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Actualmente, en los campos petroleros nadie duda de la impor
tancia y la necesidad de equipos adecuados de secguridad. Esto es™
debido a las condicioncs de operacién a alta presién v a la pro--
ducci6n de componentes altamente flamables; por lo que hay que --
considerar cuatro factores.

1) .- Seguridad del personal

2).- Proteccidn del medin amhiente.

L) Proteceifn del eauino que representa cnormes inversio--
nes de capital y,

4),- La prevencion de la pfrdida de recursos naturales no -

renovables.

La utilizacién de equipos de seguridad es uno de los m€todos
menos costosos de asegurar una proteccidén adecuada. Estudios so--
bre costos de equipos han comprobade que el sistema mis sofistica
do de seguridad cuesta menos de unoc per ciento de la inversién to
tal del capital de un proyecto de explotacidn. -

Este trabajo trata acerca de la cvolucidn de los equipos y -
de los sistemas de seguridad, tanto subsuperficiales como superfi
ciales, que han sido disciiados para evitar el descontrol durante
1a etapa de explotacién de los pozos de petrbSleo y de gas en - --
drcas terrestres o costa afuera, asf c¢ome su operacién, instala--
Cidin y dztocoisén de fallas de los mismos.

Asimismc, s¢ trata la determinacif6n de la capacidad de flujo
en vilvulas de seguridad subsuperficiales y superficiusles; em- -
pleando para las primeras el modclo propuesto por Asfhord y - --

Pierce, y paoara la segunda de la Seccidn VIII del C6digo ASME, de
1983,

Se prescnta un programa de cébmputo desarrcollado para calcu--
lar el coeficiente de descarga "C" para estranguiadores conside--
rando flujo multifdsico, en base al modelo propuesto; el cual fue
ajustado y probado con datos reales de los pozos 6-A, 2073 y 66-A
del Campo Cantarel. Este programa pucde ser utilizado tanto para
estranguladores superficiales como subsuperficiales.

Por Gltimo sc presenta un método para el dimensionamiento -
de vilvulas de seguridad superficiales que van instaladas en re-
cipientes a presibén como separadores y oleoductos, gasoductos, -
etc. Asi como diferentes ejemplos de aplicacién.



1. GENERALIDADES

I.1. HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE SEGURIDAD.

£l primer sistema de sepuridad que fue utilizado en un campo
petrolero, consistif en un canén de la €época de la Guerra Civil
de los Estados Unidos de Norteafierica, el cual sc
da ¥ apuntando a los tanques de almacenamiento.

cendio, tiraban del candn para abrir unr huweco cn el tanque que se

gucmabz pore wvaciarlo v drenar €l petrSleo lejos de los otros --
tanques. Hoy en dia los sistemas de soyus idil 22 goncidevan tan -
importantes, como las vidas humanas ¥y ¢l ambiente natural que pro
tegen, sin mencionar la conservacidn del petrblee y del gas que =
vienen siendo cada dia mds preciadoes.

mantenia carga-
En caso de un in-

Es dificil comparar el flujo d¢ un pozo de petrbleo o de gas
descontrolado, con catfistrofes dc otras clases. Sin embargo, todo
el munde tiene buen concepto de los resultados de un descontrol,
porque ha visto los efectos quec causa, en peliculas v en las noti
cias de la telcvisifn, -

Pero en realidad, los yacimientos de petr6lco y gas vienen -
siendo observados desde hace muchos siglos. Un yacimiento cerca
de la ciudad de BakG en la Unidn Sowviética, presentd un incendio
de gran magnitud y duracién, y ésto desarrolld en ta regi6n, una
secta de adoradores del fucgo. Actualmente, ¢l incendio ha dismi-
nuido, y es aptunuas wmis grande gue 1a flama de una chimenea dom€s-
tica, pero se dice, gque en cicrta fpoca se vefa la luz del inceén-
dio desde Iran, c¢s deciv, Jesde una distancia de casi 1,000 kilé-
metros.

En México, han ocurride descontroles de pozos de grandes mag

nitudes, y conseccuencias, a continuacidn sc describen algunos de
cllos:

Pozo: '"Pol-93 A". La plataforma '""Pol-B" desde donde se perfo
raba el pozo "Pol-93 A", esti ubicada a 60 kilSmetros oeste-noro-
este de Ciudad del Carmen, Campeche, en alta mar, y a 15 kildme--
tros de Complejo Abkatan.

Desafortunadamente, y pese a las medidas de scguridad "“repor
tadas'", se& produjo una fuga de gas en la tuberfa de revestimien--
to, el pozo habfa alcanzado 1,403 metros de profundidad de perfo-
racién, cuando se¢ registr6 una fuga de lodos de perforacién. Esta
ba cementado a 549 wmetros de profundidad y operaba con una barre-
na de 17 pulgadas, desde el momento en que se registr6 la fuga,

los técnicos de Pemex, descartaron por completo. la posibilidad de



que se produjera un derrame de crudo, y cn consecuencia se afecta
ra el medio marino, por contaminacién ya que cn ese momento, aGn
faltaban 2,397 metros aproximadamente, para que ¢l pozo alcanzara

la formacidn productora de hidrocarburos, y es por &sto que la fu-
ga fue Gnicamente de gas.

Revisiones posteriores del 4rea confirmaron que la mancha que
se observd en la superficiec eran lodos, empleados en la perfora- -
cibn del pozo y material orglinico del lecho marino, que llegaron a
la superficie¢ impulsados por la presibn del gas, Junto a la plata-
forma, cuatro barcos contra incendio esparcicron un promedio de 20
mil galones de agua por minuto para mantener la temperatura de la
estructura y evitar que el incendio, ¢l cual extendfa en una cir-
cunferencia de 25 metros de difimetro, la dafiara y para tratar de
sofocar las llamas, después se colocsé un conjunto de preventores y
se inyectaron 45 tonceladas de cemento que hizo posible taponar y
controlar el pozo. .

Pozo: "Ixtoc No. 1". Este po:zo,
al noroeste de Ciudad del Cormen, Campcche, en la plataforma con-
tinental del Golfo de M&xico, Fue perforado con el propbsito de -
localizar el petrdleo y el gas natural contenido en las rocas car

S y el Jurfisico. Para reali--

estd situado a 94 kildmetros

bonatadas del Paleoceno, ¢l Creticico

zar la operacifén se utitizd ia platafcrmz  semisumergible Sedco -
135, contratada por Pemex a la Compafifa Permarpgo. La mesa rotato-

ria de la plataforma se encontraba a 33 metros sobre la superfi--
cie del mar, cuya profundidad es de 50.5 metros; la perforacidn -
de este pozo se inicib el primervoe de diciembre de 1978. Durante -
la perforacién ccurrieron varias pérdidas parciales de fluidos de
perforacifn, las cuales fueron controladas. Al estar perforando -
con barrena de 6 pulgadas a 3,627 metros, profundidad total alcgan
zada, se tuvo pdrdida total de circulacidtn del lodo de perfora- -
cifn en rocas carbonatadas, porosas y fracturadas, habifndose in-
tentado, sin €xito restablecer la circulacién bajandoe la densidad
del lodo de 1.14 5 1.12 pr/em3 y agregindole materiales obturan--
tes, fibrosos y granulares. Después de haber observado el pozo du
rante © horas sin que 6ste manifestara flujo, se decidié sacar 13
sarta de perferacién, eliminar la barrena y los lastragbarrenas, y
regresary al fonda con tuberia de perforacibn franca para colocar
tapones de GicsZl Benvteomita-cemento v obturar la zong de pérdida.
A las 22:00 horas dcl df2 2 de junio de 1979, se empezé a sa
car la tuberia y a las 2:45 horas del siguiente dia, sev netd gue
el pozo empczaba a fluir, estando en ese momento la parte supe--
-Tior de los lastrabarrenas de 4 3/4 de pulgada apovados en la me-
sa rotatoria por medio de cufias, con el collar de seguridad ins-
talado y la Gltima parada {(tres tramos) de tuberia de perforacién
que se acababa de desenroscar, suspendida del elevador. Comenzé -
a salir aceite y pas a presibn, formadndose una cortina densa que
imposibilité a la cuadrilla de perforacidén, en turno continuar la



borando ¢a el piso dJde trabajo, por lo que se¢ di&6 la orden de aban
donar la plataforma. Al estar ba)ando el primer bote salvavidas -
se inicif6 el incendio en la torre de perforacién a la altura del

changuero y s¢ estima que el tiempo transcurrido desde que se de-

tects el flujo al momento cn que se origind el incendio fue de 10
a 15 minutos.

