anti.:-5 de '11H" vuelva a ser abierta. 

b) Tipo de válvula: La exactitud de un tipo especifico de válvula 
depende de la mejor elecci6n para las condiciones que existan 
en el ¡1ozo y de su uso correcto. 

c) Mantenimiento: Un regular programa de prueba e inspecci6n ase­
guran la mayor exactitud para cualquier .tipo de válvula bajo -
r11nlq11icr condición. Es ra=onablc deducir que una válvula que 
trabaj n. en un po::o que produce una \.::a11LiJ.ctU. ~0tt.s.id.~.-~bl~ ¿~ - -
arena 11 otro matcri:il s61i<lo, o en un po~o que produce fluidos 
corrosivos, deberá ser probada e inspeccionada 1n~s seguido que 
una que funciona en un po :.o que produce aceite 1 imp io. 

d) Condiciones del pozo: La exactitud de las vdlvulas de seguri-­
d~d s~bsuperficiales varian generalmente por el tipo de produ!:_ 
ci6n -el pozo. 

Las condiciones más favorables se tienen en pozos de aceite -­
dulce, y las condiciones m5s desfavorables se tienen con lu -­
prese.ncia de materiales tales como gas seco, hidrógeno sulfu­
rado, dióxido de carbono, parafina y arena. La disminución de 
la exactitud se puede contrabalancear poniendo mayor atención 
a los factores que pueden ser controlados como materiales, pro 
gramas de prueba, etc. -

e) Criterio de diseño: Las válvulas son diseñadas para enfrentar 
factores tales como temperatura, profundidad, mlixima área de -
flujo, etc. 

f) Diseño manufactura y prueba: Las v!lvulas pueden ser diseñadas 
de varias formas para su funcionamiento en pozos, y la mayoria 
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de ellas pueden ser diseñadas para cerrarse en condiciones de 
prueba. A pesar de esto, para un período largo de exactitud, la 
v~lvula debe ser diseñada para incorporarse a las siguientes ·­
condiciones: 

1).- Nümero mínimo de partes móviles. 

Z).- Superficies que mantengan el 5cll:ido. 

3). - Tolerancias de fabricaci6n que permitan que la v5.lvula ope 
re ta.n libre como sea posible ante problemas que se preseil 
tarán.. -

g) La vfilvula debe ser ampliamente probada e instalada por perso-­
nal calificado. 
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C A P T U L O 

III. EQUIPOS DE SEGURIDAD SUPERFICIALES. 

III.l. ACTUADOR TIPO "U". 

rrr 

Estos .actuaJ.orcs va instalados en el sistema están diseftados 
para cerrar automfiLic~mc11tc la vfilvula en donde se les instala -­
cuando existe una pérdi<la de presión de control y para abirla 
cuando se restaura esta misma pr~si6n. 

Los actuadores o :iccionadnrr>~ '"'"'...,... .-..1 -:;-:: :!:" ::.:.::.:.v•-..~~ .. :1W,:L.1Lu, 
puecien ser neumáticos e hid1·5ulico~ (ver Fig. 36), estos se reco­
miendan para ct1alqulcr instalaci6n de pc~r6Ico o de gas con pro-­
ducci6n de corrosivos y parafinas; se pue<len i11stalar en lineas -
de flujo, como oleoductos y gaseoductos. 

III. l. L OPER1\CION. 

En el actuador c1cum5tico la prc~i~n cJp cc?1trcl se origi11a 11ur 
un gas, mientas que en el hldr5ulico 1a presión de control se 
origina por un l 'íquido. L3. upcraci6n y dctccci6n de fallas en am 
bos es similar. 

Como ejemplo de opcraci6n se tratar5 Uil act11ador neumático ti 
po uu". 

Este actuador es empleado en vllvulas de scgt1ridad suncrficia 
1""~~ ~· ~~!.~ di:::.~r,_~¿v 1 ... ,,ct. i.u!::>Ldlar.sc sobre una válvula de" compuc~ 
ta de acci6r1 inversa para accionar una vdlvula de sogt1ridad super 
ficial controla¿a remotamente. La presión de control se suminis-7 
tra al cilindro encima del pist6n para abrir y mantener abierta -
la válvula, cuando declina la presión de control; la presión del 
cuerpo de i:: válvula que actGa en el área del vástago inferior -
del pist6n, lo desplaza y hace que la válvula de compuerta llegue 
a su posici6n de cerrado. El actu::idor puede estar <''lttipado con un 
rcsor~c LiUe ~u1ni11istrc la fuerza suficiente para que la v5lvula -
se considere del tipo norm::il rr:ente ccrrad;i. 

Bás i e amen te e 1 actuador consiste en un bonete, un cilindro -
que contiene al pist6n (mismo que puede estar accionado por re-­
sorte) y el vástago, el sello va instalado en un bonete y es su­
jetado por un seguro. 

Cuando se suministra la presión a través del orificio del ci­
lindro, ésta desplaza al pistón, al vástago a la compuerta hacia 
abajo para abrir la vfilvula. La vfilvul::i puede mantenerse en pos! 
ción abierta ya sea por medio de la presi6n de control del mane­
ral de apertura, o por un tapón .fundible. 
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Mientras la válvula esté fijada mecánicamente en la posición 
de apertura, no puede funcionar corno válvula de seguridad a no ser 
que el candado que la mantit:nc en la posición de apertura sea qui­
tado; sin embargo esto permite, el flujo a trav6s de la válvula -­
cuando no se tiene presión de control disponible. 

Si al abatirse la pres i6n de control y al no existir ningún -
candado en el actuador. la presión dentro del cuerpo de la válvu­
la acttJa en el área del vtistago inferior (a mvnu.Jo .:iyud3.da por ia 
fuerz.a de tm resorte) y mueve el vástago y la compuerta a la posi 
ci6n de cerrado. El actuador tarnbi6n proporciona una indicación vT 
sual de lo pc~ici."ln de ln v!!lvula, porque en la posici6n de ccrra7" 
do el vástago del actuador se eleya a la mt..!<li<l"~ JC; l;¡ :-:o.:·::-cr-~ 1JP 
la v!l.1.vu.ia, 'ª¡;_-> ~-: :.:.:~::-:--: .-l,... :-ni ~~d~1 !"'ºr encima de la superficie -
de apertura. 

Hay un interruptor opcional de "indicación de posición" para 
indicar remotamente la posición de la válvula la presión de con- -
trol necesaria para abrir la vfilvulu con prcsi6n en el cuerpo de -
esta misma depende de la relación del actuador de acuerdo a la si 
guiente fórmula: -

Presión de control ~_i§n de la línea x..:: 
~i6n del actuaaor 

La relación del actuador se conoce de las especificaciones -
de diseño o en la placa del actuador. Antes d<' instalar el actua-­
dor sobre el cuerpo de una vfilvula, tlebc de consultarse el manual 
del fabrican te. 

Ill.1.2. ESPECIFICACIONES 

Como ejemplo de u."1 actuador se tomo uno Je la i:iarca CAMERON 
tipo neumfitico. 

e o N e E p T o lNIDADES y G\FACl"ERisTICAS 

Di:"<mctro de la tuberl'.a 4 pulgadas 

Presi6n de trabajo del cuerpo ~ 
de la v&lvula (API) 5000 lb/pg~ 

Marca Carne ron 

Modelo F 

Relación 2211 

Ambiente H2 S 

Material del bonetey dalresorte Aleación de acero 

Resorte SI 
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e o N e E p T o IDIIDAOOS Y CARACTERISIIC!\S 

Caracter!stica especial Válvula de retención oculta, 
se instala en el lrbol de vd! 
vulas. 

Presión del cilindro 

Especificación <l~ pTueb~ 

500 lb/pg2 

ES-T-23 

i-';~;-.. ..:.::~l ~':." ~!'Prtura mec:inic.o 

Pres i6n máxima en el cuerpo de 
la válvula contra el cual el · 
maneral abrirá la válvula 

Cualquiera que sea ad3ptahlc 

2230 lb/pg2 

Los componentes del actuador son los siguientes (ver Fig. 37). 

Número de 
Componente 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 
17 

18 

Descripci6n 

Protector de rosca 

Tapa fijadora 

Retenedor de empaquetadura 

.\.~i 110 re te ne dar 

Empaque 

Tapón de cabe za cuadrada de plástico 
(tapón fundible) 

Ci 1 indro 

Vástago superior 

Sello de la rosca 

Pistón 

Sello 

Resorte 

Tornillo hexágonal 

Retenedor del sello 

Adaptador. hembra 

Anillo retenedor 
Empacadurns en V 

Ernp acaduras en \' 
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Cantidad 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

l 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
2 

2 
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f10_37--Actuador Neumático .• 
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NCimero de 
Componentes 

19 

20 

21 

22 

23 

24 
25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 
32 

33 

34 

Descripci6n 

Adaptador macho 

Vlstago inferior 

Protector de apertura 

Alambre retenedor 

Adaptador del cilindro 

Espaciad~~ tl~l rescrte 
Ta!' a de v:il vul a 

Tornillo de rosca derecha 

Pasador 

Grasera 

Válvula de retenci6n 

Placa descriptiva 

Tornillo opresor 

Tuerca hexágona! 

Válvula de relevo 

Inserto 

Cantidad 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

1 

1 

III.1.3. DETECCION DE FALLAS 

Las aplicaciones siguientes son generales para culaquier tipo 
de actuador, pero se recomienda consultar los datos técnicos del -
fabricante. 

l. - PROBLEMA: 

CAUSA: 

SOLUCION: 

2.- PROBLEMA: 

CAUSA: 

La preslOn del cilindro se fuga alrededor del vást~ 
go superior. 

Se presentan fugas en el elemento de sello entre -
la caja y el vástago o entre la caja y el cilindro 
o en ambos. 

Quitar el sello, revisar el vástago, la caja, y el 
cilindro, para localizar rebabas o extremos agudos 
que pudieran cortar el sello y repararlos. 

Fuga de presi6n en el protector de la apertura. 

a) Se fuga la presi6n entre el pist6n y el cilindro 

b) Se fuga la presi6n entre el p~st6n y el vástago. 
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c) Se ·ruga la presión del cuerpo de la válvula alrc 
•. dcdor del lrea inferior del sello del vlstago. -

3.-

4. -

s. -

SOLUCION: Determinar el tipo de fluido que se está fugando -­
~as de control o fluido del pozo). Si es gas de -­
control hay que reemplazar los sellos entre el pis 
t6n y el cilindro o entre el pist6n y el vlstago. 7 
Si se trata de fluido del pozo, hay que cambiar el 
sello del vástago inferior. 

PROBLEMA: 

CAUSA: 

SOLUCION: 

P~OBLEMA: 

CAUSA: 

SOLUCION: 

PROBLEMA: 

CAUSA: 

~uga de presido entre el bonete y el cuerpo de la -
v:ilvula. 

a) Los tornillos no están apropiadamente apretados. 
b) Fuga en el sello. 

Apretar apropiadamente los tornillos y cambiar el -
sello. 

Fuga en la compucrtü. 

Se ha dallado la compuerta o el asiento. 

Seguir las recomendaciones del fabricante sobre el 
cuerpo .de la vlllvula. 

La v6.lvula no cierra. 

a) Presilln en el cilindro. 
b) Resorte roto. 

c) Exceso de compresi6n en los sellos. 

SOLUCION: · Desfogar la presión del cilindro, cambiar el resor 
te, lubricar la superficie interior del cilindro~ 
los vtista~~:. Luhricar el cuerpo de la v!ilYula a -­
través de la grasera y quitar el anillo del sello. 

6. - PROBLEMA: Las herramientas de cable no pasan a través de la 
válvula. 

CAUSA: El diámetro de tolerancia está fuera de ajuste. 

SOLUCION: Ajustar el diámetro de tolerancia. 

7.- PROBLEMA: La v6.lvula vibra cuando empieza a abrirse. 

CAUSA: Menor resistencia causada por la pérdida de presi6n 
al pasar el gas por la compuerta, se reduce la - -
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SOLUCION: 

eneTgía del gas contenido debido a la exr>ansi6n -
cuando el pistón se mueve repentinamente. 

Reducir la expansión del gas llenando el cilin<iTo -
con aceite en la posición de ccTrado. El orificio -
de control debe estar localizado en la parte supc-­
rior si el actuador está instalado con el vástago -
en posici6n horizo11lal. 

III.2. PILOTOS DE SEGURIDAD. 

Son dispositivos que se insi.aldn en ~i~f...P1~rts de producción pa 
ra protecciÜh ...:u;;.::-.:: :!:nrPnrtios ... cxµlosioncs, cambios de presioncs:-
y para vigilar diferentes condicíoncs anor1Uult..-.;, ..:¡:...::.:: ::~ ~1P·~arán a 
presentar. 

Como ejemplo se vera un piloto para alta presi6n, por ser los 
de mis uso en MGxico. 

El piloto es un dispositivo de resorte sensible a la presi6n. 
Estn dis~ñaUo par~ regi~trar un aumento de presión que exceda al -
punto de opcrac ión p rede terminado, y es uL i 1 i. :.ado conj untawente - -
con las vllvulas <le seguridad superficiales. 

11 l. 2. l. OPEJIJ\CION. 

Btisicamcnte, el piloto está compuesto <le un cuerpo, una bo­
la con asiento, \1n ~mbolo con Lopc, un resorte con caja, un torni 
:!.le aj1J~t.ador. una tuerca de fijación y un tornillo de v!istago. -

El resorte actúa contra la prcsi6n del control para ntantcncr 
la bola en su asiento. La fu~r¿a se transmite desde el resorte a 
la bola por medio de la guia superior y del émbolo, cuando la pre 
si6n excede al punto al cual el piloto fue calibrado, la bola es­
desplazaJa del asiento. El ~mbolo es desplazado hacia atrás donde 
será sujetado por el retenedor, la presi6n es desfogada a la at-­
mósfcra. El pi.loto queda abierto hasta que el operador sustituye 
manualmente el tap6n fundible. 

El piloto puede ser posicionado utilizando un des armador, el 
cual se coloca en la ranura del 6mbolo, y girándolo a la izquier­
da hasta oir un "cric", el cual indica que este se reposicion6; -
como precauci6n al reposicionar el piloto, se recomienda reducir 
al minimo la compresión del resorte antes de soltar el retenedor 
del émbolo. Esto evita la posibilidad de <lañar el retenedor, el -
émbolo la bola y el asiento, especialmente si el piloto está fun­
cionando con presiones mayores de 1000 lb/pgZ. 

Generalmente los pilotos son calibrados a un punto predeter 
minado en la fábrica. Pero si resulta necesario.cambiar la cali~-
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braci6n, hay que escoger uno de los mC:todos siguientes, segt:in el 
caso: 

Determina el punto de calibraci6n predeterminado en la fábri 
ca. La calibraci6n se encuentra anot3d~ en ln etiqueta puesta en­
el tornillo de regulación. Además del punto de calibración, tam-­
bi!n está indicando el intervalo de calibración por revoluciones 
del tornillo. Estos valores se presentan en el tabla siguiente: 

TABLA DE RESORTES 

RESORTES PARA AMBIENTE CORROSIVO Y NO CORROSIVO 

NUMERO DE INTERVALO DE LA INTERVALO DE CA- - -
CONJUNTO PRES ION CONTROLA LIBRACION POR REVO-

DA (lb/pg2). - LUCIONES DEL TORNI-
LLO (lb/pgZ) 

70 DO-A 0-75 s. 75 lb 
70 DO-B 75-300 25 lb 
70 DO-C 300- 700 so lb 
70 DO-D 700-1600 141 lb 
70 DO-E 1500-3300 252 lb 

70 DO-F 1600-3500 288 lb 

70 DO-G 2500-4500 460 lb 

Esta tabla no implica que un resorte ya no sirva para el ca­
so de utilizar puntos inferiores al punto minimo indicado, pe1·0 
si sefiala que el intervalo de presi6n no es tan preciso como lo 
es el pr6ximo resorte más débil, entonces para asegurar la mejor 
precisi6n, se rccorniend~ escoger el re50rt~ qt1e corresponda al -
intervalo más bajo. En el caso en que tengan puntos de calibra-­
ci6n muy elevados, los cuales requieren el uso de resortes rela­
tivamente largos, es necesario instalar una herramienta especial 
llamada caja. 

Si se conoce el punto de calibraci6n anterior del piloto, en 
rosque el tornillo de cal ibraci6n hasta que la tuerca tope con ::­
la caja del resorte. Soltar a continuación la tuerca, aflojando 
el tornillo de cabeza, despu6s girar el tornillo las vueltas ne­
cesarias, a la derecha o a.la izquierda. según el caso, para es­
tablecer la calibración deseada. Al establecer la nueva calibra­
ción, hay que apretar la tuerca y el t:ornillo de cabeza contra -
la caja del resorte, es preciso apretar bien para asegurar que -
la tuerca no se mueva de la posici6n indicada. Verificar la cal! 
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braci6n, cerrando el piloto manualmente y activándolo bajo condi­
ciones de trabajo. 

Si no se conoce e 1 punto de cal ibraci6n anterior hay que de- -
senroscar la tuerca de fijaci6n y girar el tornillo de calibraci6n 
a la derecha Jel tope. A continuaci6n aumentar o disminuir la pre 
si6n al punto de operaci6n deseado. Al estabilizarse la presi6n­
en este punto, girar el tornillo de calibraci6n hacia afuera has­
ta que el piloto se abra desfo~ando la prcsi6n a la atmósfera. 
Apretar a continuaciG11 la tuerca contra la caja del resorte y lue 
go apretar el tornillo de cabeza. Por último .._,.p.,...·,f'-ir~~ 1:! <::!!:!!:-=-E" 
ción restaurando el piloto manualmente y activándolo en condicio7 
nes de trabajo. 

Para poner el piloto fuera de operación hay que girar el tor­
nillo del vástago a la derecha hasta apretarse. Como precaución 
no apretarlo excesivamente ya que al hacerlo se ejerce una fueri.a 
mecánica en la bola y en el asiento de manera que la presi6n no -
se pueda desfogar. Cuando el piloto estfi en opernc-i6n, está visi 
ble la parte no roscada del tornillo del vástago. 

III.2.2. ESPECIFICACIONES. 

Como ejemplo se vera un piloto del tipo 70 DO con vástago. 

CONCEPTO 

Níunero de conjunto 

Función 
Regulación del piloto 
Tipo de v!il vul a 
Ambiente 
Int:cr"\tJ.lo de prcsiún controlada 

Intervalo de calibraci6n por re 
voluci6n del tornillo 
Caractertstica especial 

Rosca "S" (ver Fig. 38). 
Rosca "R" (ver Fig. 38). 
Presi6n de trabajo rosca 
Dimensión A (ver Fig. 38) 
Dimensión B (ver Fig. 38) 
Dimensi6n C (ver Fig. 38) 

"S'' 
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lNIDADES Y CARACTERISTICAS 

70 DO 

Orificio de desfogue 
Alta presi6n 
Esférica 
Corrosivo 

70 a 1óüU lb/pg2 

141 1 b/pg 2 

Bola y asiento para ambiente -
corrosivo a 

1 3/4 de pg-12 pg. 
De 1/4 de pg, caja 
sooo lb/pg2 

O. 9 pulgadas 
2.8 pulgadas 

19.5 pulgadas 



e o N e E p T o t:HDAIJES Y CARACTERISfICAS 

Norma de prueba 

Para vdlvula de la serie 
Norma de pintura 

ES-T-124 
70XS, 70UX 

ES-C-19 

En la Fig. 38 se muestran los componentes de un piloto y a -
continuaci6n se detallan: 

Nnmero de 
Componentes 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

11 
12· 

13 

14 

15 
16 

17 

18 

19 
20 
21 

Descripci6n 

Empaque del piloto 
Retenedor del asiento 
Empaque para el conjunto bola 
asiento 

Bola y asiento 
Cuerpo del piloto 
Asiento del émbolo 
Pasador 
Pasador 

Retenedor del 6mbolo 
Asiento del émbolo 
Guia superior del resorte 
Resorte 
V6stngo d~l piloto 

Caja del resorte 
Gura superior del resorte 
Tuerca de fij aci6n 
Tornillo de regulaci6n 

Tornillo del v:istago 
Codo de 1/4 de pulgada 
Tornillo de 1/4 de pg-ZOxl/2 S 
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Cantidad 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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LF,.RAS SE OESCRtSEN EN LAS PAOS-
l!ll Y62. 

1 P";o38 -Pil01o de u9u<ldod.1 
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III.2.3. DETECCION DE FALLAS. 

El mal funcionamiento en un piloto se puede deber a diferen-­
tes causas como las siguientes: 

l.- CAUSA: Fugas en 01 selio del pilot?. 

SOLUCION: Desconectar o quitar el piloto y reemplazar el sello. 

2.- CAUSA: P~~~en~ia J~ fluido en la caja del resorte. 

~0!..i:!':!"~::: ;;.l.;!cmpiaz.ar el anillo en "O" del émbolo 

3.- CAUSA: El retenedor no sujeta. 

SOLUCION: Desconectar el retenedor y examinarlo. 

4.- CAUSA: Escapes constantes por el orificio de salida. 

SOLUCION: ReéJ11plazar el anillo sello del asiento. 

5.- CAUSA: El resorte no se activa correctamente. 

SOLUCION: Verificar el resorte, es posible que esté dallado o 
que no corresponda a la regulaci6n del piloto. 

III. 3. VALVULA DE DESFOGUE TIPO "Ra". 

La vrilvula de desfo&ue tipo nRaº está disefiada para utilizar 
se en instalaciones superficiales de seguridad. Normalmente va 7 
instalada entre el piloto sensor y la válvula de seguridad, para 
proporcionar una acci6n más rápida de desfogue de la presi6n de 
control en la válvula de seguridad. 

III.3.l. OPERACION. 

La válvula de desfogue está disefiada para conectarse a un -­
circuito de control de la válvula de seguridad. El orificio ali­
neado con la válvula de retención tipo dia.fragma es la conexión 
del piloto. Cuando el piloto y la válvula de seguridad se ponen 
en servicio, el retenedor se desplaza a su asiento cuando la pre 
si6n del circuito de control, se iguala a la presi6n de la lfne~. 
Cuando el piloto se acciona, la presión del circuito proveniente 
de la válvula de seguridad desplaza el retenedor de su asiento, -
para desfogar la presión del cilindro a trav~s del orificio de 
desfogue. Generalmente el anico mantenimiento necesario es el -­
reemplazo del sello o del retenedor. 
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I II. 3. 2. ESPEC IFICAC fONES 

c o N c E p T o 
Tipo de válvula 
Ambiente 
Presión de trabajo 
Presión mínima de operación 
Material 
Conexión del orificio 
üimension "A" (ver Fig. 39) 
Dimensi6n "B" (ver Fig. 39) 
Especificaciones de prueba 

trlIDAnES Y CAR'l.CTEJUSfICAS 

Desfogue 
Con H2s 
200 Ib/pg2 
100 lb/pgZ 
Acc ro luoxidable 

l. 78 de pulgada 
2.62 de pulgada 
ES-T-48 

En la Fig. 39 se muestran los componentes de está válvula y 
se describen a continuación:! 

Ntimero de 
Componente 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

Descripción 

Retenedor 
Asiento inferior 

Sello 
Tornillo de cabeza hexagonal 
Tuerca hexágona! 

Cantidad 

l 

l 

l 

4 

4 

III.4. PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA EN ACTUADORES Y EN VALVULAS SUPER 
FICIALES DE SEGURIDAD. 

En este punto trataremos las pruebas que se realizan a los -­
actuadores y a las válvulas superficiales de seguridad recomenda 
das por el Instituto Americano del Petr!lleo y por el Instituto AJrCri 
cano de Ingenieros Mecánicos en sus diferentes secciones. -

El propósito de la prueba es: 

a) Determinar la integridad estructural; 
b) Asegurar la operación adecuada, y 

c) Asegurar de que no existan fugas en los elementos de se-­
llo metálicos y en las gomas. 
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a) 

b) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

El proccdimiento"dc la prueba es el siguiente: 

Por medio de aire comprimido en el taller, verificar que los 
actuadores funcionen en toda su carrera. Si el actuador cuen­
ta con resorte de cierre, vetificnr aue 6stc cierre completa­
mente, si esta montado en el cuerpo de la v1lvula, verificar 
que la tolerancia del diámetro sea ia adecuada en base a la 
especificación APl 6A sección 4. El hombro del vástago del ac 
tuador debe sobrc~dlir del c11 indrc 3proximadamcntc o.~S pu17 
~=-~:!e: r.u::tndo el actuador este en la posici6n infcrio1' (Jcspl~ 
zado completamente nacia <.i.U~jv ..::. 0. 5ñ :--,,,~~<las en válvula de-
16 pulgadas o mayores). 

Llenar con agua completamente todas las cavidades en el actua 
dar y en el aparato de pruebas, o en el cuerpo de la válvula7 

Verificar la operación alternadamente aumentando y desfogando 
la presi6n de trabajo en el pistón, mientras se mantiene la -
presi6n de trabajo en el ~uerpo de 13 v~lvula. Rripctir esta -
operación cinco veces en cada actuador y vAlvuln. 

No se debe ejercer presión de prueba encima del pist6n mien-­
tras exista presión atrapada en el cuerpo Je la válvula o en 
el aparato de pruebas. 

La presión para el pistón puede ejercerse desfogando la pre-­
si6n del ~u~¡pc ¿~ !~ v~lvula o del aparato de prueba, a tra 
v~s de la vfilvula tlc contraprcsi6n que da al ~ili~dro p9r~ _7 
evitar que éste se inmovilice debido a la presi611. 

Si el actuador se prueba en un aparato de pruebas, efectuar -
dicha prueba a la presión m5xima nominal. Si e1 actuador se 
prueba instalado en el cuerpo de una válvula, hay que proba.!_ 
lo a la presión nominal de la válvula. 

Probar el cuerpo del cilindro a la presión ma:<imu Je prueba 
en el cuerpo de la v.5.lvula o en un aparato de pruebas, y ma!!_ 
tener la presi6n de prueba del cuerpo del cilindro por un -­
lapso no menor de S minutos, desfogar la presión a cero, y -
repetir por tres veces este ciclo. 

Si el actuador est6 siendo probado y esta instalado en el -­
cuerpo de una v5lvula, probar la compuerta ejerciendo la pr~ 
si6n de prueba a través de la misma. Mantener la presi6n de 
prueba de la compuerta. por un lapso no menor de 5 minutos y 
observar si hay fugas quitando la conexión del extremo. Des­
fogar la presión y hacer funcionar la válvula completamente 
hasta su posición abierta, cerrarlK y repetir la prueba. 
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i) 

j) 

k) 

No ejercer la presión de prueba al cuerpo del cilindro a tra­
vés de la compuerta, ni abrir la válvula cuando contenga la -
presión de prueba del asiento a través de la compuerta, si es­
ta presión es mayor que la presión de trabajo. 

Probar <le esta manera en amb~s direcciones a menos aue la vál 
vula este marcada para admitir flujo en una sola dirección. 
No se permite ninguna fuga. 

Vcriflca.r l.a --....-:L!.v-ula ¿~ .::li ... ...-iQ, ~i ·--:.::1.::tc. n=ir:i determinar si 
se abre a la presión máxima de trabajo <leí cilindro. 

1) Eliminar el fluido de prueba de todas las cavidades y tapar -
todos los orificios que comuniquen al interior de la unidad -
para evitar la penetración de suciedad durante el transporte. 
Si el actuador está montado en una válvula, hay que fijarlo -
en la posición de apertura para su envio o traslado. 

Las presiones de prueba utilizadas en los actuadores y en las 
válvulas se dan a cont:inuacióu ~ 

A) Presiones de prueb::i para las v:llvulas acomodadas por el J\PI 6A. 

Para los elementos del cabezal. 

Presión máxima Pres i(jl de pruc Presiones de - Presiones de prucba 
de trabajo ba del asiento- prueba de los de los cuerpos br!:_:-

(lb/pg¿) llbipgZ) cUt:rpu:::. brida- ..1.'.:tlo::: e~ 16 p!!lg_!!(la5 
dos de 14 pg )' y 1nayorcs. 

2 rrcnores y ros- (lb/pg ) 
cadas de 13 3/8 
pg y 11Cnores 

(lb/pg2) 

1000 1000 zooo 1500 

2000 zooo 4000 3000 

3000 3000 6000 4500 

5000 5000 10000 10000 

10000 10000 15000 15000 

15000 15000 22500 

20000 20000 30000 

B) Las válvulas ANSI resisten diferentes presiones de trabajo en 
función de los materiales de que están construidas. Si la pre 
si6n nominal no se encuentra maquinada en el cuerpo de la vá! 
vula o en la placa de la misma, hay que detepminar el material 
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y referirse a la norma A~iSI B16.S para obtener la presi6n nominal 
aplicable cuando se prueba el actuador montado en el cuerpo de la 
válvula. Cuando los actuadores de las válvulas ANSI se pruebas en 
un aparato de prueba, se utilizarán las siguientes presiones: 

Especificncicnes ANSI Presi6n de trabajo !'rcsi6n de prueha en el 
(lb/pg2) cuerpo (lb/pg2) 

150 285 450 

300 750 1125 

400 1000 lSOO 

600 1500 2250 

900 2250 3375 

1500 3750 5625 

2500 6250 9375 

C) Presiones AP16-D pnra v~lvulas superficiales <le seguridad. 

Clase de especi Presi6n ele Presi6n de r>resi6n ele 
ficaciones de -:- trabajo pruclla del prueba del 
presiones (lb/pg2) CtETpO asiento 

(_lb/pg2) (lb/pg2) 

150 275 425 300 

300 12.u 1100 800 

400 960 1450 1060 

600 1440 2175 1600 

900 2160 3250 2400 

1500 3600 5400 4000 

2500 6000 9-000 0600 

III.5. ~:ANERAL DE APERTURA MECANICO 

El maneral de apertura mecánico está disefiado para utilizar­
se como un medio secundario de abrir una válvula de seguridad su­
perficial. Se encuentra conectado a la parte 5Uperior del actua-­
dor y se opera por medio de un maneral. 

III.5.1. OPERACION 

Básicamente el maneral de apertura consiste de un volante, -
un vástago, baleros i11ternos y externos, una caja y un arreglo -­
para la inspección, protegidos por una cubierta de cilindro. l'l -
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ma11cral de apertura se fija en el actuador desenroscando al protec 
tor de rosca o la tapa fijadora y enroscando la caja sobre el ac-7 
tuador. La válvula de seguridad puede abrirse manualmente girando 
el volante hacia la derecha. Los baleros de bolas para carp.a axial 
est:in diseñados para reducir el esfuerzo de torsión. 

III.5.2. ESPECIFICACIONES 

c o N c E p T o UNIDADES Y CARACTERISTICAS 

Tamaño 
Conexi6n 

Carrera 
Carga máxima 
Dimensión "A" (ver 
Dimensión "B" (ver 
Dimensi6n "C" (ver 
Dimensión "D" (ver 

Fig. 40) 

Fig. 40) 

Fig. 4 O) 

Fig. 40) 

3-4 pulgadas 

2 3/ 4 pulgada 
5. 2 pulgadas 
45000/14000 libras 
21.0 pulgadas 
3. 2 pulgadas 

1.4 pulgadas 
20.0 pulgadas 

En la Fig. 40 se muestran los principales componentes del ma­
nera! de apertura mecánico. 

Número de 
Componente. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 

12 
13 

Descripción 

Tuerca hexrtgonal rosca fina 
Volante 
Vfistago 
Tuerca .. 
Opresor tipo Allen 
Palanca del manera! 
Anillo espiral 
Caja interior del balero 
Balero 
Balero 
Caja exterior del balero 

Caja 
Cubierta de inspeccidn 
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Cantidad 

1 

1 

1 

1 

5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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C A P I T lJ L O IV 

IV. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA EN VALVHLAS DE SEG!! 
RIDAD SUBSUPERFICIALES. 