Afortunadamente, la plataforma pudeo ser evacuada por los 71 traba-
jaderes que la ocupaban y no hubo desgracias personales, cosa que
es poco com@n en accidentes de cste tipo; que por lo general, co-
bran muchas vidas y dejan gran nGmere de iesionados. La torre, 1la
tuberfz, v rarte del equipo de pcrforacxon se derrumbaron sobre -
el conjunto de preventores, inciinandoio Jo 10°%°z2 12%en direceibn -
S 78°W. La plataforma se retirs de su sitio v habiendo sido revi-
sada la misma, se¢ llegd a la conclusién que se encontraba muy da-
fiada para ser utilizada nuevamente, por lo que posteriormente se
hundié a propdsito en altamar. Se verificé, mediante buzos y cima
ras de televisién submarinas, que el conjunto de preventores po--
dfia ser usado para controlar el pozo, para lo cual, se concctaron
las lineas necesarias para opcrarlos, asi como una mangucra de --
3 1/8 de pulgada, por donde se proyecio buabear los fluidos de --
control. El dia 24 de junio del afio yva citado, antes de iniciar -
la inyeccidn de fluidos, todo ¢l flujo del pozo era por dentro --
del conjunto de los preventores, y ne habia evidencia de éste por
fuera del cabezal, ese mismo dfia se¢ cerraron los arictes de 5 pul
gadas de la vilvula superior, los de 3 1/2 pultadas, y los de cor
te {ciegos), cesando el flujo del pozo, v apagindosc el incendio.
Durante 3 horas sc¢ bombecaron por la manguera de 3 1/8 de pulgada,
agua del mar, iodo dc perferacifn, bolas selladorns de neopreno, -
pedaceria de hule v gelatina. Al terminar ésta operacidn, se maini
festd flujo franco du accite ¥ gas en la superticie del mar, sus-
pendiéndose el bombeo de fluidos por considerarse que habia una -
rotura de grandes proporciones en la base de los preventores. Des
de ese momento, la Gnica posibiiidad de control total del pozo de
pendia del €xito de 1los pozos dircccionales de alivio.

La mayor parte de los pozos gque s$e¢ han descontrolado en la -
plataforma continental, han sido controlados mediante la perfora-
ci6én de pozos dircccionales hasta el yacimiento de donde proceden
los hidrocarburos que se estfn escapando, se procura alcanzar 1la
estructura productora en un punto lo mis cercano posible del po-
zo accidentado, y establecer circulacién a través de éste con - -
fluidos de 1la dcn51dad necesaria para establecer una columna hi--
drestitica cuya presidn seca 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, Pemeéx decidid perforar dos pozos direccionales
que denoming *"lxtoc 1A™ y "1B", situados, respectivamente, a 780



metros al norte y 850-metros al este del pozo original. Aunque 1a
rotura bajo los preventores era de grandes proporciones, se deci-
dis reducir el flujo del pozo enviando, a través de la linea de
3 1/B de pulgada, balines de accro y plomo; éstos, al acumularse
en ¢l fondo del pozo, reducirfan la presi6én debido a 1la friccién
de los fluidos emergentes en los balines. Se pretendia continuar
con esta operaci6m hasta que la reduccién del gasto fuera tal, que
permitiera el empleo de fluidos convencionales de alta densidad, o
bien hasta que la presifn en la boca, fuera menor que la columna -
hidrostitica ecjercida por ¢l agua de mar. Esto Gltimo ocasionaria
la precipitacién gradual del agua de mar por el agujero. La enorme
presion del yacimiento devolvio la mayor parie dé 105 balincs ¥ se
decildis cuependey ecta onaracisdn. Ademis se celocé sobre el pozo,
un cono actagonal, que pesaba 300 toneladas, con el tint de recoles
tar la mayor parte del aceite derramado y llevarlo, a través de un
ducto de 30 pulgadas, hacia el separador instalade en una platafor
ma pr6oxima. Después de alcanzar un €xito moderado, el sistema se -
dafA6 gravemente por una tormenta y fue retirado en forma definiti-
va. Mientras tanto, los barcos Baccarat, Rainbow y Maxime D, dis--
persaron las manchas de aceite empleado diariamente, cada uno, has
ta 18,000 litros de productos quimices especiales y cubriendo unas
330 hectidreas con B85% de eficiencia.

El flujo inicial estimado de 30,000 barriles diarios habia -
sido reducido a 20000, secis scmanas después del accidente, y a --
10,000 a mediados de agosto del ya citado aifio.

Se decidid desde el inicio de la perforacién de los pozos di

reccionales de alivio, que el pozo denominado "Ixtoc 1A', se dedl
cara a localizar con precisidn 1a tubcrfa del "Ixtoe 1™ v aue 1a

informaci6n obtenida sirviera para dirigir la perforacién del po-
zo "“Ixtoc 1B". Para localizar la tuberia se insertaba periédica--
mente en el pozo "Ixtoc 1lA", un sistema de registro magnético de-
nominado Magrange I1I, con el que se median las alteraciones en -
el flujo magnético debido a la prescncia de la tuberfa del "Ixtoc
1", y se evaluaba la distancia que separaba ambos pozos. Debido -
a las constantes interrupciones para insertar el Magrange I1, en

el pozo "Ixtoc 1A', ¢l pozo "lxtoc 1B, uvanzd mas rhipidamente --
hasta llegar a mediados del mes de noviembre a 3,809 mpetros de --
profundidad donde sufrié pérdida total de lodo; de inmediato, se
ordend el bombeo de agua de mar a raz6n de 58 barriles por minuto.
Unas s¢émanas antes, al ir avanzando la perforacién, el pozo "Ix--
toc 1B", habla pasado a dos metros aproximadamente del pozo acci-
dentado, pero no se habia llegado atn a la roca impregnada de - -
aceite. Se corrigi6é el rumbo, y en esta ocasién se intersecto la

formacibn productora de unos 140 metros del '"Ixtoc 1'. Pero el --
"Ixtoc 1B'" habia penetrado, ademfis de una zona de impregnacién a

otra de pérdida. Los liquidos inycctados en el pozo ‘''Ixtoc 1B", -
flufan s6lo en parte hacia el pozo descontrolado. Sin embargo, el
efecto se advirtidé ripidamente. La muestra proveniente deil - --



*Ixtoc 1" tomada ¢n ¢l citade mes, indicaba: aceite 33% y agua - -
66%.

Con el pozo "Ixtoc 1A"™, se procedin a perforarlo con mayor -
cuidado, avanzando lentamente y midiendo la distancia con mis fre
cuencia con el Magrange TII, pues se debfa evitar caer en la zona
de pérdida. A principios de encro d¢ 1980, se recuperaron rebabas
metilicas en el lode provenientes del pozo, y finalmente el 5 de
febrero del afioc ya c¢itado se intersect6 la formacién productora
a 3,800 metros de profundidad. Para cntonces se habia invectado -
por €l pozo "lxtoc 1B, casi 4.5 millicnes Jde harrviles de agua de
may  Wrilizando anilinas, se pudo comprobar la comunicaci6n de --
los dos pozos de alivio con el *“ixtooe i, ;.a ctacrvf que Yn rca-
municacién del pozo "Ixtoc 1A"™ era mejor puesto que los fluidos -
inyectados a €ste, tardaban siete minutos en arrawwerar la formacién
que los separaba, en tanto que el tiempo para el pozo "Ixtoc 1B",
era de 34 minutos. E1 13 del mismo mes y afio se conectd el barco
George Brown, con capacidad de bombeo de 120 barriles por minuto,
a la boya que bombeaba agua del mar al pozo "Ixtoc 1A™.

A las 10:00 horas del dia 9 de maurzo del afic mencionade ante
riormente, después de varios dias de inyectar agua de mar por los
dos pozos de¢ alivio, a ra:z6n de 120 barriles por minuto, se apap6
finalmente la flama del "Ixtoc 1. Ocho dias despuds, las manifes
tacioncs de fluio habian desaparccido. Posteriormente a los tres
dias, la barcaza Rfo Panuco, sec ancld a la boca del pozo. ina vez

que desapareci6 el flujo, se intento meter tuberfa para controlar
el pozo.

Como el cabezal obstrufa la entrada, se empleé la grua del -
barco "“Sarita', para arrancarlc totalmente. La entrada del pozo
quedd libre; y continud la inyeccién de agua marina, los totales
acumulados eran de 2.44 y 6,9 millones de barriles para los pozos
“Ixtoc LA™ e "Ixtogc 1B", respectivamente, Posteriormente el 23 --
del mismo mes y afo, se arm8 la tuberfa de 3 1/2 pulgadas y se in
trodujeron 2,705 metros en el "Ixtoc 1. A continuacién se inyec™
t6 cemento y a las 23:00 horas del dfn ya mencionado, después de
29S dias de descontrol, en los que ¢l pozo se estima produjo - --
3,100,000 barriles de aceite se¢ ccrro el ‘Ixtoc 1'.

Al dfa siguiente, se colocaron otros tapones y a las 17:00
horas un buzo certificd que &ste habia quedado totalmente clausu-
rado. Durante los dias siguientes se obturé completamente el - -
"Ixtoc 1" y tambifén fueron cerrados los pozos de alivio.

Pozo: "Luna XI', Este pozo, esti situado en el Estado de Ta-
basco en el Municipio de Frontera, al estarse perforando normal--
mente sobrevino el descontrol de é€ste, la presién, doblo el cabe-
zal, dafiando a los preventores y por consiguiente se incendi6.



= La causa de este descontrol, se propicié por un error humano,
puesto que al levantar la tuberfa de perforacifn, no se lleno el -
pozo con un volumen de fluido equivalente al vclumen de accro --
que habia sido desplazade, y por lo tanto la presién de la columna
hidrostatica fue menor que la presién del yacimiento v sobrevino -
el descontrol.

Para controlar ¢} poze, se procedid a retirar la torrc de --
perforacién la cual quedd totalmente destruida, a continuacién, se
apags el incendio y sc cortS§ el cabezal en su basec inferior, conec
tindose un nuevo cabezal, y finalmente se controld y tapond el po-
20.

Pozeor Mabkntan 210 No il sltuade 4 TT7 Willielaus de Clhudad --
del Carmen, Campeche, éste producia 20,000 barriles por dfa de hi-
drocarburos. En éste pozo el descontrol se registrd en la parte -
superior de la plataforma autoclevable "Mdxico" y no en el 1lecho
marino.

De acuerdo a la informacién proporcionada por Pemex, este po
zo erya productor y operaba normalmente, no obstante que se habia
obscrvade que no funcionaba la valvula subsuperficial Jde seguri--
dad, por lo que se¢ le encargé a la perforadora "México'", darle --
mantenimiento, pero el descontrol sobrevino, cuando se realizaban
las maniobras normales de reparacidén del pozeo (cambio de la vilvu
la subsuperficial de seguridad), incendifindose de inmediato. La =
posible causa de este descontrol, fue debide a que la tuberfa -
de produccifin s¢ rompi6 al estarla sacando, esto fue causado por
falta de mantenimiento a la misma. Al romperse esta tuberfa, par-
te de ella se queds atrapada en el fondo del poze v la otra par-
te salid a la superficie daifiando los preventores, on ese momentoe
s¢ descompensf 1la presién que ciercfa la columna hidrostdtica, - -
puesto que no hubo tiempo de ilenar el pozo <con un volumen de --
fluido de control, igual al volumen de acero que se habfa perdi--
do, €sto ocasiond que la presién del yacimiento, venciera la pre-
sitn de la columna hidrostfiitica y sobrevinicera el descontrol. En-
tre las opciones de los técnicos de Pemex para controlar el pozo,
estaba el cambio de preventores, para detencr el flujc de dste, y
apagar el incendio mediante polvos quimicos y como Gltima instan-
cia, serfa utilizar el pozo "Abkatun 94", que tenfia perforados --
900 metros y desviarlo hacia el pozo "Abkat@Gn 91" para que pudie-
ra ser usado como poto direccional. Finalmente fue intervenido, -
los cabezales que tenia el pozo, Yy fueron cambiados por unos nue-
vos. Estos se instalaron controlindose el pozo. Al colocar los --
nuevos preventores ¢l pozo fue apagado solo con agua por los téc-
nicos de Pcmex, y asi se terminé el peligro que existia desviando
el flujo a un quemador y posteriormente cerrando los preventores.



I.2. SISTEMAS DE SEGURIDAD BASICOS.

. Han sido disefiades sistemas simples y sofisticados con el fin
de proporcionar proteccién contra cualquier descontrol que pueda -
surgir en pozos, plataformas marinas o centrales de recoleccidn.

Actualmentc, los diferentes fabricantes ofrccen en general -
cinco sistemas dec seguridad bisicos, que estén disefiados para sa--
tisfacer los requisitos operacionales individuales, que correspon-
den a las regiones siguicntes:

1).- El Oriente Medio (Arabia Sawdicn I ,.Z., Gmiratos Arabes Uni--
doe, Xitla:, Oman, Saria, Israel ¢ Traq): Una instalacién tipica de
‘Oriente Medio se muestra en la Fig. 1, donde se agrupan seis pozos
perforados en una plataforma. El equipo del porzo incluve la tube--
ria, de revestimiento de 9@ 5/8 de pulgada hasta el fondo, un empa-
cador a la profundidad de 30 metros abajo del lecho marino, desde
el cual se cuelgan las tuberifias, com@Gnmente de didmetro exterior
de 23/8 de pulgada, hasta el fondo del pozo. Las tuberfas arriba -
del empacador normalmente son de ? pulgadas. tin niple de asicnto
para vdlvula de bola estd instalado arriba del empacador v tiene
una linca de control, que va a la superficie por el espacioc anu--
lar. El cabezal incluye una v&lvula de seguridad de didmetro inte
rior de 6 pulgadas de accionamiento bidraulice. La produccién flu
ye por las tuberfas desde l1a zonu productiva hasta el empacador.-
En este punto, el flujo se¢ dirige al interior de las tuberfas de

7 pulgadas a través de %g vilvula subsuperficial de seguridad de
difmetro interior de 31 pulgadas, controlada desde 12 cupcsii--
cie, y de ah9 continua po:r tuverias de 7 pulgadas, hasta ia super
ficie.

El sistema de seguridad comprende dos vdlvulas de seguridad,
una de 7 pulgadas, controlada desde la superficie, y otra vidlvula
de 6 pulgadas en 1lua superficlile. Ambas vdlvulas toman la presién -
hidrdulica desde ¢l juego de wvilvulas que est@ en la superficie.
El juego de wvialvulas superficiales sirve parn los seis pozos en -
cada plataforma.

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

Estos sistemas ofrecen las ventajas siguientes: una minima -
cafda de presién en las vilvulas de seguridad, lo que permite - -
mixima produccién, scncillez del disefno, cicrre individual de los
pozos, y Uuna revisién continua y separada de &stos.

2).- Asia y el Oceano Pacifico: El sistema de scguridad tipico -
estd adaptado a pozos con dos sartas de produccién.
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Tal instalaci6én rtequicre un sistema hidriulico para las vidlvulas -
dc fondo accionados desde ia superficic y un sistema neumitico pa-
ra las vilvulas de scguridad de superficie, coimo se muestra en la
Fig. 2. Generalmente, sc¢ trata de plataformas satélites con un so-
lo pozo; ( Plataformas satélites, son plataformas cuya produccién -
es enviada al compleje correspondiente).

3).- Alaska: Para ser c¢mpleada en las regiones
la subsuperficial de seguridad controlada desde
control remoto) necesita ser situada debajo de 1
mente congelada.

= o

irticas, vna vilwvu
uperficie (de

tl

e

e Y A
Lsta vilamzts

riene ane ser de un disefio "balanceado'; e¢s de-
cir, una carga hidrostatica correspondiente se apillea 4 l1a suplil
ficie inferior del €mbolo por la linea de presidén de control, pa-
ra que esta presion, junto con la compresidn del resorte que tien
de a cerrar la vialvula, asepgure el funcienamientc de dsta bajo --
cualquier condicidn.

En esta instalacidn, la vialvula subsuperficial opera simults
steamente con una vilvnla superficial de seguridad, controladas hi
drfulicamente, instaladn esta Gltima e¢n el cabezal del medio &Z77
bol, Para controtar uno o més pozos s empleu un juege de vilwvulas
de control, mismos que utilizan difercentes dispositivos sensores.

Estos equipos funcionan a temperaturas de -75°C debido a es-
tas temperaturas, el sistema acciona con elementos hidridulicos ex-
clusivamente. Los sistemas ncumdticos tienden a congelarse a cau-
sa del contenido de agua en el gas. En algunos casos, e¢stas vilvu
las se colocan hasta ta profundidad 2c 209 merros anraximadamente:
la instalacién de este tipo de vilvula se muestra en la Fig. 3.
4).- La Costa del Golfo de }México: En estas fdreas los sistemas de
cierre de emergencia siguen varias normas, pero el miAs tipico se
muestra en la Fig. 4. Las vilvulas de seguridad, controladas des-
de la superficie, s¢ colocan a una profundidad promedio de 200 me
tres del lecho marino, dependiendo de las caracteristicas que rTe-
comienda el fabricante,

ComGnmente, €stas son vilvulas recuperables con equipo de 1%
nea de acero o integradas con la tuberia de produccién. General--
mente, se coloca una vilvula superficial de control neumitico
arriba de la vilvula maestra.

Tanto la vidlvula hidraulica subsuperficial como las vidlvulas
neumiticas superficiales se conectan a un sistema de -control (vi-
gilancia), mediante el cual se puede accionar las viAlvulas super-
ficiales por cualquier falla del equipo, tal como un nivel alto

de 1iquido en el separador, u otras fallas en el
tamiento.

sistema de tra-
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tzas lineas de¢ control también se instalan alrededor de la -
plataforma, que estd cquipada con tapones fundibles, para que en

caso de un conato de incendio en cualguier parte de la plataforma
s¢ clerre de inmediato las wvialvuloas, Las vdlvulas manuales con - -
cierrc de emergencia también adecuados alre-

dedor de la plataforma, de @vacuacién, o en
el lugar de aterrizaije del helicéptero donde ¢l personal podria -
cerrarlas al salir cn case de¢ emergencia. En 1a Tig., 4 se puede ob
servar que ¢s5 posible conectar muchos dispesitivos al sistema de”
cierre de emergencia, ¥y con ¢l use del juego de vilvulas superfi--
ciales, se¢ pueds <orrur wn po?o o la platafarma entera, dependien
Go 2o Ye nhicacidon de la falla, ya sva su

iprrficial o subsuperfi--
cial.

se¢ colocan en sitios
como en las e¢scaleras

5)}.- E1 Mar ded Norte: La porcidn subsuperficial del sistema Qv -
seguridad, en este caso, e©sti compuestu de una viAlvula de seguri-
dad conectada al juego de vialvulas de control en
Este juego de vilvulas controla todas las
les de los pozos de una plataformax dada. Las vilvulas laterales -
estin eauipadas con vilvulas seguridad acclonadas neumiticamen
te. Estas sc conectan a un sistema independiente, de gas a baja =
presidén en la superficie v estan controladas per pilotos indivi--
duales. Ademis, las vialvulas del oleoducre v la vilvula

gue se conectan a los sistemas de cierre de los pozos. Por cjem--
plo, puede preferirvse en caso de unz falla mayor, cerrar cada po-
zo vy la vilvula del oleoducto; v despuls dirigir al guemador el
gas ¥y el petrdleo acumulado en 1la plataforma,. Lsto sc puede lo- -
grar automiticamente, utilizando el eyuipo aproplade, como sc - -
mupestra ens o File. 5.

la superficiec. -
véAlvulas subsuperficia-

de

de desfeo-

I.3. CRITERIOS PARA Fl DISERQ DL SISTEMAS DE SEGUMLIDAD.