IV.l. ANTECEDENTES. 

La gran necesida<l de conocer 1n~ r0n<licioncs de fluju cl1 dis 
puslcivos subsupcrficiales (Vdlvulas de tormenta, estranguladore~ 
de fonda. etc.) h~ rnnrl,,r:-~~':' ~ :-:.:;::;;.:..::!'.:ü...,, _v~i.....-·u..it:ras a cncont:rar 
nuevas relaciones de flujo multifásico a trav~s de estrangulado-­
res. 

El inter6s por los dispositivos de seguridad ele fondo espe-­
cialmentc en po=os marinos, ha co11d11cido a la rccv¡1luaci6n de di­
seños de vál\·ulas ele seguridad. Revisando la literatura existente 
(Ros, Gilbert, Daxendell) de flujo multifásico por estrangulado-­
res y procedimientos de <lis~fio de vfilvulas se seguridad, conside­
ran lo siguiente en lo que concierne :.11 flujn multif:isico no-crr­
tico en estrangul3dores. 

l) . -

2). -

Muchos de los modelos de flujo por estran!~uladorcs no consi­
deran la naturaleza compresible del flujo multifásico en es­
tos .. Consecuentemente los modelos usados no describen adecua 
clamente el comportamiento dinámico del flujo por estrangula7 
dores . 

Las relaciones de fltiio cxistcnc~s se J1ac~n ~~nos exactas, -
cuando las condicioncS dind.micas se nccrcnn a un valor crfti 
ca; esto es, a una prcsi6n dada corricrttc arriba del cstran~ 
guiador ningOn incremento ele flujo considerable se tiene en 
el estrangulador a pesar ele la calda de presi6n que ocurre -
en !'.iste. 

Muchas ele las compañías coinciden en la necesidad ele un nue­
vo modelo que describa de mejor manera las condiciones ele flujo -
por estranguladores. 

Las expresiones usadas hasta hoy en dia tienen muchas res-· 
tricciones y comunmente el tipo de flujo existente sale de estas 
especificaciones. 

IV.2. MODELO DE ASllFORD Y PIERCE. 

Ashford y Pierce desarrollaron un nuevo modelo que conside­
ra la capacidad y las caldas ele presi6n en flujo multifásico en 
estranguladores, el cual fue probado con datos reales de campo. 

El modelo matemático relaciona el comportamiento en el es--
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trangulador en reg'.imencs de flujo crlt:ico y no critico, así como 
la capacidad y las caldas de presi6n con las propiedades de los -
fluidos: 

Qo= e 1.9706 de2 ex B IV.I 

donde: 

CX={ Bo+Fwol-112 
IV.2 

y. 

q¡:i 1/2 1/2 
(í(i!-r) TI z t( R-Rs}{ 1-E )+ 196.6 p,( 1-E)) (C1"o+0.000217rgRs+Fwo fw)) 

µ= '(190,G+T,z, tR-RslE-
17
") (-fo+o.000217tgR+ Fwo tw) 

p, 

IV.3 

C, en la ecuaci6n IV.l representa el coeficiente de descarga en -
el estrangulador. 

El desarrollo y dimensionamiento de las ecuaciones anterio-­
res se presenta en el inciso IV.7. 

Este modelo tiene t1na serie de ventajas sobre los otros pro­
cedimientos ya realiza<losJ las v~ntajns son l~s siguientes: 

1). - Considera la expansi6n ;:Hliabfitica del gas fluyendo simult5-­
ncnmentc con aceite y agua a trnv6~ del estrangulador usando 
una relaci6n de expansi6n politr6pica. 

2).- ~onsi<l~ra el flujo sicult~ncc de g3s libre y en soluciG11 e11 
el aceite en su fase liquida. 

3). -

4) . -

5). -

Incorpora una expresi6n mejorada para el cfilculo del gasto 
del líquido por libra masa de fluido; 

Predice las propiedades críticas del estrangulador bajo las 
condiciones dadas, y 

Relaciona las caldas de presi6n en el estrangulador con flu 
jo de aceite, gas y agua, asf como con las propiedades de ~ 
los fluidos. 

Para verificar el modelo se prepar6 y llevo a cabo una pru~ 
ba de campo en un pozo fluyente. 
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Las caidns de pre~i6n c11 los estranguladores y los gastos -­
del fluido fuer6n medidos en el pozo y la información se comparo -
con datos an:llor,.os prc<lichos por el modelo. Con esta comparaci6n -
se preparo un ajuste, cncontrtind.ose rn1 ucocficient.c de descarga" que 
permite calcular capacidades reales de estranguladores a partir de 
las tc6ricas. 

Los ''Coeficientes de descarga" :.;e presentan para diámetros -
de 14/64, 16/64 y 20/64 <le pulgada. 

Los dato!'.> Ll:<1t.~i!.v:-. :.l~:.:·..:?·~h0n el comport::urdento de una válvu-
1 ~ de SCP.Uridad tipo 22J037 Uc OT!S ~ 

De cualquier manera el modcl0 puede ser usado para estimar -
el coeficicn~c de descarga a trav6s de restricciones al flujo en 
vfilvulas de seguridad suGsupcrficialcs y otros dispositivos.-

IV.3.- PROCEDIMIENTO DE ~A PRUEBA. 

El discfio de la pr11cba para evaluar el comportamicn~o de la 
válvula de seguridad, fue Ji~0fi~Ja por Gulf 0i1 ro y O'fIS Enginc~ 
ring Corp. 

La prueba espccificarnc11te fue Jisefia<la para cumplir con lo 
siguiente: 

1).- Comparar los gastos teóricos por el estrangulador, dadns las 
caidas de presión medidas en el pozo. 

2). - Usa1· los datos, y de 1 a ccuac i6n llV. lj cvaiu.a1· o..;l .:.v.::fici~!'! 
tt: de J.esc~rb.::i e ~::ira di fercntcs tamar1os de cstrang.uladorcS. 

Para poder determinar la calda de presi6n a trav6s del es- -
trangulador de una v;"ilvula subsupcrficial de seguridad, en este -
caso se empleo una v:ilvula de la compañia OTIS tipo 22J037 (Opera 
da ¡>or presi6n diferencial), inicialmente en el pozo en el cual 7 
se llevaro11 a cabo las pruebas. SP q11it6 una vdlvula tipo F de la 
misma compañia (tambi6n operada por presión diferencial) que se -
encontraba oril~inalmentc en 6stc, y se puso a fluir el pozo fran­
co para asegurar una buena respuesta de la formación. Posterior-­
mente se colocó la vfilvula a 3500 pies, en un niple de asiento, 
con estranguladores de 16/64, 14/64, y 20/64 de pulgada subsecue~ 
te. 

Un registrador de presi6n especial, llamado "Bomba de pre- -
si6n" fue colocado junto con la válvula, para registrar las prc-­
siones existentes corriente arriba y corriente abajo del estrangu 
lador. Tambi!!n se colocó un sensor de temperatura por debajo de -:­
la v!il vula para medir la tempera tura de flujo. Se cont6 ademfis - -
con un separador de prueba en la superficie que.fue utilizado pa-
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ra medir la producci5n de liquido, v los volurncncs de ~as asocia­
dos con el aceite producido fueron ~cdidos utilizando ~n-medidor 
de flujo de 2 pulgadas. 

La Fig. 41 muestra un csqucr'la del equipo tal y como es insta 
lado el J?O::o. Cad~ C.i:imctro inst..:1.la...!0 Jt..: ~~trangula1.iur en la válVu 
la const1.tuy6 una serie de prucbQ.s, durante las cuales se in ten to­
man tener tin flujo co11tinuo, con tres gastos cstablilizados (200, -
375 y 550 bl/dia, a c.s.). La !'ir,. -12 nuestra una secci6n trans­
vers!!l <lcl pc::c ccn l.!.'"!~ ~"·.11~~·<..:.l¡:;,_ .:!e :>.:'.i;Uri...!J.~ y .:un uno1 ··uo1Jtba (.le 
presi6n" instalada abajo de ésta 3s1 como una "bomba de presi6n" 
:,upc1.·.iu.r =-u::;1H.:uUi~~ m~ciiant.c una 1.inc-a ue acero. 

IV.4.- RESULTADOS DE LA PRUEBA. 

Los gastos obtenidos para un mismo estrangulador, por ejemplo 
de 16/64 de pulgada, fluctuaron entre 559 bl/dla con 478 m3/m3 de 
RGA y 334 bl/dia con_429 m~/mJ de_RGA, es decir con w1a diferencia 
de 130 bl/dia de aceite y i9 mg/rnJ de RGA. Estos gastos para dicho 
diámetro <le c-strangulaJor comen:.aron sit~ndo los r.i.js altos. La Fig. 
43 in~lica las presiones registradas corriente abajo a partir <le la 
vllvula de seguridnd a 3500 pies. Los tiempos correspondientes a -
las condiciones 1,2 y 3 en la Fig. ·13 se r~uestran en la Tabla 4. 
La presi6n cstabiliza(la corrient(! al1ajo ~1 partir del cstrangul¡t-­
miento no siempre fue completa debido n los cortos tiempos permi­
tidos para cada gasto (de 30 a 60 minutos). Sin embargo, dos gas-­
tos mostraron una _cierta estabili=aci6n cuando la presión registra 
<la corricnt.e nhnio <lel p-;;t"r:lO<Tlll.,..-Jnr 1111nit-..... ...:t~ ""1...:.,,..;,....n,. ....... h.,.;,...-

ln condici6n 2 a~una prcsi6n ~ro~c~i~ f~c-~~ic~i~;-~~~¡;;~~~"ci-6;­
lanceo de 1reas c!t" U!13 gr:t!":i.c:i c~0 ;;rcsi6~ cc:1~r:i ~:c;.i.po, du;-antc 
el intervalo en que el gasto ocurrió. 

La prcsi6n corriente arriha 11('1 ~5trunr.,ttl2dor fue medida tnn 
cerca como fue posible del estrangulador de la vllvula de seguri­
dad; sin embargo, debido a las limitaciones mecá:nicas fue fisica 
mente imposible medir la prcsi6n justnracntc corriente abajo del 7 
estrangulador, como se hubiera deseado durante las pruebas. Estas 
limitaciones mec:inicas fueron debidas a que el sensor Je presión 
se encontraba a una distancia de 57.5 pulgadas del asiento del es 
trangulador, esto llevó a la conclusión de que se comete un cier-=­
to error, pero que se encuentra entre rangos aceptables como se -
discutirl mis adelante. Las presiones nedidas corriente abajo del 
estrangulador se muestran desde la Fig. 44 a la 45 en donde se ob 
tuvieron las mejores aproximaciones de éstas. En la Fig. 44 se --=­
muestra una gráfica de la presión corriente abajo obtenida para -
un dilmetro del estrangulador de 14/16 de pulgada. 

Es importante sefialar que una parte critica ele cstl opera--
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ciGn fue el intentar, cerrar la vfilvt1la stihsupcrficial de scguri-­
dad la 22J037, el ciorrc ft1c cfcctu:1<lo mediante el n1ismo flujo del 
pozo, a un gasto suficientemente alto (600 hl/dfa), pnra provocar 
la calda de presi6n necesaria a trav6s de la válvula de seguridad 
y cerrar dicha válvula. 

La l=ig. 46 mucst.ra los difcrentt..~s presione~ corrit:nle arriba 
que respon<le11 a los cambios cr1 los g¡tSl<JS, comt> ¡111c<lc observarse, 
los gastos fluctuan entre 261 y 595 bl/dla, en los cuales se pre­
senta el cierre de la válvula de seguridad. El gasto de 508 bl/dia 
que se prescnt:ó cnt.rc 10 y 15 mintn.os inmc<liaLamcnlc de~pué::. J~l 
cierre de la v:ilvula. rcflcio una cxnansión del fluido desde el p~ 
zo hasta el separador de prueba. El cierre de la válvula puede ve 
rificarsc después de que fue recuperada la v51vula mediante la 11~­
rramicnta pescante operada con equipo de lit1ea de acero. 

Una ~1lta presión ohtcni<la de ur1a ft1cr1tc independiente fue re 
querida para rcpresior1ar una tubcr{¡1 Je 2 3/8 d("' pulgada a 1000 7 
lb/pg2 para igualar la presión a tr¡¡v~s ele la vfilvt1la y asi rea-­
brirla; la Fif!~ 45 muestra los resultados para un estrangulador de 
20/64 de pulgada y los correspondientes ,gn5 tos de las condiciones 
1,2 y 3. La temperatura de flujo c.~n !;uperficie reveló una tempera­
tura de fluido justo abajo del estrangulador de 156ºF aproximada-­
mente, est5. temperatura fut: usada COP\O una constant.e r:lra los sub­
secuentes cálculos. 

Desafortunadamente, la bomba Je presión corriente arriba no -
fue la correcta para operar apropiadamente <lurantc los <l!as e11 que 
fuP Pf~C-"f'"tl~Hl:t l :1 rrnrhn !"'arrt 1 o~ cst:r:tn?Ul .:ido res de 1·1/64 V 16/64 
de pulgada. Durante l:? prueba p~ra el cstran:;11lad0r de '20/64 de -­
pulgada, sin crr.bargo, hucn0s prt"si0n(~~ c0rriPnte <'lrrih;i se ohtuvi~ 
ron, las presiones registradas se mucstr:Jn en la Fig. 47; La l-ig. 
47 indica el incremento de la presi6n de flujo corriente arriba en 
la válvula <le ser,uri<lnd a 3500 ni es, como unn. función del increme!! 
to del gasto de aceite en la tuberln. Sin embargo, las presiones -
corriente arriba rcgist.radas durant<:! la prueba no reflejaron cond_!_ 
.;iones cstabili::.G.<la:; en tubcrf.::.s vc-:-tic::tlcs :o ror- ~~tn rn7.6n_. un in 
cremento en la presión de flujo en la tuberfa provocó un incremen-=­
to en el gasto, esto aunado a un incremento en la presión corrien­
te arriba de la válvula de scgurida<l. La presencia <le este incre-­
mento del gasto en la vecindad de la \"álvula de seguridad d11rante 
las pruebas de flujo no fue transn:itido del estrato productor. De 
aqui que los decrementos de prcsi6n corriente arriba de la válvu­
la de seguridad, para incrcmcr1tos en el gasto de aceite, no ocu-­
rrieron en la prueba del pozo, aún cuando se reflejaron condicio­
nes estabilizadas. 

Les gastos y presiones existentes dieron, sin embargo, caldas 
de presión considerables u tr~v6s del estrangulador instalado en 
la vfilvula de seguridad. Para todas las caldas de presión refleja­
das para los diferentes gastos existentes puede probarse una rcla-
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ci6n matemática de estrangulador como se demostrará. 

IV.5.- ANALISIS DE LA PRUEBA. 

Los resultados de los datos de caldas de presión sobre gastos 
promedios y RGA para cada prueba de la vtilvula subsupcrficial, -­
con sus correspondic11tes di5mct1·os ~e 1nucstra en la Tabla 4. 

La densidad relativa del gas en la nrueba fue de 0.6 (Aire~ll 
y la <lensidad rclat:iva del acC.itc fue dC ú.h~' lAgua=l). La re la-:_ 
ci6n de calor especifico del ~as a nrcsi6n cons~a11te con resnecto 
al calor cspcc!fico a volumen constante ft1c de 1.275. 

La necesidad de colocar una bombn que registre presiones co-~ 
rriente abajo, durante una prueba de flujo, probablemente hará in 
currir en un error en las mc<licioncs de prt'si6n en un estrangula".:" 
dar. De aqui que en el área C"n donde 1 as pre~ iones fueron rcgis- -
tra<las, esas presiones fluyentes cst<-n particularmente afectadas 
por sus valores obtc11idos corriente abajo. 