Al disefiar un sistema de seguridad, hay gque considerar los -
requerimientos especificos del pore, de la plataforma o del campo.

Es posible que se produzca un descontrol en cualquier momen-
to durante la etapa de perforuacién o de produccisén de un pozo.

En cuanto @ la ctapa de perforacidn se sabe que existen cier
tas condiciones que podrian provocar un descontrol, y en tal ca
so, normalmente ¢s posible evitarlo. Afn cuando existen condicio-
nes desconocidas que podrian favorecer un descontrol, los conoci-
mientos, habilidades, pevricia del personal y el uso de equipos de
seguridad adecuados, normalmente evitan tales emergencias., A pe-~-
sar de esto, los descontroles todavia ocurren de vez en cuando du

rante la perforacidn.

En esta fase existen condiciones muy distintas a las que hay
durante la producci6n de un pozo.
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En la fase de produccién debe usarse cquipos disefiados, pro-
bados y que han demostrado ser adecuados para funcionar bajo las
condiciones que existen en un pozo dado.

En casi tudos los casos, el descontrol o 1a posibilidad de -
¢ste, sc produce por una combinacison de facteres tales como:

1).- Casos fortuitos como huracdn, inundacién, terremoto, etc;
2).- Fallas en ¢l equipo superficial;

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

4).- Sabotaje;

5).- Colisiones, como las que ocurren entre barcos y leos "riser",
o en tuberias marinas, y

6}.- Falta de equipo de seguridad adecuado, ecrc.

Un campo de petréleo o de gas, ubicado en ung reogién lejana
¥ con muy pocos habitantes sin historia de huracanes o inundacio-
nes, requierc un sistema minimo de seguridad. Oeneralménte, tales
campos son protegidos por vilvulas de scguridad de fondo, o por -
vilvulas de superficie.

Debido a la posib
relacieonado  ceon las 1
miento, sc recomienda
dad en la superficie.

lidad de¢e mal funclonamiente imprevisible |
Neas de reculeccidén v o tu planta de procesa
ns

talar por lo menos una vilvuia de segurl

A

En cambio, en campos marinos es necesario considerar tanto -
la posibilidad de huracanes o maremotos. Estos requieren de los
sistemas d¢ scpuriduad con mayor precision posible; y este hace -
que sean complejos.

Los productores de petré6leo y de gas siempre han sido con- -
cientes de tales peligros ¥ junto con especialistas en ¢l control
del flujo en 1la superficie y en el pozo, han colaborado para esta
hiecer medidas adecuadas de seguridad. Sus motives fueron idénti-
cos a los de hoy en dia, tales como, la proteccién de 1la vida, --
del capital invertido y del ambiente.

Cuando se comenzaron a perforar los pozos en las regiones -
controladas por los Gobiernos Municipales y en aguas controladas
or los Gobiernos Estatales y las autoridades Federales, se esta
lecieron reglamentos que exigfan que se cumpliera estrictamente
con los reglamentos de secguridad. E1 Instituto Americano del Pe-
tréoleo (API), utilizando la ayuda de perftos de la industria pe-



trolera, han publicado, recomendaciones prédcticas, normas y gufas
para ayudar a la industria y al personal enCﬁrgado de la seclec- -
¢ién, calibraci6n y mantenimiento de vilvulas y sistemas, tanto -
superficiales como subsuperficiales

Aungue no hay datos comparatives disponibles, la experiencia
de la industria petrolera, en el campo dec la scguridad, es acepta
ble, especialmente cuando se le compara c¢on la experiencia de - -
otras industrias energfticas ¢on respecto a la contaminacidn. Es-
to se comprueba con los resultados de un estudio recicntemente --

reglizades por Yz Bikligeosn de loe Feradne Unidne de Nnrteamérica.

Dicho documento indica que la produccién de hidrocarburos costa--
fuera contribuye tan solamente el 1.3% de la contaminacién petro-
lera en el ocCano, en comparacién con el 35% producido por los bu
ques tanques y otros mediecs de tramnsporte marftiwe v el 31% procc
dente de los rios y del afluente urbano., Los descontroles son muy
raros y casi siempre de poca duracién. Cuando ocurre un descon- -
trol, es posible que se requiera la inversidn de millones de d6la
res para corregir o restaurpr los dofios ambientales ocurridos. En
babc a 105 muchos riesgos ociados, ¢s l6gico que solamente las
compafiias de buen estade financiere ) que cuentan con personal ex
perimentado puedan competir en este campe. El porcentaje del pe--
tréleo y del gas que se¢ pierde por descontroles ¢s pequeiio cuando
se¢ le compara con el volumen producido y consumido. Cuando ocu- -
rren descontroles, la publicidad que reciben casi siempre tergi--
versa las p&rdidas relativas. Cada descontrol también provoca una
revisién de las medidas adicionales para prevenir una repeticién.
Comparada con las cantidades de cnergia producida por ia indus--
tria petrolera, la pérdida de €sta ha sido pequena.

1.4. VALVULAS DE SEGURIDAD SUBSUPERFICIALES.

A principios de 1la década 1930-1940, surgié la necesidad de
disponer de una vilvula subsuperficial, que permitiera el flujo -
bajo condiciones normales, pero que cerrura, impidiendo el flujo,
en caso de dafio o destruccién del cabezal del pozo. Tal vdlvula
se instalarfa bajo la superficie, en la tuberfa de produccién. --
Con el desarrollo de esta vilvula ( ver Fig. 6A), se iniciaron --
los sistemas de cicrre de emergencia para los pozos de petréleo y
de gas. Esta vilvula sencilla, de disco con movimientos vertica-
les, tuvo muchas desventajas en comparacién con las vilvulas de -
hoy, en dia como las siguientes: drea limitada de flujo, canal si
nuoso, poca resistencia a la presi6n diferencial, calibracién com
plicada, etc., pero a pesar de todo, di6 resultado.

Desde este comienzo, las vilvulas subsuperficiales de seguri
dad, accionadas directamente por el flujo del pozo, han experi--
mentado una evolucidén {(ver Fig. 6B) que sigue hoy en dfa. Los --
cambios incluyen (ver TFig. 6C):
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1).- Hermcticidad mejorada (Vdlvula de bola y de paleta);

2).- Mejoras en ¢l canal de flujo, para evitar la erosién;

3).- Mejoras que permiten la calibracifén més precisa;

4),- Presibn Jdo¢ trsbajec mas alta v mavor resistencia a la corro--
sién, y;

5).- Medios mejores para la reabertura y ¢l mantenimiento.
Junto con las mejoras de la vilvula, ha havido una cvoluci
en la capacidad de fiedis claboror povametros del pozo, que ha -
hecho posible la calibracién mucho mfis precisa de las vaivuias.
El API ha establecido normas para las pruebas y el mantenimiento
de las vilvulas, y para su clasificacién para usos distintos segfn
el contenido de arena v H2S en ¢l pectr6leo. Se han establecido mu
clhios requisitos adicionales para asegurar, tanto la calidad de
los componentecs de las vilvulas come la
1istas que les dan mantenimiento.

capacidad de los especia-

AGn con las mejoras antes mencionadas, se estd disminuyendo
hoy en dia, la venta de las védlvulas de scguridad subsuperficia--
les de accionamiento direccto, {(ver Fig. 7) a causa dc sus desven-
tajas inherentes.

Todas las vidlvulas de accionamiento directo
aumento de la velocidad de flujo, o de una caida de presién en la
viivula, parae ofectuar el cierre. Una falla total de los disposi-
tivos de contrel en la supcrficic casil sivinpse “»La;:cn el desa--
rrollo de una de estas condiciones, Sin embargo, otras situacio--
nes pueden desarrollarse que podrian impedir el cicrre de la val-
vula, tales como:

dependen de un -

1).- El agotamiento del yacimiento,
la instalacién de 1la vAlvula,
jo alcance la regu

despu€s de la calibracién y -

impide que la velocidad de [1u
cisn de cierre de 1la vilvula;

2).- La zona productiva puede estar parcialmente obstruida por --
arena o las tuberfas de produccién pueden estar parcialmente
taponadas con parafina encima de la vidlvulaj;

Cualquiera de estas condiciones puede limitar la velocidad
del flujo en 1la vidlvula, ocasionando que no pueda alcanzar
l1a regulacién de cierre;

Datos insuficientes del pczo ¢ de poca calidad usados en los
cfilculos, provocan una calibracién incorrecta;

4).- Los dispositivos de control en la superficie pueden sufrir -
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dafios, sin scr destruidos totalmente, asi que
una velocidad de flujo menor que
la valvula.

se¢ mantiene --
la regulacisn de cierre de -

Para sobrevencer estas desventajas, se desarrollé cerca del -
afio de 1950 una vilvula de seguridad controXfada desde la superfi--
cie (de control remoto), fue provista de un canal mayor de flujo,
control remoto de abertura-cierre, y capacidad para secr calibrada
bajo gran variedad de condiciones ancormales (incendia, ruptura de

la linca de control Jde flujo, etc.). En la Fig. 8 se muestra di--
cha valvula

A causa dei cwsti nic eiesrads v o del nromedio de la fabrica- -
cién de esta vialvula, en los Estados Unidos de Norteumdérica, nc nu
be demanda para cllas, excepto en el extranjero. Por eso, su uso -
auments paulatinumente hasta fines de los afos sesenta, cuando sus
venta{as, compdrada> con las vilvulas de accionamive nto directo, -
s¢ volvieron importantes para los fabricantes Norteamericanos. El
aumento Tipido en la demanda v en su uso, después de ese tiempo, -
ha sido inesperado (vocr Fig. 7).

La buena demanda de la vdlvula de scguridad subsuperficial --
controlada desde la superficie (de control remoto), tuvo un cfecto
importante en los sistemas de seguridad usados en las plaraformas
marinas, ya que €sta se mantiene abierta por presién hidrdulica su
ministrada por un sistema de control; lo anterior se presta al =
accionamiento automiitico, algo que no era posible en las vilvulas
controladas directamente por el flujo del pozo. Con ¢sta vilvula -
sz abrié o) camino hacia sistemas muy avanzados de cierrve de emer
gencia, tales como se requicren hoy en Jdia.

La adaptabilidad dc octa vilvula permite s uso tanto en va-

5
tias situaciones especializadas como en las aplicaciones mfis comu
nes de seguridad:

1) .- Para uso en los pozos profundos o ¢n las regiones permanente
mentce congeladas; en estos casos, frecuentemente se usan dos
lfneas de control para mantener el equilibrio de la presifn
hidrostfitica en las lineas de control;

2).- Algunos pozos con sistemas artificiales de produccién requig
ren vilvulas de segurldad subsuperficiales; estas pueden seT
accionadas por presién hidridulica, por bomba eléctrica, o -
por la presi6n de un sistema de Bomveo Neumfitico (Gas Lift).

I.5. VALVULAS DE SEGURIDAD SUPERFICIALES.

A principios de los afios cuarenta, se notaba la tendencia de
perforar los pozos de petr6lieco y de gas a mayores profundidades -
Yy, €onsecuentemente, la presién de cierre en c¢l cabezal era cada
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’
vez mis alta. Estos pozos, debido a su alta productividad, fueron
equipados con dispositivos automfticos de cierre en 1la superf161c

La tecnologfa, en aquellos tiempos era limitada a los disposi
tivos que se instalaban en la linea de flujo y/o en instalaciones
de vidlvulas laterales [(ver Fig., 91,

Estos diseiios no tenfan canal directo de flujo y eran de ac--
cionamiento manual. Hsta clase de instalacidn no permitia el con--
trol remoto, Muacheas problemas se presentarcen con la tendencia de -
produc1r enormes volGmenes, a cada vez mis altas, era --
eviddinte lua oaccoslilad 2z ::h”‘ I -
versal. A fines de los afios cuarenta sc¢ diseid v utilizé una valva
la automitica de compuerta con actuador. Esta combinacidn fue de ~
gran adelanto en la jndustria petrolera, porque no solamente evra -
provista dc un dxspusxtxvo de cierre de difdmetro interior igual al
de la tuberfa, o seca de canul de flujo dirccto sin efecto de es- -
trangulacidén, (ver Fig. 10).

.~ ﬂvv“r\vﬂ‘.’:ﬁﬂ fokadiet it atolin ﬂ‘;

De mds importan
quier punto en la su
como vilvula lateral,

ta valvula podria ser i
en la 1iﬂhd vertical
inea de flujo, ctc,

n

stalada en cuzl
del cabezal o -

T n

Ademfis, era posible fabricarla ecn mayores dimensiones para --
ser usada en los olcoductos.

Otro adelanto proporcionadoe por este disefio fue el sistema de
vilvulas piloto que hizo posible 1a protecceién remota. Este diseiio
permitié la instalacién de una vilvula de cierre, teleaccionada -
anterior al estrangulador para ofrecer proteccién en caso de un --
mal funcionamiento en la linea de flujo; y en los separadores, -
etc. (ver Fig. 11).

En base a la creciente actividad costafuera despufs del ano -

1950, ¢l uso de combinaciones de valvula de compuerta llego a gene

p g c

—allzav&e Rasicamente evan dispositives de sepuridad accionados -

por presi6n, utilizando émbolos en védlvulas de compuerta, instala-

das como vilvulas maestras en el cabezal, y controladas remotamen-
te desde un punto posterior al estrangulador.

En el afio de 1960 fueron desarrollados unos componentes que -
mejoraron la eficiencia de los sistemas de scguridad como disposi
tivos fundibles que se derrctirian a ciertas tempcraturas, eén caso -
de incendio, cerrando asi la vé&lvula superficial de seguridad, --
(ver Fig. 12).

Los sistemas de¢ control de baja presidén (35 km/cm?) fueron -
introducidos para hacer posible el uso de sensores de cierre eléc
trico, empleando vilvulas de solenocide. Fue durante este perfodo
que se desarrollo el sistema bisico Jde cierre (sistcma para cerrar
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Fig 10 —Vdivulg de compuerta y actugdor an combinacidn,
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pozos individuales desde la superf{icie en vaso de mal funcionamien
to). Ademfis, se desarrollaron dispositivos para el cierre de todos
los pozos desde puntos tales como 21 lugar de aterrizaje del heli-
céptero, el embarcadero, la salida de emergencia, ctc.

En los afios secsenta fue desarrollada una  vialvula superficial,
de accionamientoe necumitico, que clerra en casoeo de talla. Esta vil
vula da seguridad abseluta a todos los sistemas porque en el caso
de una pé€rdida en la presidn de control todos los dispositivos ins
talados en los cabezales de los pazes se ¢lerron, {(ver Fig. 13}, —

Se inctalaron varions nilontas narta vieilar las condiciones de
flujo, cerrar remotamente los actuaderes en el cabezal, {(ver - -
Fig. 14)}.

Estos actuadores, que no descargan flufdos a la atmésfera, -
fueron mis scgures, mis econdmicos y mas sencillos en su disefio. -
Otra vez, ¢l control de baja presién {35 kgfem?) hito posible la
proteccidén de pozos cady vezr mis lejos en fdreas remotas.

Debido a quec estos dispositivoes no descargan fluidos del po-
2o a la atmosfera, los productores podfan proteger sus instala--
ciones aGn cuando dstas preoducian petrdleo que contenia H2S, COz2 -
y otros compucstos peligresos.

Otros componentes mids avanzados fueron anadidos a los siste-
mas de scguridad, tales como los indicadores de "primera falla",
para ayudar al personal de mantenimicnto a . localizar ¢l mal fun
Cionamicnto. -

Esto fue especialmente ventajoso en lus instalaciones gran--
des y complejas, en las cuales sc maneja el petrGleo y gas a alta
presidn, (ver Fig. 15).

Ademas, sc incorporaron las wvidlvulas superficiales de seguri
dad en los cabezales monobloks, los cuales se estaban haciendo --
mis populares, (ver Fig. 1lo),

Fue en esta €época, que los descontroles costafuera de los -
Estados Unidos de Norteamé€rica suscitaron el interfs del pGblico
que a su vez, fomenté normas gubernamentales. Como resultado, en
el afio de 1969, se propusieron Los Reglamentos para la platafor
ma Continental (0.C.S5.), que establecieron nermas para la admi-~
nistracién de los contriatos para petr6Gleo, gas y azufre en la -
Plataforma Continental del Golfo de México, los cuales son revi-
sados cada dos afios. (especificamente el 0.C.S. nGmcro 8 para los
cabezales, y el 0.C.S. ntmero 9 para los oleoductos).

Los reglamentos 0,C.S. requirieron que los productores ins-
talarfin los dispesitivos de seguridad necesarios. La vélvula sub
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superficial de seguridad controlada decsde la superficie (de con- -
trol remoto) la SCSSY (0.C.S5. ntmere 51, en base a

sus inovactio--
nes, ofrecié mejor proteccidn durante toda la vida productiva del
pozo. Los dispositivos subsuperficiale

s, dieron lugar a la evolu--
cion de las unidades superficiales de control neceesarias para la
operacién de la vialvula subsuperficial de ngurqud controlada des
de la supcrficie (de contrel remoto), {(ver Fig. 17).

1.6, JUEGO DE VALVULAS DE CONTROL Y VALVULAS PILOTO.
debide o las diferentes aplicacione
fucron disefiados para la proteccidn de

mo de valivs o200 Yo Fiaol 18A mueslxa
de diversos pozos, empleando una
proteccidn de varies
ra cada unhe, S¢ muestra

o protcccxdn individunl -
viivalyg pilete en cada uno, la --
pozos, usando distinta presi

sidn de cierve pa
en la Fig. 18R,

A continuacidén se dan algunas de las innovaciones cspeciales
gque s¢ desarrollaron on les juegos de vialvulas de contrel:

1).- Cierre sccoue

Primero la vilvula de

seguridad superfi- -
cial, despub:, Ia vilvula de sepuridad subcuperficial;
2).- Reabertura secuencial: Primero, la vilvula de

seguridad sub-

superficial, despuls seguradad superficial;

1a valvula de

3).- Control individualizade del pozo: Cierre de un solo pozo, de
pendiendo de un paramciro dado;

4).- Cierrve de la bombu hilr
gistra un nivel bajo Jde
driulico;

iva: Lz bomba se para cuando se re

!
Tgu Lﬂo en el tanque <ol gisrema hiv

Detector de baja presién en cada linea de flujo: Para el cige
rre de un solo pozo por medio del accionamiento de la vAlvu-

la de seygpuridad controlada desde la superiicie en caso de la
ruptura de la linea;

6).- Indicadores:

co, etc.;

Que registran ia presidn del sistema hidrdvli--

7).- Sistemas con seguros: Para asegurar que ciertas condiciones

son satisfactorias antes de transmitir la sefial que produce
el accionamiento requerido y;

8).- Presién hidrdulica: Provista por bombas neumiticas, eldctri-
cas,

mecinicas, o por una combinacién de éstas.
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Fig.18a —Unidag con contral indspandiente para cada PoIo.