Cuando los <latos de caf<la <le presiGn medidos fueror1 usados pa 
ra calcular los g¡tsros de aceite a t?·av~s de un estrangulador se­
evide11ci6 que los gastos medidos v los calculados fueron bastante 
aceptables, excluyendo la última Corrida para un gasto en un es-­
trangulador de 16/6.\ de pulgada. Lct desvictci6n promedio para los 
gastos medidos fue del 12.89\, esto mt1cstra qt1e la rclaci6n es­
trangulador-fluido es bastante sensible; esto es, en una opcra­
~i6n ~cc~ni=a, de un~ ~~lv~l~ ~e p~c~c~~~ ~;¡a r0~1C¡~ en J0nd~ l)~­
queños cambios en el gasto provocan grantlcs variaciones en ca.idas 
de presi6n. 

Estas caldas de presión cuando ocurren a travds de la válvula 
subsupcrficial provocan que actuc su mecanismo <le cierre. En es­
tas válvulas un mecanismo sensible al gasto se aplica básicamente 
debido a que las caldas de presión están íntimamente relacionadas 
a los gastos. La Tabla 4 muestra los coeficientes de descarga cal 
culadas a trav~s de los gastos medidos, este coeficiente se supo7 
ne que es una constante que se utili:a para una relaci6n de es· -
trangulador que cuando se afecta con el gasto te6rico del yací- -
miento se obtiene otro gasto; esto es, qReal = qcal x C. 

La Fig. 48, muestra en forma resumida los resultados obteni­
dos en la prueba, ya que nos 1nuestra la variaci6n que sufre el -
coeficiente de descarga, al ir cambiando el ditimetro del estran­
gulador. ~~<liante el uso de esta curva, se puede estimar de man~ 
ra rApida un gasto de acei~e con muy buena aproximaci6n, con las 
condiciones de flujo conocidas. 

Las características del comportamiento U.e las válvulas subsu 
perficiales de seguridad no han sido del todo estandarizadas en-
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el contexto de la lndu~Lria, por lo tanto se presenta la t1cccsi-­
dad de reunir m:.ls <l.:itos que reflejen el comport:arniento de flujo -
critico en el estrangulador. 

flay que recordar que el flujo cr~'tico de un fluido se define 
como el flujo de ~stc a una veloci<l<Jd cqui\-alt!nte a la \.relocidad 
de prop3gaci5r1 J~ una onda de sonido a tr3v~s del fluido mismo. 
Es decir, que cuando existe flujo cri'tico, la velocidad relativa -
del fluido en cualquier punto (Vf en pies/seg) deber& de ser equ! 
valcnte a la \~cJocidad de pror:i;•:tci•ín ·!·~~ !.~ unlla sónica (Vp en 
pics/s0,g} ?~=-a c.l punto dado; esto es: Vf/1/p = Número de ~'nr'h -

1. 00. 

Debe tenerse un especial cuidado en la instalaci6n del dispo­
sitivo para el registro de la prcsi6n corriente abajo del estran­
gulador. Este registrado.r debe ser colcc.:ido tan cerca como sea !'~ 
sible de la locali:aci6n del esLrangulador, con el Pfn de ascgu-­
rar mediciones precisas tle prcsi611 crt el cstra11gulador. 

Si bien 13 aplicaci6n (k• la rc-lüciGn <le estrangulador te6ric¡¡ 
J. las coadlclones reales de campo no llc\.~an una informncl6n exac­
ta. los resultados predichos usando un coeficie11te ele descarga -­
apropiado dan corno resultado una gran mejorla sab1·c los demás mo­
delos usados anteriormente. 

IV.6.- REPRESENTACION GRAFTCA PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO EN 
EL ESTRANGULADOR. 

La ecuaci~n !V.1, hd ~icio rcprc~~ntncl3"gráficamc11te paramos­
trar los parfimctros irivolucrados. Una s0l3 curva u L1na familia -
de ellas puede ser construida p.:1ra predecir el comportamiento en 
el estrangulador para cualquier instalación real. La gráfica se 
muestra en la Fig. 49A. Esta figura es para un diámetro Je estra~ 
guiador de 8/64 de pulgada; la relaci6n gas disuelto aceite (Rs) 
es de ZOO pie3 b! c.s. y la relación gas aceite Je 600 pie3/bl -
c.s. (RGA). La densidad relativa del gas. aceite, la temperatura 
en el ~str3ngulaJur y la relación de calores especificas se sup~ 
nen constantes con 0.6. 0.85, 150ºF, y 1,275 respectivamente. 

La gráfica muestra la capacidad de flujo en el estrangulador 
en bl/dla contra la relaci6n-presión corriente arriba-corriente 
abajo; las presiones corriente arriba varian desde 1000 hasta --
8000 lb/pgZ. La relación agua-aceite (WOR) fue de 0.01; por me-­
dio de esta grfifica la relaci6n presi6n critica es estimada para 
cada curva, con este valor de Ec y a la presi6n corriente arriba 
dad, el estrangulador es incapaz de permitir cualquier incremen 
to en el gasto de aceite, independientemente de las caldas de -~ 
~resi6n que se presenten a través de él. 

Matemáticamente la condici6n se presenta como sigue: 
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~=O E=Ec IV.4 

La condición est:ipulada mediante la ecuación IV.4, y descri­
ta por la Fig.49-A puede cumplirse con la siguiente relaci6n: 

n !l=l 
f- R{P,Tl/n ( R(P,Tlñ=T( 1-E n) +( 1-Ec)) IV.5 
- -lln 2 n+i1rr--

0.5 ( l+R(P,T) Ec J Ec 

De aquf qlJc para flujo multifá~ico en e~~~~n~~1~~~~~=. !=~e 
la~ión cie presión cr1t:ica es una funci6n de la relaci6n de gas-lT 
quido, R(p,T), y de la relación de calor especifico, n. El corree 
to valor de Ec es el Cinico que sat:isface la ecuación 5 para cual7 
quier R(p,T), y de aquf que cualquier valor de presi6n y de tempe 
ratura pueda presentarse en el estranpulador. La utilidad de la 7 
curva de la Fig. 49a es que el valor <le Ec puede ser obtenido grl 
ficamcntc. Esta inisma gr5fica, ayuda ~ predecir Gnica~cnte gasto~ 
teóricos, y un valor apropiado del cocficicntP de descarga ser~ -
aplicado a este gnsto para tener un g3sto re3l. 

Finalmente se presenta en la Tabla 4 un resumen de los resul 
tados obtenidos en la prueba para los diferentes estranguladorcs­
(16/64, 14/64 y 20/64 de pulgada), asl como los coeficientes obte 
nidos para los mismos. 

IV.7.- DESARROLLO DE LA ECUACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA. 

Una de las expresiones que relacionan las ca'.idas de presi6n 
en el cstrangul.'.l<lor con ~l flujo, viene <lnd3 por la ccuaci6n de 
balance de energfa: 

f'2 Jlfa 
144J ~ Vf dP=- U dl.l 

P¡ U¡ 9c 
IV.6 

Esta ecuación relaciona la pérdida de presi6n por volumen 
de energia, a un incremento de energ!a cinética a través del es­
trangulador. Es una buena expresi6n, pero no considera pérdidas 
por fricción o transferencia de calor en las vecindades del es-­
trangulador. 

Si el gas est1í fluyendo por el estrangulador y suponiendo -
que se expande polit:r6picamente, se tiene: 

n 
P(Vf-Vll = b IV.7 

despejando Vf se tiene: 

b '"' Vf=(p-l +VL 
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TABLA. 4- PRLl~BA DE E9TRt:.NGULADOR. ( ASH'FORO Y PrERCE) 

PRUEBA OE GASTO RELACION REL.:.CION PRES!ON MEDIDA CAJOAS DE GASTO COEFICIETE 
DrAMETRO qo ( •b/ p') LA l/ALVULA 
ir~ d• P9 G·'5,~~1Tt:: G.A5-ACEITE t::r.; ~Rf.S/ON CALCULADO 

~m~~:CAAGA Pl.EDJDü EN 
~~u~~;;) "i<t" Crb/p;

2 l ( bf/dla}aC.S. SIJ8SUPERF"ICW. 3 COH""1E:!'(TE ;:2R~~ENTE 1 t">!'~:::}uc¿. í p~/ til/ ~º""'º .... "1'óC'Okul~ 
16 559 478 "'º t,226 1,01~ 211 615 0.9089 

16 484 44 4 1,215 1.1~ "º 402 1.2039 

'6 304 429 1,1as l,J7!l 13 

o .. 26J 496 1,1:1 1,r Z5 46 224 1.16!)2 ., 

14 427 4 9ü 1.2os 1,015" 190 '1~2 0.9U9 

109 391 r,2oz. J, f02 'ºº "º 1.142!5 

302 -1!-:" 
'· ! 9 7 1,120 77 300 l. 2403 

14 096 >4. 1230 f 046 102 489 f.2189 

20 232 501 1, 161 1,14.5 12 270 0.0!i93 

20 
34 5 416 

r,190 1,16"4 2' 363 O.D504 

3 20 ,,, 
104 1,22s 1,180 ..., 193 1.1176 



Sustituyendo ln ecuación l\'.8 en la ecuación IV.6 e integra!!_ 
do con la condición de que llz>>Ul, se tiene: 

SP2 b l/n rU2. 
( {-p ) +VL) dP + J U dU = 0 

~ U¡ 

('p2 ;:n \p2 ru2 
j -pltf!P+ J VL dP+ j Ll dU .=. 0 
• P1 P¡ U¡ 9c 

~1/n¡P2pVn dP+ VL (2 dP+..L fau u =O 
Jpl ~P¡ <JCJU¡ 

~ b-hp--f¡-tl) +vi1PJ +.L ( u~-u~=O IV.9 
p,l-.¡¡+ I p, 2oc 

Sustituyendo (b) de la ecuación IV. 7 en la ecuación IV.9 y -
desarrollando con l:i condidcración de U2>>ll1 • O se 1'-iene: 

. p2- o 1; !l¡t! ~ 2 2 
P.t:.( P{Vf-VL) ).JLP ) +VL(P)+.L(Uz-U

1
)=0 

'. n-1 F\ 2oc 
f' 1 O·I 

i(('¡ll:¡)l Vf-Vd Pº Pn) + Vi_(Pz-Fjl+..!- (J¡¿ :Q 
'1 20C 

{ ...!L){Vf-Vd P +Vi. F' -(..!!.... )(Vf-VdP-VL P =-u: 
n-1 2 2 2 n-1 1 1 1 

2
g: IV.10 

Considerando la relación de presiones y el volumen especff_i 
co del fluido se tiene: 

Vfi_ VL.-1 (Vt1-VLJ(_~~//n 
2 

IV.11 

Sus~ituyendo (Vfz) de la ecuación IV.11 en la ecuación IV.10. 

n R -k n 2 
{ n:¡) { VL+(Vfo-VLl(-p)-VL)P + VL P-

2
-{-) ( Vfo -VL) P-Vt.P =-U 

2 2 n-1 1 l 2 

1 2 
n PVf" n U2 

-(-¡;::¡) (Vh-VL)(-P-1 P-Vi.P + ( ll'i)(Vf1-VLlPi+ V1.. P.1 =­
• 1 2gc 
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n P¡ P2 f2--I; F.\ F2 u~ 
P¡Cn-~(Vf1-VL)(--(-)(-) )+F¡ Vd---)=---

P¡ P¡ P1 P1 P1 2 ge 

n P2 ~) P2 U2 
P.(-}(Vfr-vU(H-l n )+P.Vdl--l=--
1 r1-1 P¡ 1 P 1 2t'C 

Despejando U2 de la ecuación IV .12. 
. r. P2 flj p 2 ·¡112 

U,, = J 2 ge( n'..1}(Vf1-VL} fi' 1 1-(p;-) n 1 + VL 2gc P, ( 1- --,:;- ) 1 
- • . j ,.,,. 

dimensiones: 

Pie _ Lbm- pie 

-;;g- lbf-seg2 
pie3 ~ + Lbm-pie 

1 bm pie2 lbf- seg2 

Ei.a...={~- ~ )1/2 
seg seg' seg' J 
Pie Pie 
seg seg 

p;e3 lbf 

lbm PJe2 
1/ 2 

IV.12 

IV.13 

Cuando la masa fluye a trav6s del estrangulador se tiene: 
ll-

W = CA--v'f; IV.14 

Despejando (Uz) de la ecuación IV.14 y sustituyendo en la -
ecuaci6n IV.13 

U 
_ W Vf2 

2- C A 
0-1 1 

W Vf2 { P 2 {-) P20,2 
CA - 2¡¡c{n/:HXVf1~VLlP,(1-(-p¡-l...n1+VL2gcP1(l--p;-l_j IV.15 

Sustituyendo (Vfz) de la ecuaci6n IV.11 de la ecuación IV.15 
y desarrollando 

.L J.. p ¡"-<> p . ...!.... 
W (VL+lVfo-VLl(4.>")=(2gc P1r~)(Vh-Vd(H~l n) +VL(I- p2 >}2 

CA 1 1 
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IV.16 

Se tiene l~ ~clacién de: 

R(P,Tl=(Vf1-Vcl IV.17 
---V,::-

Sustituyendo la relación IV.7 en la 
l lando: n 1~)°1!- Po¿_ } 112 

W V¿12 (R(P,T1'.ñ=i)(HP1 .)+(1-PiJ 

CA{2gcP,)Vi VL (I+ R(P,Tl P2 -•rn) 

w 
CA(2gcP,)lh 

1 
UI '' ? 
C·~ ( 2•;cP1) 

Haciendo 

Pi 

[ R(p,TJ(;_,} ( 1-\~fn)+( 1- =~) 

1 + R(P7 T) ~ 1 

w ( VL }1/2 
q=cr 211c p, 

1 

n 

ecuaci6n IV.16 y desarr~ 

1 1/2 

J IV.18 

Sustituyendo q de I:i ccuaci6n rv.19 en la ecuación IV.18 y -
diferenciando q con respecto a E=P2/P1 se t~ene: 

n-1 J l / 2 
{ R( P,Tl~1) ( 1-En) + ( J-E l 

q=~-"--~~,~+-R~(~P-,T~l-E--~11~n~~~---~~ 
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RCP,Tl R<P,Tln n-1 
_ --0 - (n=¡-C 1-Ecn)+(l-Ecl) 

I- 0.511 +RCP,Tl Ec-<m 12 EcD¡fl !V.20 

Esta ecuación es apropiada para evaluar la relaci6n corrien­
te abajo-corriente arriba del estrangulador a las condiciones -­
criticas (Ec). 

La relación gas-11quido existente puede ser expresada por: 

R(P.T)- Psc Ti Z1 {R-R:si 
' 

0
• :~~ 5.'3!5 

Si el volumen especifico del fluido es igual a: 

So + Fwo 
VL = fo+ Rs l'g+ l'w Fwo 

5.615 

IV.21 

IV.22 

La masa y el coeficiente de descarga del fluido estln rela-­
cionados por: 

(R-Rs) ( P<'..c T1) 
W ( Bo+ 5.615 Pi'l'Sé 

Po + ( R f'g )+ Fwo 
5.615 

ZI+ 
Pw 

Fwo ) =W v,., = qtf5.6!5 
86400 

IV.23 

La cantidad de fluido de agua, gas y aceite esta dada por el 
flujo total: qtf ~ qo + qg + qw. 

Sustituyendo esta relación en la ecuaci6n IV.:3. Se tiene: 

q -q ( (R-Rs) (PscT1Z1) ) tt-· o Bo+ 5 .615 Pt Tsc + Fwo IV.24 

Sustituyendo R(p,T) de la ecuación IV.21 y VL de la ecuación 
IV.22 en la ecuación IV.18. 

1 
t -

( ,,:w.¡;:Fwo)2 
(( PscT0Zo!R-R5).!!-(l--(~r.;-

1

) +(1- ~)1 2 
W +s.61 -~ Pi Tsc 5.615 n-1 P. p, 'J IV. 2 5 CA 2gc P1 1 + Psc T1 Zo{R-Rs) (!:'a_ )l/n 

p, Tsc 5.615 p, 

desarrollando: 
1 n-1 l.. . J.. 

2 tr©cliZllR-Rsl\.n (¡_ Pz ")(1-P~l(2 ~s[f% 2
) 

W ( Bo+Fwo \ - A tlR Tsc5.615 fñ-:1 ~ l5i r>.'J fo+ . J:wFwo IV 2 6 
CA 2gc 1 - 1 + Psc Ti Z1 ( R-Rs 1 ( P2 ) - 11n · 

p, Tsc 5.615 PI . 
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y sustituyendo la ecuaci6n IV.23 

f 5.615, f-- , __ . R-Rs PscliZ1 - ·' 
W= \864001 (.'1~\~ ' "5.615 ~Tt"WOJJ 

[ªº +(~) ( ~ )+ Fwo J 
fo+(ffi)+t'w Fwo 

desarrollando 

W= (5·6'.:1J~ ( {'o+ Rfg +f.·: Fwo) 
8 5.615 

Dimensiones: 

IV.27 

IV.28 

IV.29 

lbm_ bl 
seg - dia 

Ri e 5 .615 ldio ( lbm + ~ Jh1:n t-lbm .121) 
bl 86400seg ~ 5.615pi<Í3 !JI pi~ pie3bl 

lbm_ lbm 
seg- seg 
S.11,'titU)'f:'nd:::- N d.c- !:i c.::üu....:..iúH r·"; .. 29 en la ccuaci6n nr.26. 

1 ..l. 
1 1 P. (!\j!) - 2 

~ qo=C A(2gcY(BotF~o~ffs'gU;~B-a,~~-1)!1-jf f+P,(1!~) {fb+.!hÍsl+[\-IFwo 
{ I+ Psc T1Z1~fgR•l (~í'/nX A+ .B...at. + P, F ) 

• 
2 

A Tsc 5. 1 Ff' o 5 .615 w wo 

Si Pcs=l4.71b/pg Tsc=520ºB g= g0.0764 
o= o 62.428 w = w 62.428 E= P2 /Fj 

JV.30 

SUSTITUYENDO Y DESARROLLANDO: 
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1 1 
1 -- 1 2 

2 2 2 1'4.7T.ZolR-Rs(...!!..)í. l!t!ll. l2{ RsYg00764 1. ~- =Cfíde (2gc) (Bo+Fwo) 520 5 :s15 : n-1 IJ-E'º ;rfl(l-E!f Yo62.42et-5_615 +Y..n.os2.~ 
qo 4 ( 1 + . " ' - si E-"º)( lS'o62.42+RYg00764+YwFwo62.42) 

fl 520 5.615 • 5.615 

desarrollando v dimensionando na~ ouc: 
Qo(b!Ídio), de{64 da pg_>,P1(1blp/-J 

IV.31 

1 _L 

qo=l.97d.,2tBo+Fw~f ((;\':¡)Tl Z1(H-Hs)(1-E!f.:l;+i96.0P.Í i-E~2 3'oto.cx:xJ217igRs+Fwo 2 
_, n ,, . ,,,_... ,. .... 

~98.6+-Tp~' \R-Hsl !:. J l 3o ·Kl0002170gR + Fwo -~w) 

dimensionando unidades: IV.32 

J1! 5.615pie31dia =(64,,J, acf- pie~(2(32.17llbm-pie lbt 144pg2¡112c ltml112 
dio lbl 86400seg r64264pg144p lbf-seg2 pg2 p1e2 ~ 

~3=1.97(pia2 J ( lbm-~ 
seg lbf-se 

2 (. ·a2 )112 ~=l.97(pie l~~ 
seg eg 

lbf ~r2 

~ll::rn 

( !Jm¡) 
pie3 

Fi11al111t:11l" la <:>cuaci6n del modelo de Asfhord y Pierce queda: 

qo= l. 9706 e de2 ex JJ 
donde: 

o<= (Bo+Fwo)-l/2 
1 1 

j3 = ({-fi!:¡)-n Z1(R-RslU-E?i1l+00.6P, (1-El)
2

('6o+o.00021doRs+Fwo(w J 2 
(198.6 +TI Z1 ( R-Rs) E-

110
} ( to+0.000217~gR+Fwo (w ) 

--is¡-
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IV. 8. - PROGRAMA DE COMPlffO. 

Este programa se elaboro en lenguaje Basic, para calcular el 
Coeficiente de descarga en vllvulas subsuperficiales de seguridad 
con estranguladores y el gasto teórico, empleando el modelo de 
Ashford y Pierce. 

Se utilizaron datos medidos <le los po:os 6-A, 2073 y 66-A del 
complejo Ca.ntarcll de la zona marina de Campeche. 

Para determinar las propiedades <le los fluidos se utilizaron 
las corrclt:tcionec; ~i~niPnt"P~~ 

Para determinar la presi6n de burbujeo, la relación de solu­
bilidad y el factor de volumen del aceite se utiliz6 las ecuacio 
ncs propuestas por Flores Avila F, <lel1ido a que sus ecuaciones -~ 
fueron ajusta<las con datos de la Sonrl:1 de Campeche, SU$ ecuacio-­
nes son las siguientes: 

La presión de burbujeo se obtirne con: 

8 ( 
R J0.39593( 10to.0300874 Cfol Pb=24.9422 --

(5' g JOl0.0003708 TI) ) 
La Rclaci6n de Solubilidad de obtiene con: 

~ _ ~ /p rn<0.0003708 T11 \ r 0 
t"(:; og¡. ·- )+ l ' 

- \24.94228 10\o.030C874'i'ol \ Pb 

Para determinar el factor de volumen Bo y B~ con: 

Bo= Log(5.6146 Rs~º-526 +1.7424 TI +30.976) 

( (-6.58511t2.913296'.)-0.27683 B~2 l) 
Bo= 1.0252 1+ 10 

No.ta: para estas ecuaciones 

R: Rclaci6n gas-aceite producida, en m3g/m3o 
Tl: Temperatura de flujo, en ºC 
Pb: Presión de burbujeo, en kg/cm2 

Rs: Relaci6n. de solubilidad, en m3g/m3o 
l': Presión Media (P¡ + Pz)/z, en kg/cm2 

B~o: Variable para el cálculo <le Bo. 
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Bo: ractor de volumen Jel aceite, t.:U 
3 

m o a c.y/m3 o a c.s. 

e.y: A condiciones de yacimiento 

c.s: A condicio11cs cst&ndar 

Para determinar la densidad del gas libre, del gas disuelto 
y ~l factor de compresibilidad se utlllz6 las ecuaciones propues­
tas en el capitulo 1 de los apuntes de Transporte de Hidrocarbu-­
ros de la Facultad de Ingcnierla <le la U.N.A.H. que son las si- -
guíen tes: 

La densidad relativa del va~ disneltn n11PdP. ob-thn~r.c:;f"' rnn· 

Ógd=0.25+0.02 tro+(l66 )(0.6874-3.5864 oro)Rs IV.36 

La densidad rela~iv¡1 del gas lit1re se obtiene con: 

tgf=(R IÍg-Rs (gd)/(R-Rs) IV.37 

Para determinar el factor de conmrcsibl 1 idad se obtiene la 
prcsi6n y temperatura pscudocrtticn co~: 

Tpc = 167+ 316 .67 t gf IV.38 

Ppc:; 702.5- 50 O'gf IV.39 

Se obtiene la presi6n y temperatura pseudoreducida con: 

Tpr= T+460 
Tpc 

Ppr=_P_ 
Ppc 

Para obtener Z con 
RRl=027 Ppr/Z Tpr 

z=(AJ +A2/Tpr+ ll.3 I Tpr3)RRJ+{A4+A5/Tpr)RRl
2 

+( A5A6 RR15 )/Tpr+(A7RRl2/TplJ(l+A8 RRtl 
( exp (-AB RRJ2 ) )+ 1 

donde: 

A.1=0.31506 
A. 5 - O • 612 3. 

A.2 = -1.0467 

A.6 -0.10489 

A.3 
A. 7 

-0.5783 

o. 68157 

A.4 

A.8 

Jv.40 

IV.41 

IV42 

N.43 

o. 5 354 

0.6844.6 

El procedimiento para el cálculo de Z consiste en suponer 
un valor de Z (Z=O. 8) y obtener RRl de la ecua¡::i6n IV. 42 para -
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ese valor supuesto. Si no coinciden estos valores, se supone para 
wta siguiente iteración el valor <le Z calculado. El procedimiento 
se repite hasta caer dentro de una tolerancia preestablecida (me­
nor o igual a 0.001). 

Los datos de este programa se introducen en el siguiente órden: 

1).- NOmero de prueh~s 3 proc~saT. 

2).- Temperatura de flujo, en ºC. 
3).· Densidad relativa del aceite, adimensional (Agua=l.00) 
4).- Densidad relativa del gas, adimensional (Aire=l.00). 

6).- Densidad relativa del agua producida, (Agua•l.00) 
7). - Diámetro del estrangulador, en pulgadas 
S).- Presión corriente arriba del estrangulador, en Kg/cm2 

? 
9).- Presi6n corriente abajo del estrangulador, en Kg/cm" 

10).- Relación gas-aceite producida, en m3 r;!m 3o. 
11).- Gasto de aceite medido a condiciones cst6ndar, en bl/dfa. 

Los resultados que se obtienen con este programa son: 

1).- El gasto cal~ulado a condiciones estándar, en bl/dfa 

En las Tablas 5 v 6 se presentan los datos medidos y los -­
cálculos obtenidos dei programa de c6mputo. 

En la Fig. 49B se grafican las presiones corriente arriba -
contra los gastos medidos, para verificar el comportamiento de -
los datos tomados a diferentes tiempos, con ayuda de una linea -
recta que pasará por estos puntos representativos y por el ori-­
gen, como lo propuesto por Gilbert en su ecuación. 
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TABLA.!1- PRUEBA DE ESTRANGULAOOR-Rt:SULTAOOS DEL PROGRAMA 

PRUEBA DE DIAMETRO GA510 qo RELACION PR!;:SION ... E DIOA CAIOAS DE GASTO COEFICIENTE 
LA VALVULA 

EN MEDIDO GAS-ACEITE e 1b1 pGJ PRES ION CALCULADO DE DESCARGA 

SUBSUPERFICIJ> ¡f.¡ do pg, ENlpi.)l/bf) CORRIENTE CORRIENTE (lb/p.fJ ( bl / dla J.,CS 
Qo medido 

( bl/dial•Cl ARRIBA ABAJO qo calCukJdo 

¡ MQ '"43'' 4a2 341.28 311.41 2:9.66 14646 1.06849 
1 

2 208 14270 44~ ~2~.63 2':J6."f8 29.151 1-4158 1.00845 

3 208 12715 4 4 2. 2e1.24 260.51 26. 73 1201 2 .992358 

4 200 12013 419 260. 2 2 235.91 24.31 • 12010 1.00019 
... 

,, 206 11696 -41'4 257.30 233. 63 23.74 11894 .903327 

6 200 114 3 4 413 254 .~3 231.5 2303 11682 1.08572 

7 208 10947 404 227.52 207 .~9 19.62 1034~ 1.05812 

8 206 IOQ!)T 403 223.96 204. 76 19.19 10164 .909422 

9 200 9640 399 196.66 180. 07 15.78 8b97 1.10015 

10 208 SOIS 396 106, 20 171. 77 14.5 81!S4 • 982891 



TAOL..\6-PRUEBA DE ESTRANGULADOR -RESULTADOS DEL PROGRAMA 

PRUEBA OtAMETRO GASTO Q 0 RELACION PRES ION z MEDIDA EN CA.IDA DE GASTO COEFICIENTE 
DE LA 

\.AS-ACEITE CALCULADO DE DESCARGA 
EN MEDIDO EN CORR\~.íl) CORR1ENTE PRESIONEN qo modela VAL.VULA 1 

(64de pQ) (bi/dio)o e a (p:f~,, ARHIBA ABAJO (lb/p~) {bl/d~):a c.s Qo calculodo 
SUBSUPERFICIAL ... 

1 176 d 531 452.007 ~26.482 1 311.4\B 17'. 064 769 2. 28 1. 00093 

2 1 76 7653 442 .967 247. 428 2 28.231 19. 197 7215.87 l. 0883 

' 
3 1 7 6 6394 438.0 62 234.63 219.13 15.4998 6393.11 1.00014 

.. 1 7 6 1 ~ 9 tj:'.> "l35.1b2. 2G9 .o:;..; l'J4.103 : ~. 931 ; ~91~. SI 1 01173 

5 1 2 8 4 6 o 9 4'37.3~2 302.886 2 o 3.973 1 8.91Z6 4262.48 l. 0813 

6 1 2 8 412 6 433.759 292.932 2 7!i. 30 o 19.6236 4 2 7 9. 55 0.964121 

7 1 2 8 4018 429. !:)4 7 20!>.822 269.896 15.9264 3853 .85 1.04259 

8 1 2 8 3 8 31 i 42.3.539 262 9 i'B 2 68. 331 14.64 66 3717.05 1.0 3 o 66 



~L. 

1 
o 

bl/ dio 

FfG-498- Graf1co do los datos usados en el programo 
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D1AGRi\l-1A DE BLCQL!t:S 

:I=l,N DE PRUEBAS 

DATOS= DE,Pl,P2,R,OO 

SUBRUTINA DE LAS 
PROPIEDADES "OE LOS 
FLUIDOS 

CALCLILAoAL, EF,SEG 

j svsn:.rr::-Lt~ !.'E ~MPRESION 1 
'----! DE RESULTADOS 

CAV 

NOTA: Ver nomenclatura del programa. 
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1 

1 

SLJBRlTI'fN¡\ DE !AS PRDPTE!1\DES Df: LOS FL!IIOOS 

CALCULA 0 P.P8 RS F 80 

~_ERSION _ __t:l~~NIDADES.PJ.P2:R:TI 

CALCULA' DOI, GGD,G GF, T PC,PPC ,TPR, 
PPR Z= 

SUBR!JfINA DE IMPRESH1>.J DE RESULTADOSº EN TABLA • 

.. !INlflO) ________ ....., 

ENCABEZADO DE LA TABLA 
CONCEPTO Y UNIDADES 

I=l Nº DE PRUEBAS 

1, DF.,Pl,P2,R,OO,OOC,C 

NOTA: Ver norrenclatura del programa. 
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'l. .! ~ 1 '1 1 -= l ,. 1 '' 
'l4 lrlPlll .. IJ.:..'r:.l ~L' :n:L• .:..-:-.rñ.-. ... ..;1.¡,,\\Jl•I. lt>~.1·:0E \ .~k':=ut::•b4 
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~~ ~-~{•;1_¡:;¡. ~r;:;il .. 1.·111.rt.1.1!.•.I.:: i\tl:,JLl LH'.L t-.;..fl-\;\f\l~ULAOlJt-( lt\~/CPt .... 2)•;p4! \ P2=~2•l.4e22. 
l'.1 l'l l l )=,• ! 
.:SO 11H~11r•F.:L/'.cl~ li¡,.:;-;q·l".llL ~'1\:J1.uc1v.:.. l1''""j,/h .... .1)"";h 'it=H•~.úl~ 
~ 1 f. 1 l 1::: I' 
~2 i .. p1.r .. :.; ... ~,,,. · .. 1... •• l~.-: -!'.!'i'·'· tH.L.1•.1.".l";u .. 1 
j _\ (ti' l l j -:.,. ' 

3·\ t.1 ,.,,1,., J Jílv 
.1'::> .. 1.=l ,, '')"'l- .... )' l .. =-~/1~ l 
3u llt:l:::l'1/, -l)J'•l•í'.l.•(',-t'~J'll-1:'..F-1.lr.-lJ/l,J) 
31 .. 1 • =l .. - ¡ ' 1 .• • • ' 1 ' 1 1-= ,: J 
313 ht J ::q ¡:; ¡ - .. ':l / l l '.1 val • ( " J 1 .. ·¿ 1 } ll' l ) • 1. ,, - ·' !:>} .. (t-.t- ... ( -1 / :, ) , ) 
j4 t•t' ·i=:. l ,l _· 1 \,_ ,¡.' ,,. \;' !•í,. h.• J .. l 1 ... '• 11·. l J ... ·' .. ~ 
•\O ht-.~=l;'J• lV.,1\ .Jil'/tllt...•1-:J• lt- "':t::..:J 
¡ l t 1 t- 1 ::: •. ._ \ ' ' ~ , / ~ , 

42 C~l1u1l1.·~1~·~•-, ~1•1•~•l~t:oJ 
l], t'l J )=l" 
·l·t :.·,\J,•\1..";:;:C+ ilJH\C 
l~ f·.I :;\ l-r· .. ' \ . • .:.o.' 1 /\.' 