.

Fig.18b~Unidod multiple de <ontrol.




1.7.

sa.

que pucdan controlar los parfimetros de la
Ltros y lo=

r).-

3).-

es el cierre del flujo en la pre

DISPOSITIVOS SENSURES EN LOS $ISTEMAS DE SEGURIDAD SUPERFKFI-
CIAL.

En t&rminos biasicos, el ob) etivo de todo sistema de seguridad

csentacidn de una situacidén peligro

Para lograr este ebjetivo, sc¢ requieren varios dispositivos -
instalacibén. Los pardme-
dispositives corrTespondientes son los sigulentes:

Tempesaiiuci: FY eomara  de incendio es 1a situacién
grosa que puede surglr en un pozo de poeliSlco o de oms. Hay -
que detcctarlo cen ﬁﬂguldd v cerrar los pozos inmediatamente.

Algunos de los métedes de deteccidn de incendios son los si--
guientes:

mas peli-
.vnh

a).- Tapones fundibles de clerre accionaodos por calor: Estos
dispositivos hacen que el actuadeor s¢ fije en la posi--
cidn abierts <i una temperatura alta hace derretir el -
tapbn; €stos tapones estan disponibles on el mercado de
/4, 1/2 y 1.0 pulgada y con rangos de tempcraturas des
de 117°F hasta 281°F, {(ver Fig. 19). -

b).- Detectores de ravos ultravioleras e infrarrojos, ¥y;

c).~ Lincas necumiticas de contrel hechas de plastico fundible.
Alta presidn: Existen vuiias €12

ra controlar altas presiones. [ cs un
pistén de rosorte que se mantics en ta posici6n normal (neu

tro) por medio de un resorte po1 un lado y la existencia de™
una presidn por el otro.

1ere de sistemas dl:cnddu< pa
dl:noqltxvo mas comiut

:wv

Si la presibn del sistema aumenta mucho, ¢l pistén se despla
3 contra el resorte. Este movimiento de:cubre los orificios

en la linea de contyol v asi se desfoga 1a presidén, la cual
acciona la valvula de seguridad.

Baja presidn: La ruptura en una de las lineas de flujo provo
ca inmediatamente una caida de presién en la boca del pozo.
Las cafdas de presiédn se controlan de la misma forma que los
aumentos excesivos, €s decir, por un pistén de resorte.

Una caida anormal de presidn permite que el resorte desplace
hacia abajo al pistén. Este accionamiento desfoga la presitn
de la linea de control ¥y en su turno acciona la vilvula de
seguridad. Muchas veces se utilizan los pilotos de alta y ba
ja presibn en un s6lo dispositivo.



1), -

6). -

7) .-

9).-

Detectores de gds. Estdn dlsponlbles detecctores que constante
mente controlan la prtSLnLla del gas natural en el aire. - -
En caso de fugas, si se acumula una cantidad de gas en el
aire alrededor del pozo, ¢l detector de gas acciona el
ma de secguridad y cicrra el po:o.

siste

Sensores de choque: Varios tipos de sensorcs de choque han si
do inventados para sefalar la colisidn de un by ugquctangue con
una plataforma. No se utilizan con mucha frecuencia pero se -
adaptan ffhcilmente a situaciones especificas. Su principio de
funcignamiente es seneralmente el de inercia. Un movimicnto
abrupto del drbol proveca su acclobamienta.

Sensores de proximidad de vehiculos: kmn cierius casus L.l
tres por cjemplo, poros que estin al lado de una carretera, T
se extiende un cable alrededor del pozo ¥ se cenecta el cable
con ¢l sistema de secguridad. $i un vehiculo pasa por el cable
a una velocidad excesiva, el contrcl del pilote se destruye,
1o cual desfoga la presitn de contrel v cierra la vdlvula de
seguridad.

Elemento de erosién de arena: Se instala una sonda en la 1%
nea de flujo, para determinar el grado de erosidn debido a la
arena. Si la arena desgasta la sonda, s¢ crea uha sefiial para
dar 1la alarma o para cerrar la vilvula superficial de seguri
dad, (ver Fig. 20)}. Esto indicua que las lineas de flujo espe
cialmente en las curvas, deben examinarse para cualquier des
gaste causado por la arena.

Relevadores: Hay muchus (elevadores, que =irven para entrela
zar detectores con las vilvulas supcrficiales de seguridad,
(ver Fig. 21).

(a). De regulacidn manual y

(b). De regulacién automitica

Vélvulas de descarga ripida: Estas vilwvulas, 1mplemente per
miten la descarga ripida y total de 1la nres15n de control, -
para acelerar 1la abertura o el cierre de una vidlvula. beneu-
Talmente esthn instaladas cerca d¢ una vilvula superficial -
de seguridad, (ver Fig. 22a. y 22b).

Las vdlvulas de descarga rdpida se instalan por las rutas de
evacuacién para permitir que el perseonal las opere al ver --
cualquier indicaci®n de peligro.

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, en aplicaciones subsuperficiales y en la superficie.
Otra etapa importante, cs la aplicacidén dec las vilvulas superfi--
ciales de seguridad en los olecoductos, en las lineas troncales y
en lineas de transmisidén (0.C.S. namero 9). Hay muchas estacio--
nes recolectoras que no tienen pozos productivos pero que sirven
de un separador central para tratar el crudo.

Muchos de ¢stos componentes de vigilancia, se usan en conjun-
to con las vilvulas de compuerta, combinadas con actuadores. Estos
disefios no dependen sAleopmente de unr resorte para el cierre, sino -
que son disefios gue integran la ayuda de un resorte', es decir, -
si el reosovic lalla, 1 iismy presidn en el cuerpe de ta vialvula
actGa en la varilla y las cierra.

En la Tig. 23 se¢ muestra una valwvula instalada con el piloto.

Para los gasoductos muy grandes, donde es posible que un di
positivo de vigilancia sensible a presién quizfs no ofrezca la s
guridad necesaria, hay disponible una vilvula piloto, que actia
cuando la cafda de presi6bn excede cierto range. Por ejemplo, con -
esta clase de piloto, la presion en el gasoducto puede variar mu-
cho durante un periIodo de tiempo, sin que ¢l piloto sea accionado
Sin embarge, si la presidon sufricra una cafda muy ripida (tal co-
me ocurriria en el caso de una ruptura), el piloto enviarfia una -
sefial para cerrar la vdlvula supcrficial de seguridad, (ver Fig.
24}, Este dispositive podria ser ncumfitico o clectroneumiitico, y
es de especial utilidad en los sistemas de seguridad para tanques
de almacenamiento. .

1 o|w

Por su s a do scguridad inds senclililio para los
oleoductos ¢s 1 compuerta, con un actuador directo ==~
que no reqguicre ninguna fuente externa de presidn, {(ver Fig. 25).

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

Cada sistema se disefia para satisfacer una necesidad especi-
fica y para protege¢r contra ciertos de¢sastres potenciales. Es ne-
cesario, Jdisehar cudad sistema con amplia colaboracién entre los -
encargados de operacién y el fabricante del sistemaz, para poder -
lograr el mejor sistema posible para cada necesidad especifica.

Las tablas 1,2 y 3 sirven como una gufa contra distintos ti
pos de emergencias que podrian ocurrir, siempre y cuando la infor
macién sea precisa y confiable.
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Fig23—Vdivulo de seguridad para oleoducto.
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TABULA 1-; Correlccion sntre ndesgos, ssnsores, accion y resuitado.

CONDICION —

SENSOR= ACCION— RESULTADO _ (a4)

RUPTURA DE LA \/
LINEA DE GAS

v/

PELIGRG 0 MONITOR/ GENSOR / AccioNanes (5} CIERRE RESULTADO
ACCION {Ciorre Secuancial 1-2-3-43)
PiLOTO| TaPOn | NivVEL |PRUEBA|SENSOR|SENSOR [vaLvina] VALVULA SUPERFICIAL CERRADA (C)
ALTO = [FUNDIBRE! DEL OE ERO - | DE GAS | DE NZS SUDSU™ [MAE STRARATTNNL JOLEODUC POZO TODOS §FOODA LA
BAJO LI1CUIDO JSION PERFICIALY TO INDIVIDUAY LOS POZCEH PLAT
RUPTURA OE LA | .
LINEA DE FLUJO f / / \/ \/
DEL POZC
cmosics na- - : - .
EnUSiv o I
ARENA v v’ v
HIDRATOS \/ ! \/
OESBORDE OE l / /
TANQUE \/
FUGA DE GAS \/ | . s / P
: : y
SULFURDSO H v/ v
E£XPLOSION / / \/ / 3 2 l q \/ \/
/ INCENDIO W .

v

ACTUAL Q POSIBLE
DESASTRE COMO VALVUL AS MANUALES
CHOQUE ,TORMENTA

» INCENDIC O ABANDO]
NO

DE CIERRE

DE EMERGENCIA

A: gsta tadbia es solamente paro ejempio itustrativo, en
B3 Un paligro 86 pueds detectar por uno o mds de los .

depandiondo da la formo en estan consctodos,

reatidad

&ensOTey .
to se determing poc {03 condicion:

Ct La mlsma condicidn  _puede cerrar un pozo o
coda _platatarma.

cada plataforma tendra una tabla mucho mas detallada.

todos,
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C AP I T UL o 11

ITI. VALVULAS DE SECURIDAD SUBSUPERFICJALES,
I¥.1. ANTECEDENTES.