4b ,1.\--l l ):/.;> \ V' t.°( lJ=VUL 
17 j, t .... 1 1 
4 ti ~u.:..uH .\ 1•.1\1 
4 '-' 1.· J, V:;.•''• : ¡' 1 
':>•J h~lr··;· .. ..._ Jt..k-1;..11·1~1.: l•t. 11 .. :.;('A 1n.;,\ PriU''.l:':UlU lA01HC:N:.dJt.IJ\L):•;(;i\V'\.PHlN't'~R1h'f'~klh1" 
"1 l 1'\ó 1 r r,. : . · -.. 1 "~l ... Jt. " "~ .. 1 1 :J e: 1,,_·;,,1t.U .. ; ;.s 
1.l .l 1 k- /l s = .... ¡.. '-· ,!"l '._ ._; 
'::l-1 l·•· ll 
Jon1.• 
}V" l 

":).1; ·"'" l .L•··· 1.·1.{• t'H-:1>1.1)c..~ :.a~ L11;1 t-·1...uruus u:.1 1lln L:.~ • 

1011 'J. 
i•.JlJ.l 
JU1> 1 
-\ ,I L ~, 

'l •• ,• 1 1 1 !· 1 ... ~ !.•',.• .ti-..•r.uC ·.¡- .tll .. \1~· , ,,; !.Ji, ..,LJ11U;.1. i,Jt; (.;f\lo\Pt.Cl1t.." 
~· l ' 1 ..... J .... ~' ¿_ = ¡') I 1 ... 't. .::. \. l~:;:; ¡~ I 'i .. '-' 1 ~ ' 'J l;:: ( 't l - ·t -J l. J .. ~ I 'j 

- 1 1 • ;·" 1. 

l /•1.'l\.·..::,•lt /11;JJ ... t1.J··::·:!<'Jv'""~··.•1J1..l•_1:s·1.¡._1JuJ/(.1U'"'(U.1~HJj/UU•Tt)J 

3l !){) -· 

3 u¡ .... 
\\)v b 
3 ~JI >'1 
Jn l ti 

, • • tl 1 •1 .... , · •. i•:J-1 • 1 ; 11 l _:. • ,;'.t· --t··"'l'J.·1,1•11111.,+111.J J )"'~llv. 3'1':l':iJ)+l\Y/a·1,J-l.., .. ~/Pl:'"'LJ J• l·\ll 
l)l. lllll,_.,,.t,t·1t.t~·:_ .• ( '·.,' J .. U .. ~)t Jtt-"~1-...:·•-'t'l+Jll,.'-Jlb) 
\,. • .' ';. • '. 1 1 l .. l - • > ¡ i f _' • '1 i , • 't, - '' • . .1i1 I! J t.,. .. .'. J J 
'l•)·f • .'.. \•'.;.::::1'/•l.·•._¡\1•~1 •'j.•.1"J

0

' \l;::;l'll•YJ/·J••l9:..\.1.;.::J:t{J•':> .. bl~ 
;:;: l ¡ • \ • l - \ i l • ) ' ' 1 .: ¡ . - ' ' 
:1.>.7~-t··.l·.'•-'1t..-l•J-l-·,;~1u • 1- \ •,,, •· I • 1 ·I \ t ,,.'-,. 



j ll l 1 '-' ~ '1 
3 \l l .. ~ 1 1 
3 l' 1 j l 1 
.i f.I J t ! • 

..... ')/ , .. 
. '. 

'I 
j•J 1 ._, l't': . 1,' 

~- A~~•·~ J 1 '.>. 1. , ... ~ - - l • '' 1 u 1 \ : i = - , .• ..> I ti 3 \J. 1- ·J .. ~, j '.j 3 \A ~1--0. b 17 3 
~:·~·: ,,:,_.::.- .. ~ .. \,"!::.. ..... :' . .''. = .,!,.,.:_.. 
301(.~ nl'-·i=ti.1 .. /JJ.i•t·~.)/(_f.~'~-·!) 
~\12l: .....,¡:;:/ ,¡,·,, ·· t ),·:1· 1 - ,,. 'it\-'.;.-t;.~/J .. 'hi••...i"tl"".:.•\.11:,:t.i\L~r~r·l-!>J/.,;.:1··1< 
3 U 2 l Z 2: .".- l t- l ,¡ -i" • l ·' / ~ t-'H'-..: J t l ~ f ;-, ti + 1H-: l ... 2 ) • ( t' X 11 l -f~ !:,j t 1( e-.· 1 ,. :.t) J + 1 
3 l' ¿ L l r- , l '· . - . ! <_ = · • . , 1 -. i --~ > .> 
30:.13 '¿:.:,} 
j(J l. r_, lol·, · 1 " ' 
JlJ:l:!J l .. 1="·- '\ J i::::J i t---.n\1 
i ~-l 2 •.1 ¡." 1- 1 
'•!d"' t't<I 1\1'.•ldf'" 
• , ' 1 • .-... 1 :::. ., ~ 

~'..:~y !''.:{·";: ·n· .. -. 
t.¡ o') 2 1 ¡\ j ' l •• 1' ! .... ,_ .~ 

...¡ '.J / •t J· r J 1 " 

. 
t1 l ¡,' .1-. l"iH.' 

1 
11: 1e1 · ¡ 

t ,. uu•• ,1;.: 1. t-~:-,ui.. ·1 .\OO!J" 'tJ,.: J ~.T 
• ! • f.''..... ¡ .. ·, ,i .J111J.:o .. ; • 

::..~ 1 ~!· 1 ur· kl-.~.\C!u•, ~;,,s·1 tJ 
1 1 •<· 1 •- t;;\,'-> ·' t• 1' J LJLJ 

1 .• ~. -'t:< '.,.j;.' ;,c¡-;JTr~ 
I' .., .. , 1' J ...... .i / \ :. r: L I U l. H 

.. '~ " lo ,11 ... JI. 
\;/t;i'Jit 

CdLl'.°.JL.,,Oli 

-:>i../¡JJ ,-. 

~~{~ r.~\·. +=t i11 ·'. ¿.;i ...... _,;, . .l \ 1 j , t' L t J ) , 1. l .l. ) , ;;'..J l .i ) , \Jl,( ( l ) , ~· l l.) 
-l ti~ lJ I~ ~ ;-. 1 
·f Onv I· 
~L1(JIJ I'.! u 

~ rl .. ; " .. ~ I!:; 11 

CtJt;r·1c 1r_ ... 11" 
lit. n 

U1..:~CAhl.011" 



.. ·-· 1 ..... '-'-•U' 
1 .i:. !.-:.:• 1 

"'·· ·, ' 
,1 • ·-· 1 

_, "( ·;. C • .: < ¡ : ... ." 1 i-_ .. t r-·. ·>!· ~•C·.L· 1;: • .-:•1 
• .. ~ ••• , : ~1 ........ -''.,. ..... Ji-' E:.-·.t' l c 1 .\ t.:.s 

. ·.t .>t , . .... ; ,_ l • .... : ,. . . ; ; ~- •. t·~ ro.!\ l. 
-,, !' '" 

._,_. ____________________ __,, 
...... - ........ ~: .................. , .... , .. , •••• , ... :t ......... ,, 

1't; ... i'l:..,~Ai 1 lt•!-, ~l.:'.. FL..'.•Jt; {•~ .. 'l' '" •• : ,,:; 
ltf:tist;•,~t1 ....... >.¡ ', ·'1.I, 1 .·.: •. \ _.·~:.t) .. !l"',"l 
lJt::rtSlUt·~) :·r.1,;,¡·11.-:. or:t 1;.,j t ·.l-:1-::1) .•<".!-< J 

:;t; CU!ISIPLK~ ("01.s;-.,;;r,: L' h.c~Cl'1t: C)t, <:ALCJl'f'.5 ,;sPt:Cll'!Co;.; <t<=t.27~) ., 
l-HACClt;.; :•·: •h•''· \'~ 'l,_,.._ 11• • " 
OE.f~SJU/\O ~r:l,A"íloJt, !.1!.l, AG.J•\ l'~t.'l>l!Cld,... (A{jU,\:l) 1 

l'f,h\.""· .;. .~~.),,!.TAi..n-10 

~~:., t~l,\·' I,··· r:.:~~~-1 ·:¡·.. ..-'.'\~1:.J;1 .i"~"~:;~; (¡.~~~[~~:'" ~1::t~\~l~r-.T1·. 
PHlJl·.Ht\ Ot<ll-'iCll• .-:1:r 1.-,, ~¿: .. J".J ·1 r.. i•r.:.:>C>a-1~;. 

l.> -i \ " ,'\, 1. / 1 '- ... ,. ~ h '"' l / .. 1 ". l• I •';." ...;; L / L' ! .• 
l .. O 2·tu ;,1 .. ·2•· 111 .. 41 ·i'..i/.(1 1ShS•J.,l1 l'~h~lt .. 1 1 .. VtJo:.,v'..) 
'l.V ·¿,¡, 'i_;·, ..... 1'.h1,.\• t.:·•,."1 l-.}f_,,..._l 1•13':'! .. J l,.tH11-<·;•J}' 
3.0 .·~1;3 'J.<-1·1 .. ·; .. 7ó\J,.::..l --it ).,'..1 \';¿,'lL':.i .. U ll..31"2.6 0 .. 9'J'.J.3bU 
-l ., ll L •, • ... ' : ! 1 ., .. • ¡ • • • .. ~· l _ .._, 1 J • J i .· \ l • .. u 1 .. V ·.1 u '2. ü O 
s.u :•Jh •• ~, .. J,, "/..JJ ••. : t -.: : •'" Llb .. l~.u l1'iu':J.2 'J .. ~J~~"'"' 
h O .,,.. .,.:•_. ..... , ... ¿,¡.•_,,, ·~' .. -;. l:·<.'-e.f.' tt·J1.:0:.,i •!.4uj'-•1~ 

~=~ ~:'~~ -~~~:~ 7 3?~:1'; :·::~:.j. ~~:·:~~:': }~t~1:~ ;1:~;~.1¡~~ 
Y.O 24•1j 1'•?.t11 lJ~ ... ~,<1 <"1-,•,1.,l ;>~ .• .;u • .J .~o'Jj.1 \.11.lri':IJ'I 

11.) •ti ¿ •1 .- l o .. t'" l .1 1 .. I :"' j • / .. ~' o• 1 l ':). \.. ._. l °"\ •• .. -.. v .. ·; o"/'• lj ¿ 

'

' C.;:.x1c¡, WI'> '"' ··-;;.;c.11•c;;, PHL' ·C:'.']U ('-L>l~t.r.s [l . .r .. \Ll= '-'""''~ 1 
.......... f ............. ,,.,.,.,.~,,, ............ , ........... . 

rr-: .. l'r i-.:t fl1· ,, .. , i •. •·V· .._ "" ·. ' ... , / .. . 
IJ~i.,'.;lD/.:..: '::-LR'""\'Jt. l'i ..... f.',,,..:·.liL ~.~·-·1·.-..=11 .J/.11 
Ut.1.~11·¡..; 1·•.-.r1;,, •)•' •• ,~> l•; ,-:::-1; ..... r:~ 

SE.. C.:OfLj1111.-• •. ..:l; . .::.'i"A .. "f·~ . •• :.. 11¡·.L.·>C!·..1:. :·~ ~ .. uuH~.J c:jp¿crc iciJ.s l•.=1 .. "J.1~> 
f'h:A'-:C1u;: [)t-' A .... u, .. PHUIJUC1t..U \.) 
u~r,~¡¡,:q ,., .... i1,,... , .. ; ••• ~.-\ :·:~ c..'i l,;.\_ -,1:l.) t 

,. : 1 " ,. 1 : :·u~ .. t''"-'" 

~L..~. 1 ,:, t' 

'i ~:;·r:. 
•. 1· I• <l. l ,...; ,.. ~' r. ¡ l,.\,•ll· :.:t.~1-' l C: 1.__¡¡ l'I:. 

ut: \.'.:GI•' ...;, .... _, •\ t.l· 1 ~ .. J i: ,o.. L, .. ~lJ l.~~!,~' lle. 
p~oc.:1-1;. 1.1. l ll.'i'-' f· .. l ' . ~ .... l l. • -. .• :c.. 1 '·- ...... ~r ...... r • 

b 1 ¡,; ¡•(i L·j/ i'1.• .;\ 1-'l\::-j/l~L !\L/Dl~ UL/L·lb. 
l.O l ' f~ • ~ .- 1 .. 'l ¿ •t'".J.'.·.• ·1~~~ :~: 

-¡ ~· '"J2. j l .. tJtHJ'!31..1 
2.ú 1 u ·¿ ., - 4 J 2lh.2) 4 ·\] .. tJ 121~-9 l .OJOJOO 
j,. l..J 1 ~ ·I ,.•; . ¿ l ,, • 1 J l '10. \ t..J<l4.•: lJ jlJ_i. 1 l .. uV•J l <\O 

".o l .. -~ . '' :) 
1 ') ~ .. ,,, 4 35. "). !>Ytl5.;., ':>~1.,.t> 1 .U\l?JV 

CÜL:.t"lt..:ll:.1• 1 •'·.l. ,..·_,.[ \ ., l ..: •• ..:. 11 :,.,,~¡.); l.. l- ···;·¿ 7 

1Z4 



¡ :-1 -·' 1 ~ • .i ·) •. __, 
... ¡.;1 .... ''::.l. . ' ' ' . l ,, ' ..... ~. J •. ' 'l ~) 
¡,¡ \ .,.. 1, l.' l ·. l .f>= l l • ' ; 

.l·H, {"l·',ji)~l· 1ci •-'11·,r1·~L·ln-·::. 

llE r.Gl•A i:'Rul11JC l.tJU ú 
·•'lo.í 1¡. j(',,, 

1'" t,~ ! 1 \ .• .'• .'!, . I•, ; •. 1...: 1:,. ( ;, _..;,,:,:::- J J ) 

lt .• ~~ {, ~ . •.'. 
rt u~-: Li 1 r 
01-.'. 11 

PkUE:.-::. ¡.,, l 
~: 1 l ....... l..o ,\$'(\,' 
.: !~!.:°" llH.J C.\Lcu1.;.LU 
Á " <>4 l, ,11. •1i../l· I ;, ,, l./ ' 1.11 1 

.! ~o 1 
J. l¡ l 
1.0 l 

("llt- ~ · 1 C' l t. ~ • 

' ; l• •.• ~.- • • 1 ., .. 'j :u 4 l 2u.u .. 2 .s .. ••\..'l l .u H< :t :,, .HLS\ •" .i"i - ! . •. 1 •. ... :...)";;;. 1-' ., 

125 



NOMENCLATURA DEL PROCRANA 

AL: Alfa de la ecuaci6n IV.1 
BEfi: Beta de la ecuaci6n IV.l 

BO: Factor de volumen del aceite, en m3g/m 3o 

C: Coeficiente <le descarga calculado del despeje de la ecua­
ci6n IV.l. adimensional. 

CAV: Coeficiente de descarga promedio, adimensional 
DO: Densidad relativa del aceite, (agua= 1.0) 

DE: Difimctro de estra11gulador, en pulgadas 

DOl: Densidad relativa del aceite, en grados API 

EF: Relaci6n de presiones (Pz/P¡), adimensional 
F: Variable utilizada para calcular Bo 

FWO: Fracci6n de agua producida. 

1.0). 

GGD: Densidad relativa del gas disuelto, (aire = 1.0) 
GGF: Densidad relativa del gas libre, (aire= 1.0) 

N: Relaci6n de calores específicos, adimensional (N=l.275) 
P: Presi6n media (Pl•PZ)/2, en kg/cm3 . 

Pl: Presi6n corriente abajo del estrangulador, en kg/cm2 . 
PZ: rr:::si6r:. :::c:-:-ic!'!te ::l':?.j0 do:-1 P~t-r~n!!ul :::lrlor, en k~/cm2 . 

? 
PB: Presi6n ~ Burbujeo, en kg/cin-

PPC: Presi6n pseudocrítica, en ºR. 
PPR: Presi6n pseudoreducida, adimensional. 

QO: Gasto de aceite medido a condiciones estandar, en bl/dia 
QOC: ~asto calculado con la ecuaci6n IV.l a condiciones es­

tandar en bl/día. 

R: Relaci6n gas-aceite producida, en m3g/m 3o 
RS: Relaci6n de solubilidad, en m3g/m 3o 

RRl: Variable usada para el cálculo de Z 
Tl: Temperatura de flujo, en ºC 

TPC: Temperatura pseudocritica, en ºR. 
TPR: Temperatura pseudorcducida, adimcnsional. 

Z: Factor de compresibilidad <lcl gas, adimensional. 
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NOMENCLATURA DE LAS EClTACIONES E~!PLEADAS 

A: Area de la sección transversal del orificio, pie 2 

b: Constante politrópica en la ecuación de expansión. 
Bo: Factor de volumen del aceite blo cy / blo c.s. 

C: Coeficiente de descarga del orificio (adimcn,;lonal) 
de: Dilmetro del estrangulador en 64 de pulgada. 

P: Rclaci6n presi6n corriente abajo sobre prcsi6n corriente 
arriba, PZ/Pl. 

Ec: Rclaci6n corrient..e aüaju-\....vi. 1. :.:.~-.:..:: .:.::-;·l.!::.:. -2":"} ":"~~"!"'~n~11lR 
dora condiciones criticas. 

Fwo: Rclaci6n agua-aceite en fracci611. 

ge: Constante gravitacional en lbrn-pic/lbf-Seg2 

n: Relación de calores específicos. 

Pl: Presión corriente arriba del estrangulador en lb/pf2 

PZ: Presión corriente abajo del estrangulador en lb/pg 

Pes: Presión a Condiciones Est5ndar, 14.7 lb/pg2 
? • 

Ppc: Presión pseudocritica ~n lb/pg-
Ppr: Presión pscudorcducida (adimensional) 

qg: Gasto de gas en pic 3 Ridia a c.s. 
qü; G~s~c ¿e ~~eit~ ~n hln/dfn a c.s. 

qw: Gasto de agua en blw/dia a c.s. 
qtf: Gasto total en bl/dia a c.s. 

R: Relación gas-aceite producido en pie3g/blo a c.s. 
Rs: Relación de Solubilidad, en pie 3g/blo a c.s. 

RP.l: Varinble utilizada en el c:Hculo del factor de compresi­
bilidad de los gases tZ) 

Tl: Temperatura corriente arriba del estrangulador en ºR 
Tes: Temperatura a Condiciones estlndar, SZOºR 

Tpc: Temperatura pseudocritica en ºR. 
Tpr: Temperatura pseudoreducida, adimensional. 

u: Velocidad del fluido en pie/seg. 
Vf: Volumen específico total en pie 3/lbm 

VLT' Volumen específico total del fluido en pie 3/lbm 
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VL: Volumen esp'ecifico del fluido en Pie3/lbm 

W: Gasto rnlsico en lbrn/seg. 
Zl: Factor de compresibilidad del gas a Tl y Pl, adimensio-

nal. 
Pg: Densidad del gas en lbm/pie 3 

Po: Densidad del aceite en lbm/pie 3 

Pw: Densidad del agua en lbm/pie 3 

~g: Densidad relativa del gas (Aire = 1.0) 

!o: Dcn:;itlu.d rc!.üt.iv~ del ü;:citc (Agu<i = 1.0) 
X'w· np.n~i~•)M .,..p, !1 .. .;, ... ~ nP1 ~:::H~ (/\f!l,..l .,,. , O) 

l(gf: Densidad relativa del gas libre (Aire= 1.0) 

tgd: Densidad relativa del gas disuelto (Aire = 1.0) 

Oro: Densidad relativa del aceite en ºAPI 

SUB INDICES 

1: Condiciones corriente arriba del estrangulador 
2: Condiciones corriente abajo del estrangulador 

cf: A condiciones de flujo 

c.s. A contidiones estlndar 
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CAPITULO V. - DIMENS!ONANIENTO DE \';\LVULAS DE SEGURIDAD 
SUPERFICIALES. 

V.l. ANTECEDENTES 

Una vAlvula de sc~urirl~d de alivio es uno de los pocos equi-­
pos que en la r.iayorfa de los casos, se compra y ~e instalo. con ln 
esperanza de que nunca ser~ necesario su uso, y sin embargo, esta 
parte del equipo puede causar serias interrupciones en el proceso 
de la pro<lucci6n. 

Bajo el puILLo ~e .. :.:;:.:. ~':' :f'",...,,-ri<l~'1. ~sta '\.·:ilvula debe de 
abrir bajo ciertas condiciones dcL"cmcrgcncia y tamoien ~c~c ~~ 
rrarsc una vez que estas condiciones hay~1n pasado. 

El objetivo primordial de cualquier v.'.ílvula de seguridHd y -­
alivio es prevenir que la presión intc1·T1a de un rcci11icntc, tan-­
que o secci6n de tuber'LH que contiene un fluido aumente demasiado 
por encima del limite de seguridad U.el equipo, y automáticarncnte 
descargue el exceso Je flujo, causar,n por la conJici6n de emergen 
cia evitando mayores dafios. La segunda funci6n de esta válvula e~ 
la de cerrarse una vez que la condición de sobre-presión haya ter 
minado, para evitar perdidas de fluidos. -

La siguiente clasificación es utili::ada por el Instituto Ame 
ricano del Petróleo. (API), y est::i regida por el c6dico ue "Cal de-:'° 
ras y Vasijas a Presión" del Nacional Esttindar Americano "ANSI" y 
por lii .:;cc::i6!! VJTT del código de la Asociación Americana de Inge 
nicros ?-!ecánicos "AS?~E". -

VALVULADE ALIVI0 (RELEVO); Es un dispositivo do operación a~ 
tom:itico que permite una descarga de fluido al ser activado por -
la presión corriente-arriba a la locali:aci6n de la vllvula y se 
caracteriza por una apertura proporcional al incremento de pre- -
si6n que se tenga, principHlmente son utilizadas en donde se man! 
jan liquidos. 

VAL\'IJLA nE SEGURlPAO: Es un dispositivo de operaci6n automl­
tico que permit:e tma descarr,a de fluido al ser activado y car?.ct! 
rizado por una acción rápida de apertura total, principalmente 6~ 
tas vfilvulas son utilizadas en donde se mnnejan gases o vapores. 

VALVULA DE SEGURIDAD Y ALI\'10. Es un dispositivo de opera- -
ción autom:itico apropiHdo para usarse ya sea como una válvula de 
seguridad o como una vllvula de alivio, dependiendo de su aplic~ 
ción. 

Est:os dispositivos de seguridad son instalados en recipien­
tes a presión, como separadores, eliminadores de agua, tratado-­
res; o en sistemas de tuLur1as, oleoductos, gasoductos y acueduc 
tos. La presi6n de opcraci6n en est:os dispositivos debe calibraI 
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previamente ¡>ara que funcione al aumentar de ttn 10 a 15% de la -
presión de operación del recipiente previendo que estl presión de 
apertura no exceda la presión mlxima permisible de trabajo del re 
cipiente. 

Las válvulas de seguridad pueden ser convencionales, balan 
ceadas o de asiento elástico. En válvulas del tipo convencional lii""" 
presión de entrada estl directamente opuesta a la presión que ejer 
ce un resorte que cierra la vt'.ílvula por medio de un disco que está" 
sobre su asiento. Al abrir 13 v~lvul~ a li! presión previamente ca­
librada, la presión de cierre y la capacidad <le flujo es directa-­
mente afectado por cambios en la prrsión de descarga. En vllvulas 
balanceadas la presión de descarga no afecta el comportamiento de 
las presiones <le apertura, rlP ci~~rc y la ~¡tpacidad de flujo. Es­
te balance es efectuado a trav~s de un íucllc; en dondP Pl ~~~~ 
efectiva de é~,_, ... pe:: iz.<>....:.~'! z..! ;:,L. ... 1..~ei us.icnro dC' la boquilla de la 
vdlvula; asi el fuelle no permite que la presión de descarga actué 
sobre el lado posterior del disco y afecte el comportamiento de la 
vlilvula. En válvulas de asiento elástico, el diseño contempla un -
asiento plástico, paro mejorar el sellado entre el disco y el 
asiento y evitar fugas a trav~s de estos; p~1ra titilizar este tipo 
de válvulas se debe de considerar las limitaciones por altas tem­
peraturas y compatibilidad qu!mica del material plfistico. 

V.2.- OPERACION. 

En condiciones previas a la ope1·aci6n el fluido esta conteni 
do debajo de un disco o eje dentro de la válvula, esta región es­
dcfinida como una zona de presión primaria; la zona Je presión se 
cundaria es donde :;e descarga el fluido al exterior. El. disco o =­
eje es retenido sobre su asiento por la fuerza que ejerce un re-­
sortc sobre éste~ Si la presión del Tl11!d0 dcb~jv del U.i:st.:o o eje 
!'.:~ ~prc:..:lma u iu presión de apcrturn. de la v.1lvula, la fuerza que 
ejerce el fluido eventualmente llega 3 ser igual a la fuerza del 
resorte sobre el ludo opuesto. Para un futuro incremento en la -
presi6n, el disco o eje con un pequeño movii:iicnto perPlitc una f~ 
ga de gas o l!quiclo por el asiento hacia la crtrnara interna y cua~ 
do estas fugas llegan a un cierto punto, generan una ~uerza adi-­
cional en la cámara interna que actúa sobre el disco, esta acci6n 
aerodinftmica (gas) o hidrodin~mica (l!quido) ~s la que causa el -
disparo de la vftlvula y hace que el disco o eje se levante r~pid~ 
mente hasta un 60i del máximo posible. Para lograr que se levante 
a un 100% se necesita una fuer:a adicional hacia arriba, y para -
desarrollar esta fuerza se necesita tener una sobrepresión, que -
por lo general es del 101 d~ gases y de un 251 para liquidas por 
encima de la presión de disparo (apertura). El cierre ocurre -
cuando la fuerza del resorte vence a la fuerza decreciente que -
ejerce la presión del fluido y as! el disco se asienta en su p~ 
sici6n original. Las partes de una válvula de seguridad se mues­
tran en la Fig. SO. 
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V.3.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS. 

Las ventajas de usnr las válvulas de seguridad son: bajo cos­
to debido a sus pcquefias dimünsiones ( 4 pg o menos), presiones ha 
jas, amplia gama de compatibilidad quimica, y buena resistencia~ 
altas temperaturas (hasta 1000 ºF en el caso de las válvulas de -
tungsteno). Las desventajas ~on: el sello mctfilico no es muy ef'ec­
tivo cuando la presión sube a un 90\ de la presión de disparo -
(apertura), y se presentan fugas que son mayores después de que la 
válvula ha sido instalada y disparada, debido a la erosión y dafto 
del asiento nulidc. Las v5lvulns de acci6n direct3 de resorte son 
mAs afectada~ por las condiciones que puedan causar martilleo o -
_,,...,...,........,..,.,....,,-..;~ r1:1 ............ .,....;11 ... ,.., ......... ,..., ,...c ... ,... .. ,.... ,.:i,.. ..... ,...,_...,... .. ..,.,... rl ... 1 c1, .. ..;~ ....... ..,l-..,.. ... 

~i-;í";:~~;;-qu~· pr;;;¡;_,~~- ~;; ;:,ib~;cl.61~. ~~ la ~i¡j!,,;_,i;). -EÍ ,;,;;tii1~;;· ~ -
reduce la capacidad efectiva de descarga de las vfilvulas. Cuando -
el porcentaje de pórdidas por fricción hasta la entrada de la vál 
vula es mayor que el porcentaje de descarga~ la vfilvula entra cn­
un ciclajc rápido de martilleo. Ur1 exceso de contrapresi6n en la 
descarga de la vfilvula puede producir martilleo, además cuando la 
frecuencia natural de la tubcrfa coincide con la frecuencia natu­
ral de la v51vula, al disp~rarse (:?brir), ln v§lvula entra c11 re­
sonancia. 

v. 4. llH!E:-ISIO'."Al!l r:trro. 

Para la sclccci6n de un:;i v:ílvula de seguridad se deben de co 
nacer parámetros como las propiedades del fluido, la presi6n y l~ 
cemperacura de operación, la capacidad y el 5rca mínima de flujo, 
etc. La capacidad de flujo de la vfilvula debe ser la necesaria -­
para despresurizar el sistema, y puede determinarse conoc1cndo el 
gasto que va a manejar el reci¡1icntc o sistcnta de tubcrias: por -
ejemplo, en un separador la capacidad de flujo de la vAlvula de -
seguridad puede ser el gasto que maneja el separador. Despu6s que 
se determinó la capacidad de flujo es necesario calcular la míni­
ma ~rea de orificio y para poder seleccionar la válvula que cum­
pla con ~sta área de oriíicio. 

Los rabricantcs de vfilvulas de seguridad tienen el irea de -
orificio (estándar) des ignad;i nor una letra. 

ORIFICIO 

D 

E 

F 

G 

H 

13Z 

AREA (pgZ) 

0.110 

0.196 

0.307 

0.503 

0.785 



ORIFICIO AREA (pgZ) 

J l. 287 
K l. 838 
L 2.853 

M 3.600 

N 4. 340 
p 6. 380 

Q 11.050 

R 16.000 

T 26.000 

A) Dimensionamiento de válvulas para gas o vapor en flujo sónico. 

Para obtener el área mrnima de flujo, se puede utilizar cua_!. 
quiera de las siguientes ecuaciones 

donde: 

A= C Kb K P1 JM'í 

_ qg J T M Z 
A- 6.32C Kb K P1 

_ qgJ T 'lS'g Z 
A~ 1.175C Kb K P1 

V.I 

V.2 

V.3 

W = Gasto másico a través de la válvula en (lb/hr). 
qg Gasto de gas a través de la válvula en (pie3/min a con­

dición de flujo). 
C = Coeficiente determinado por la relación de calores esp~ 

c1ficos del gas o vapor. (ecuación V.4). 
K = Coeficiente de descarga proporcionado por el fabricante 

de la válvula. (CAMERON, OTECO, WJLLIS, AKELSON. INC., 
ANDERSON. GREENWOOD & CO., etc.). 

A= Arca efectiva de descarga de la válvula, en (pgZ). 
P1 = Presión de entrada a lu válvula (presión de apertura + 

sobre presión + 14. 7), en (lb/pg2 abs.) 
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M Peso molecular del gas o vapor 

T Temperatura de flujo, en ºR (ºF + 460) 
Z • Factor de compresibilidad del gas (ecuoviones V.6 o V.13) 
g.,. Densida<l rel ativn de! g:?s (2ire=l) a 60ºF y 14. 7 lb/p~2 

Kb • Factor de corrección debido a lo presión de descargo. Es­
te factor puede obtenerse de lo Fig. 51 paro v•lvulos con 
vencionoles, y de la Fig. 52 para válvulas balanceadas. -

_.. - 'l • ., 
- .... _. ___ ,.._ , __ ., ____ .. ., ____ ..,_ _ ___ .., ___ ,_ ... ___ _ 

"~•v.i.\..;;:, .._..,._.._ "-"-'"- .... ......... .1..._.~ ........................ "' ........... "'¡,.,¡, ..... ._¡. ..... .....u. .................... ~ ... 1...1. ...... .... 

se con lo ecuaci6n: 

c=520.¡ n (:¡fuOJ(ntllh-iJ 

de donde: 
n =Cp /Cv 

Cp = Calor especifico o presi6n constante 
Cv Calor específico a volumen constante 

Los valores de k pueden obtenerse de lo Fig. 53. 