Actualmente se usan dos tipos de vilvulas subsuperficiales,
las de control indirecto v las de control directo.

Aunque las primeras varfan considerahlemente en el Arvea de -
flujo, mixima apertura, costo de recuperacién, etc; son instala--
das de la misma manera, ya sea, junto con la tuberfa de produc- -
ci6én y recupcrables por esta misma o bien per linea de acero; tam
bién es casi similar su profundidad de colocacién, asi como la de
teccién de fallas. -

Las valvulas de control indirecto, son accionadas desde la -
superficie por un sistema de control que aplica presidn a la vil-
vula, estd presifn se aplica generalmente por medio de una linea
de 1/4 de pulgada, mientras que las vilvulas de control directo,
son accionadas por el flujo del pozo, para el cual estin calibra-
das.

Ambas vidlvulas, pueden ser del tipo de bola, aleta, camisa,
o cabeza, y se¢ les denomina de esta manera por la forma del ele-
mento que origina el sello (ver Fig. 20).

IT.2. VALVULAS DE CONTROL INDIRECTO
I1.2.1. OPERACION.

En 1a Fig. 27 se mucstran las formas ma&s usuales de control
de las vilvulas de seguridad. Estas védlvulas estén equipadas con
una cimara que puede ser presurizada desde la superficie, para --
comprimir €l resorte y mover la vidlvula a la posicidén de apertursa
aungue la vdlvula que se muestra es de bola, puede ser de otro ti
po (aleta, camisa, cabezal, bola}l.

En una instalacién de uns sola linea, la presion de la tube-
ria de produccién se aplica a un lado del pistén y esto sumado a
la fuerza del resorte hace que la vdlvula cierre, mientras que la
presién que se aplica del otro lado del pistén, desde la superfi-
cie por la linea de control mantiene abierta a la vélvula.

En la misma Fig. 27, se muestra una vilvula de seguridad a -
la que comunmente se le denomina "vdlvula balanceada', estd vil-
vulu fue diseftada especificamente para usarse €n pozos muy pro--
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Fig27-Vdlvutas de control indirecto.
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fundos, donde una segunda lineca de contrel se instala desde la su-
perficie y es 1llenada con ¢l mismo fluido que se utilizé en la pri
mera linea; la presién hidrostidtica de la segunda 1inea, se aplica
por debajo del pistém y balancea la presidn hidrostftica que esté

actuando en la parte superior del pistén.

LLa fuerza que comprime al resorte y mantiene abierta a la vAl
vula permanece constante, siempre quc la linea dec contrel mantenga
su presién, pero cuando €sta 1inea desfoga su presién, ¢l resorte
cerrard la vilwvnla.

o lapovientil sofolur qut o la o prooliin qut oo cuanminicere por 1o
linea de contreol debe ser originada por un fluido, va sea agua tra
tada, aceite-diesel, aceite ligerc o aire. Este dltimo es mis reco
mendable debido & que es altamente confiable, aunque la alternati-
va de elegir uno u otre gueda a cargo de la persons que maneje y -
disefic el equipo y por supuesto de 1a disponibilidad y costos de -
estos fluidos o gases.

Come cjemplo de vwilvula de zscepuridad, se explicard una vidlve-
la no igualadora de presiones {(no balanceada) de tipo bola, recu-
perable por tuberfa por ser la de mis uso en México. Esta vilvula
estd disefladu para cerrar ¢l poto a una determinada profundidad,y
es accionada desde 1la superficie (de control indirecto) y permane-
ce abierta por medio de la presidn hidrfulica de control, siempre
que esa presidn siga siendo ejercida, y se cierra cuande dicha --
presién disminuye.

La presién hidrfulica de control se transmite por una linca
desde la superficic hasta la vilvula. Bisicamente, la vilvula con
siste en un pistdn, al que s¢ oponen los resortes y la presidon --
del pozo, mismas que accionan un mecanismo de bola, al desfogarse
la presién de la clmara del pist6n, los resortes desplazan el pis
tén hacia arribu y giran la bola a la posicién cerrada, -

Esta vdlvula, e=s parte intepgral de la tuberfa y se recupera
sclamente sacando la tuberfa, y la vdlvula no cuenta con caracte
risticas igualadoras de presidn. LEstas caracteristicas se omitic-
ron para reducir el ntmero de partes méviles. La falta de esta ca
racteristica, hace necesario ejercer presi6én a la tuberfa de pro-
duccibn encima de la valwvula, para igualar las presiones a través
de la vidlvula antes de que €sta sea abicrta.

La igualdad de las presiones en la vdlvula antes de que €sta
sea abierta, reduce los esfuerzos ejercidos en la superficie de -
sello y proloaga la vida de 1la vilvula. La vilvula subsuperficial
de seguridad no debe utilizarse para cerrar el pozo con regulari-
dad, esti v&lvula puede abrirse con una presién mé&xima de 500 1b/
/pg? (35 kg/cm?) debajo de 1la bola, sin igualar la presién de la



tuberfia encima de l1a bola.

La va&lwvula de seguridad tipo bola, puede utilizarse en pozos

de alta presién, pero la presifn en la tuberfa encima de 1la bola
debe igualarse hasta cerca de las 500 1b/pgZ de la presién de cie
rre abajo de la bola antes de reabrirla.

1).

2).

3).

43.

5).

6).

7).

8).

El procedimiento de apertura de la vilvula es el siguiente:

La presifén debe 1gualaza en ambos lados de 1a bola, dentro -
ae 300 1L/ pgl Se rn 22 cilerre, netn e 1nora aumen- -

tando la presifn en la tuberia de produccxén antes de tratar
de abrir la bola;

la s

Para abrir una vdivula de bela que estd cerrada v que cuenta
con presién bajo ¢sta y al operar una plataforma de pozos --
mGltiples por medio de una sola conscla de control, pueden -
cerrarse simultinecamente todas las vdlvulas, pere cada vilvu
la de bola debe abrirse individuclmente; -

Para abrir la vilvula, cerrar los acceses de control a los -
otros pozos y cerrar la vélvula de la rama;

Llenar la tuberfa de produccién, encima de la vilwvula, de un
liquido o gas para igualar las presiones a través de la vdl-
vula;

Aumentar la pro&xén en la tuberia de produccion denitro de ui
rango de 500 1b/pgl de la presi6én de cierre del pozo;
Aumentar la presidén en la linea de control hasta la presién
de cierre del pozo, continuar aumentande la presi6n en la 11
nea de control en incremcntos de 50 lb/pgZ, hasta que la bo—
1a se esté abriendo o hasta que se alcancen las 1000 lb/pg~
por cncima de la presién de cierre del pozo. Se puede regis-
trar un aumento en la presién de la tuberfa y en la presién

de la linca de control y puede nivelarse durante la apertu--
ra;

Ejercer presién cn cada linea de control, hasta que las val-
vulas de todos los otros pozos se hayan abierto, y;

Ajustar el regulador en la bomba de la consola de control, -
para mantener una presién en la linea de control de 1000 1b/
/pge por encima de 1la presién mixima de cierre del pozo y
abra cada linea de control a la presifn de la consola.

11.2,2, INSTALACION,

Las vidlvulas tipo bola recuperables por tuberIa, se bajan en



el pozo como parte del aparejo. Al bajar la vilvula de seguridad,
la bola debe mantenersc abierta, e¢jerciendo presién en la linea de
control de 1000 1b/pg? por cncima de la presién de cierre del po--
zo. La linca de control, debe asegurarse firmemente a la tuberia,
directamente encima de la vdlvula y justo abajo de 1a bola colgado
ra de la tuberfa, asf como a lo largo del aparejo, con una abraza™
dera por tramo de tuberia.

Si la tuberfa e¢std "rozando” u un lado d¢ la boela colgadora -
o del tubo del mandril mientras se baja cn el pozo, la media luna
y la linca de control deben de colocarse en direccién opuesta para
evitar daijios.

Como precaucioén no se baje con una varilla o tubo instalado a
través del orificioc de ia bola para mantenleria avierta, pues €sto
dafarfa scriamente al mecanismo de cierre de la vilvula. Si es po-
sible ejercer presién a la linea de control mientras se baja 1la -
vaAlvula, se puede mantener la bola en la posicién abierta por me-
dio de una herramienta especial instaladn ©en la superficie antes -
de bhajar la vidlvula en el pozo.

La bola sc¢ abre al ejercerle presidén al pistdn a través del -
orificio roscado. El candado con ¢! conector automdtico instalado
se coloca a mano en la unién superior, y luego se instala el cue-
llo de pesca con el tubo acoplado a través del candado y del co--
nector automitico.

El conector automitico se ve desptazade hacia el espacio en-
tre el pistén y la camisa del candado en posicién abierta. Se des
foga 1la presidén y se quitan los seguros, el conector automitico -
e s &~ o~ ~1 < + L -~
cvita gquc ¢l pistén co z

posicion de clerre,

arriba v gque gire 1o hela o 12

La herramienta que se utiliza para mantener la vidlvula abier
ta se extrae con equipo de linca de acero en dos corridas. Prime
ro s¢ recupcra €1 cuello de pesca y el tubo, en la segunda corri-
da, se extrae el candado y el conector automitico.

11.2,3, PROFUNDIDAD DE COLGCACION.