V.4 

V.5 

Los valorEs del 
~ü J~ lus cCUd~iun0~ 

~~c~?~-~:_c<:>mi;:_-c~~b~~~da~ .. ''Z" puede obtener-
=>i~u.1.11,;u""..:=- v U.L. .1.d i-.L~· .,.,.,.. 

Para gases sup~rfi~iales 
no, Propano, Butano). 

(altas proporciones <le ~'etano~ Eta-

Tpc=l67+316.67Yg 

t=pc=702.5- 50 tg 
V.6 

V.7 

Para gases húmedos (condensados; gases que contienen 
dades relativamente gra11des de con~oncntes m~s pesados). 

Tpc=238 +210'tg V.8 

Ppc=740-100ll'g V.9 

can ti-

í4as ecuaciones siguientes calculan el valor de 
saye y error, usando como datos: 

"Z", por en-

li T+460 
pr- Tp e 

Ppr= P/Ppc 
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RRl=0.27Ppr I Z Tpr 

Z=(Al+A2/Tpr+A3/Tpr3) RRl+(A4+A5/Tpr) RRl
2 

+(A5 A6 RR1
5

)/Tpr+(A7RRr/TpfJ ( l+A8 RRl
2

) 

(EXP(-A8 RRf) )+ 1 

Donde: Al 0.31506 

A4 = 0.5353 
A7 = 0.68157 

de donde: 

A2 -1.0467 

AS = - O. 612 3 

A8 0.68446 

Tpc = Tem!'Prn1""1!;::!" ;;:;=~~..::...:. ... ~i...i.\:.ü, en .. H. 
. 7 

Ppc = Presi6n pseuJocrftica, en lb/pg~ 

V.12 

V.13 

A3 -.05783 

A6 = -.0.10489 

Tpr Temperatura pseudoreducida, adimensional 
Ppr = Presi6n pseudoreducida, adimensional 

T = Temperatura, en ºF 
7 

P = Presi6n, en lb/pg-
RRl Variable utili:ada en el calculo de Z 

El procedimiento consiste en suponer un valor de Z (Z=0.8) y 
obtener RRl con la ecuaci6n V.lZ para ese valor supuesto. Se ca~ 
cula Z con la ecuaci6n V.13 y se compara con el valor supuesto. -
Si no coinciden estos valores, se supone para la siguiente itcra­
ci6n el valor de Z calculado. El procedimiento se repite hasta -­
caer dentro de una tolerancia precstal1Jprj~!~ c~~ncr 0 ¡gual a - -
!L 001). 

B) Dimensionamiento de vllvulas para gas o vapor en flujo subs6-­
nico. 

Cuando la presión de apertura es muy baja, cercana a la pre­
si6n atmosférica, se pueden cnlcular áreas de orificio y para es­
tas presiones por la ecuaci6n: 

V.14 

de donde: 

A = Area de descarga efectiva, en pg 2 

qg = Gasto de gas a través de la válvula, en pie3/min. a co~ 
diciones de flujo. 
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'tg Densidad relativa del gas (aire = 1). 

T = Coeficiente de descarga, proporcionado por el fabricante 
de la válvula. 

F = Factor de correcci6n basado de la relaci6n de calores es 
pecificos, obtenido de la Fig. 55. 

Prcsi6n de entrada, en lb/pg2 ab:::;. (Prc-si6n de Apertt1ra.._ 
sobrepresi6n + 14.7). 

Presión en la descarga de la válvula, en lb/pg2 . 

C) Dimensionamiento de vál~1las para liquidas. 

Para obtener el lírea mínima de flujo se usa la siguiente ecu!!_ 
ci6n: 

V.15 

donde: 

P 1 = Presi6n de entrada, en lb/pg2 . (Presi6n de apertura + so 
brepresi6n). 

Pz = Presi6n de descarga, en lb/pg2 

q 1 Gasto del liquido, en gal/min. a condiciones de flujo. 
'l( Densidad relativa del lfqui<lo (agua = 1). 

K = Coeficiente de descarga, proporcionado por el fabrican­
te de la válvula. 

Kp = Factor de corrección de capacidad, se obtiene de la Fi~ 
56. (para una sobrepresi6n <le 25'1., Kp =l ) . 

Kw = Factor de correcci6n de capacidad debido a la presión -
de descarga, se obtiene de la Fig. 57 entran.Jo con la -
relación de presiones p 2/p

1
. 

Kv Factor de correcci6n de C'3pacidad debido a la viscosi-­
dad, para la mayoría de las aplicaciones la viscosidad 
no es significativa y Kv=l, cuando se usan liquidas vis 
cosos se utiliza el siguiente método para determinar eT 
factor Kv. 

Método para determinar Kv en líquidos viscosos. 

Primero se dimensiona como un líquido no viscoso y se obtie 
ne un á,rca preliminar A; con el área determinada se selecciona 7" 
un área de orificio estándar proporcionada por el fabricante, y 
es usada para obtener el número de Jl.eynolds por medio de las si­
guientes ecuaciones: 
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N 
ql (2.8006) 

RE- /1o ../ Af I V.16 

N qL ( 12) 
RE - /\. f "Afl V.17 

donde: 

a 

f w 

Af 

Viscosidad absoluta a la temperatura de flujo, con Centi 
paises. -
Vi~ co.::;idüd 3. la te1hpc:! .1·.H. Lura t..ie flujo,. en Segundo Saybol t 
Universales (S.S.tl.J 
Arca est1índar de orificio proporcionada por el fabrican· 
te, en pg2. 

Despuls que el valor del número de Reynolds se determina, el 
valor de Kv se obtiene de la Fig. 58, y se sustituye en la ccua·­
ci6n V.15, para corregir el 5rea preliminar obtenida. Si el área 
corregida excede el área est5ndar proporcionada por el fabricante 
los cálc11los drhen r~petir~c u~ando el siguie11te tama~o de orifi­
cio estlindar. 

V.5.- EJEMPLOS DE APLICACION. 

1.a.- Se cuenta con los siguientes datos para dimensionar una vál 
vula de seguridad de su separador de gas·nccite: -

Gasto de gas (qg) = 104167 pie 3/min a condiciones de f111jn 

Peso molecular del gas = 13.9 
Relación de calores especificas = 1.27 
Temperatura de flujo = 212ºF 
Presión <le operación del separador 
Presión <le operación <le la v5l~ula 
Presión de descarga = 30 lb/pg 

1100 lb/pg 2 

1200 lb/pg 2 

Para este primer ejemplo se considera Z=l, para ver que re 
sultado se obtiene al no tomar la compresibilidad del gas. 

De la ecuación V.4, sustituyendo N=l.27 se tiene: 

C=520 "n ( 2 J<ñ+1/n-d 
n+1 
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C=520v l. 27(_2_¡t1.27t1/12?-1J1 
1.27+1 

C=344 

Si se tiene una sobrepresi6n de 101 .. (Se toma el 10\ de sobre 
prcsi6n para ascgura1· que.cuando la presl6n ~11 la vülvula alcance­
este valor se tenga la mdxima apertura) la presi6n de entrada es: 

r 1 1200 x 1.1 + 14.7 = 1334.7 lb/pg2 abs. 

T ZlZ"F + 460 = 67ZºR. 

De la Fig. 51 (Válvula Convencional), entrando con la rela-­
ci6n de presión de descarga y presión de entrada se obtiene Kb=l. 

Del fabricante de la válvul¡; (Axelson, INC) K=0.816 Sustitu­
yendo los valores en la ccuaci6n V.2, se tiene: 

_ vi/ T M 
A--6.32 C 

z 
Kb K p, 

104167v'f8.9x672x 1 1 
A= 6.32x344 x0.816x1334. 7 

V.2 

. 9 2 
A=4. 5pg ..,,.. '~~-:~si~~ !..!.~ !:::-e:¡ ~e oLificiv cst:lI1 

dar de 6.38 pgZ, denor.iinada por el fabricante por la letea "P". -

l.b.- Con los mismos datos.~el ejemplo anterior, p~ro consideran­
do ln compresibilidad del gas: 

Con las ecuaciones V.6 a V.13 con la densidad relativa del -
gas = 0.8249 (aire =l) y la pr.esi6n y temperatura de flujo, '"' .-­
tiene un factor de compresibilidad z~o.938846. 

Sustituyendo valores obtenidos en el ejemplo anterior (l.a) 
en la ecuaci6n V.2. 

_ yvr M z 1 
A- 6.32C Kb K R 

A= KJ4167Yi8.9x672 x0.9388""41 
6.32x344 x0.816xl334.7 
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A=4.80pg2 
, se necesita un área de orificio estfindar 

de 6. 38 pg2, denominada por el fabricante por la letra "P". 

Z.- Se cuenta con los siguientes datos para dimensionar una vtilvu 
la de seguridad de una tuber1a que maneja liquidas: 

Gasto de liquido • 110 000 bi/dia a condicio~es de flujo. 

Densidad relativa del 11quido • 0.9 (agua•l) 
Presilin de operación de 1" vlilvula • 1070 lb/pg2 

? 
Presión de descarga • 250 lb/pg-
Temperatura de flujo = 37ºC 

Para una :>o~i'-i:.;-:-.::_~.., ''~ 20\ la presión de cntradn es: 
? 

1070 X 1.2 = 1284.0 lb/pg-

110 000 bl/d1a /34.28 = 3208.33 gal/min. A condici2 
nes de flujo. 

De la Fig. 56, entrando con un:i sobreprcsi6n ele 20~ se obtie­
'"' Kp=0.9 

De la Fig. 57, entrando con la presión de descarga entre la -
presi6n de entrada se obtiene Kw•0.97. 

Del fabricante ele la válvula (ANDEllSON, Gílf:ENl'!OOD f, CO) K=0.809 
se considera un liquido viscoso. Kv=l. 

Sustituyendp_;o~valores en la ecuación V.15: 
qL • OL · 

A-~----''--~~~-,,.~~-=~ 
-38 K Kp KWKvv'P¡-Pz 1 

3208.33./0.9 
A~.-,3~8=--x-=o:-.s=09~x-::0:-.~9-x-::0:-.9~~=-,x-l~V';=¡"'2~8""4"'-=2==50=1 

V .15 

A= 3.5899 pg2 , se nccesitn un área de orificio estándar de -
3.600 pgZ denominada por el fabricante; por la letra "M''. 
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CONCLUSIONES Y RECO~!ENDACIONES 

Esta tesis ha demostrado la evoluci6n de los dispositivos de 
seguridad empleados en los pozos de petr6leo y de gas, desde los 
dispositivos mis sencillos hasta los mfis complejos. 

Actualmente es posible proteger adecuadamente los sistemas -
de producci6n, pero 6sta protecci6n no será 1001 segura si el per­
sonal que maneja Pl ~quir0 no cst5 3dccu~d3rncntc capa~itado para 
ello. 

Los datos utilizados para aplicar el m!todo de Ashford y - -
Piercc en l:i dctcTr.dn:icil'ir. rl.,l C·~'-'~ [! •:i•.:nt·~ •l•..: tl·..!~#.::::..r:;:a en cst.7an­
guladores fueron obtenidos de Pemex de la Sonda de Campeche, para 
i ..... .- .......... - ..... ..- A ' ...,,(\...,,~ :,· ~'t ;: .. t'.:..:• :_ ... .; • ..:.._.;_._u~ .... ~ .. ,¡ ..... vrnpicju ~utar:=~.1 

ac-1~-;~~a m~~i~;. 

Debido a que los elatos medidos no ten!an lógica se les tuvo 
que ajustar, para que fueron m5.s reales; adcm5s de que tambie?n 
se corrigi6 la cct1aci6n ele Ashford y Piercc qt:c representa el cae 
ficiente <le descarga en estranguladores. -

l) . -

2) . -

3).-

4). -

La corrclaci6n. de la ccu3.ciC.n con~•ist iG t.:n; 

La constante presentada en la ccuaci6n IV.1 Cil el artrculo -
de Ashford y Picrcc tenia un valor dC' 3.JS, pero al dimcnsio 
nar, est5 ecuación se encontró un valor de 1.9706 como se d~ 
mostró en el punto IV.7. 

En el termino de p de la ecuación IV.l del mismo articulo -
se omitió elevar a la 1/2 w1a parte del dividendo, P5t"o ~"" -
debió a error de impresi6n. · 

Las presiones corriente arriba-abajo de la ecuación IV.l del 
mismo articulo se introducian en Jb/piez, pero deben de ir -
en lb/pg2, esto se debi6 a error de impresión en la nomencla 
tura. -

La temperntt1r~ en ~1 mis~o art!culo 3 condiciones csta~dard 
tenia un valor de 460ºR, esto se corrigió por el valor de -
520ºR, ¡>uesto que la temperatura a condiciones cstftndard es 
igual a 60ºF ( ºF+~ó0: 0 R). 

El ajuste de los datos medidos consistió en: 

1).- Los datos medidos en el campo no tenían una secuencia lógi­
ca, esto se evidencili cuando se tenia un mismo diámetro de· 
estrangulador los gastos medidos a diferentes tiempos aumen 
taban y disminuian lo cual era erróneo, asf como las presf~ 
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nes corriente arriba-abajo del estrangulador. 

2).- El ajuste consisti6 en clasificar los datos para los siguien 
tes pozos pertenecientes al campo Cantarell: Pozo 6-A,2073 ~ 
66-A, de los cuales solo se clasificaron datos medidos para 
di1irnetros de estranguladores de 3.25, 2.75 y 2.00 pulgadas. 

3).- Los datos se clasificaron tomando en cuenta que Jcbcr1an se­
guir una secuencia que teniendo gastos medidos a diferentes 
tiempos, estos deberS.an de disminuir. asf corno sus rcspecti 
vas presiones cnTricntc arrihn-ahajo del estrangulador. -

4J .. - l'ost.t:riu11u~¡--.. ~,: .::::: b,:'":!.f'ir::-~:An 1 no; ~iresioncs corriente arriba 
contra los gastos medidos, para verificar el comporLamicui...u 
de estos, (con ayuda de una línea recta que pasara por estos 
puntos representativos y por el origen como lo propt1so Gil­
bert en su ecuaci6n) , y se observa que al tener un mayor dii 
metro e.le estrangulador, si se tiene11 cambios pequeños en la­
prcsi6n, se tendrá significativos cambios en el gasto. 

En el programa .se observ6 '1tle nl introducir las presiones y 
los gastos que fueron ajt1stados, se obtuvo~ que los gastos 111~Ji­
dos y los calculados fueron bastante aceptables cuando se maneja­
ron los tres di(i.metros de estranguladores (3.25, 2. 75 y 2.00 pul­
gadas). 

La desviaci6n est&ndar de los gastos medidos y calculados, 
asl corno el Coeficiente de descarga promedio se presenta a cont! 
T:!.!:!Ci6n. 

Di:im:ltro del tcsviacifu - Est:Jndar (t) Cocficicnt:c de desear 
estranrlador Gasto ncdi Gasto calcul~ ga prorredio (adirren-=-

(pg do do sional). 

3. 25 21.09 20. 3~ l. 01675 

2. 75 10. 39 7.58 1.04527 

2. ºº 2. 87 2 .47 1.0296 

Se recomienda el método de Ashford y Pierce para determi-­
nar el diámetro del estranbulador de una válvula subsuperficial 
de seguridad, asf como de cualquier orificio que estii instalac.lo 
en un sistema de producci6n, siempre y cuando se conozcan las -
condiciones de flujo, corno los gastos de proc.lucci6n medidos. 

Es importante señalar que la eficiencia de éste método de-­
pende de la precisi6n y abundancia de los datos medidos. 
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