Para calcular 1la maxima profundidad recomendada, a la cual
puede instalarse una vilvula de seguridad, para que se cierre --
adecuadamente contra la presién hidrostdtica de la linea de con--
trol, sin ayuda de la presi6n del pozo; se recomienda seguir los
siguientes pasos:

1).- De las especificaciones de disefic para un conjunto de vilvu
la dada, obtener la presi6n mixima de control (MP en 1b/pg?)
a la cual 1la vdlvula se cierra.



2).- Obtener el gradiente del fluido de control (G en 1b/pg2/pie).

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

4).- Calcular la profundidad mi&xima de asentamiento (PMA) como se
indica a continuacién:

MP
PHA = x5

La profundidad m&xima de asentamiento para un cierrec que no -
puede fallar, la cual se indica c¢n las especificaciones de diseiio,
32 taza on un zradiemes Ae 0 I8 Ih/nel/pnie (Diesel Artico de bajo
punto de congelamiento) y un factor de seguridad de 1.5 basado en
las presiones a manejar ¥y en el material de construccién de la - -
valvula. En muchos casos para cerrar la vilvula se puede optar por
usar la presifén 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 sec modifique la presidn de los re
sortes ¥ las dreas del pistén de la vilvula. -

I1.2.4. ESPECIFICACIONES.

A continuacién se presentan las especificaciones que comun--
mentc presenta el fabricante; como cjemplo s¢ tomo una vdlwvula --
subsuperficial de seguridad del tipo bola del modelo 78DL 27552 -
marca Otis.

CONCEPTO UNTDADES Y CARACTERISTICAS

Tipo Vilvula recuperable por tuberifa
{TRS\) .

Ambiente H,S

Clasificacisn API 2

Didmetro de la tuberfa 3 1/2 pulgadas

Longitud 117.9 pultadas

Didmetro interior 2,750 pulgadas

Didmetro exterior 5.88 pulgadas

Presi6n de prueba 7500 1b/pg2

Presifn de trabajo 5000 1b/pg2

Temperatura 20-250°F

Presién de control mixima . 2

- para cerrar la vilwvula 516 1lb/pg



CONCEPTO UNIDADES Y CARACTERISTICAS

Profundidad mixima de asenta-
-micnto 973-1500 pies
Presidén diferencial mixima al

- abrirse 1000 1b/pg
Presion de 9400 1b/pg

7700-7864 1p/pg

[P IR N ]

v

13

fup
Presibén de colapso

Resistencia mixima a la ten-
-si6n/1000 pies

Didmetro exterior de la barra
~calibradora

377000-600000 libras

2,740 pulgadas
Longitud Jde¢ la barra calibra-
-dora 24,0 pulgadas
Relacibn de apertura (presion
-de control/presién diferen--

-cial). 0.337 {adimensional}
Herramienta de armado 83M0257-258

Tapdn superior de prucba §1T519

Tapdn inferior de prucba R1T2473

Herramienta de¢ fijacidn 5420054

Rosca superior 3 1/2 pulgadas E.U.

Rosca inferior 3

3 1/2 pulgadas E.U.
Especificacitn de pintura ES-C-2
Especificacidén dJd& prueba ES-T-79
Caracteristica especial Ho iguala las presiones
Candado 16x0113
Mandril de abrir y cerrar 10x127500
Valvula auxiliar de cable 22DK275
Extensi6n del candado 22D2386-2403
Adaptador al mandril de aper
-tura y cierre 22D2404

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

A continuaci6tn se enlistan los principales componentes y las
partes de esta vilvula, {(ver Fig. ?
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' NOMBRE

Adaptador superior

Caja superior

Aroc sello

Camisa de abrir y cerrar
Sello

Retenedor de sellos
Sello interior

Torniilo hexagonal

Tapén de corte

Camisa del pistén

Retenedor de sellos inferior

Sello

Anillo de {ijacién
Anille de corte
Pasador de corte
Camisa de fijacién

Caja de empaquetaduras superior

Segmentos de anille partido
Retenedor

Adaptador hembra
Empaquetadura cn VW
Empaquetaduras en W
Retenedor de empaquetaduras
Anillo espiral

Caja de empaquetaduras
Aniliu ¢oaplial

Pistén

Aro sello

Caja del resorte

Aro sello ‘

Guia del resorte superior
Guia del resorte inferior
Resorte

Conector

Anillo limpiador de fieltro
Retenedor

Segmentos de anille partido
Inserto del asiento

Aro sello

Anillo retencdor

Marco de control

Bola y asiento

Cue rpo

Sustituto inferior

Laina de cierrye

Laina de cierre

lLLaina de cierre
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I1.2.5. DETECCION DE FALLAS.

Este punto ¢s un anfilisis de los diversos problemas que pue-
den presentarse en una vAlvula recuperable por tuberfa tipo bola y
las medidas que se pueden adoptar para descubrir la causa del pro-
blema. Se ver3 ia secuencia para corregir la falla de tal manera -
que la vilvula pueda seguir funcionando:

PROBLEMA 1: Las wvdlvulas no sc abren, pero el sistema d¢ Con
trol no presenta fugas.

En ¢ste caso se pucde dobor a las sigulientes causas:
a) Un posible problema en la consota hidrdulicis y
debersd de efectuarse lo siguiente:

- B el o ]
pasra dotoztaric

1).- Desconectar la consola y el sistema.
2).- Utilizar una bomba manual y tratar de aperar la vdlvula.

b)Y Un posible problema en la linea de control o en la vilvula y -
para detectarlo deberd de cfectuarse lo siguiente:

1).- Aumentar ta presién en la tuberia de produccién para de--
terminar si se ha igualado la presidén en la vilvula.

2).- Verificar el estado de la vfilvula por medio del equipo de
linca de acero, utiliczando un sello de plome para impre--
sifén, de esta mancra se puede determinar si 1la vAlvula cs
td werrada, parcialmente z2bhiecrrn o completamente abierta’l

Los pasos 1 y I se¢ ycalizarfin de !a siguiente manera:

a) Si la relacié6n entre cl volumen y la presidén indica que la pre
sifn si se esti registrando en la valvula de bola, pero que &8s
ta no se esti abriendo, repetir die: veces el c¢iclo de aumento
y desfogue de presidn, ecjerciendo 4000 1b/pg? (280 kg/em?) - -
aproximadamente por encima de la presisn de la tuberia, s tra-
v€s de la 1linea de control, es necesario contar ¢l nGmero de
emboladas de la bomba manual cada vez, antes del aumento final
de presidbn para determinar si el pistén se esta moviendo libre
mente., Instalar el equipo de linea de acero v bajar un sello =
de plomo para verificar si la vdlvula esti cerrada, parcial--
mente abierta o completamente abierta.

b} Bombear agua dulce por la tuberfa a través de la vilvula de bo
la % aumentar la presién en la linea de control hasta 4000 1b7
/pg? (280 kg/cm2) pero sin exceder en mis de 2000 1b/pg2 - -
(140 kg/cm?) la presién de trabajo de la vdlvula, y desfogar -
la presién. Este procedimiento permite eliminar arena o mate--



<)

d)

rial extrafio que ‘pudiera estar en la cdmara inferior del re--
sorte. -
Si la valvula estd cerrada o parcialmente abierta, hay que gol
pear suavemente hacia abajo 1la bola mientras se mnnt,\ne en 1a
linea de control sin exceder en mids de 2000 1b/pgs (140 ki/em?)
la presién de trabajo de la vialvula.

En caso de que la vidlvula de bola atn no nueda operar exclusi--
vamente por medio de la presién de la lineca de c01trol fijar -
la vilvula en la nnsiciAn ~hinrtn  —oro Instalas olia vial
vula pere recuperable con cquipo de’ Ifnea de acero

PROBLEMA 2Z: La consola de control continua bombeando lentamente

cuando la vilvula estd abierta, esto sc puede deber a fallas en la
conscla o fugas en ¢l sistema:

1)

2)

Para verificar la consola hay que cfectuar lo siguiente:

a).- Cerrar la v&lvula de¢ agUja que ©std colocada en el 4rbol -
de vilvulas.

b).- Arrancar la bomba, éstua debe de acumular presién y detener
se.

Para determinar la posibilidad de fugas hay que efectuar lo si-
guiente:

a).- Instalar un tap6n positivo ¢n el sustituto supcrior de la
vialvula de bola recuperable por tuberia v desfogar a ce-
ro la presién de la tuberfa y de la linea de control.

b).- Aumentar la presifén en la tuberia de produccién. Si aumen
ta la presidnh en la linea de control, entonces existira -
una fuga cn la bela colgpadora.

c).- Aumentar la presifn en la linea de control por medio de -
una bomba manual. Si es necesario utilizar la bomba para
mantener la presién por encima de la presi6én de cierre --
del pozo, entonces existird una fuga entre la linea de --
control y la tuberfa de revestimiento, en ¢l colgador o -
en el espacio anular, o se tiene una fuga en la empaqueta
dura de la vidlvula.

d).- Aumentar la presidn en la tuberia de revestimiento si es
posible, y observar si aumentua la presidén en la linea de
control, lo cual indicarfa una fuga entre la linea de --
control y la tuberia de revestimiento.



gir estc problema efectuar lo siguiente:

a)

b}

LRl
Nt

d)

e)

PROBLEMA 3: La wvilvule subsuperficial no cierra, para corre-

Desconectar la consola ¢ imstalar la bomba manual en la linea -
de control.

5
Aumentar la presign en ia iliaca de centrol hasta 4000 Ib/pg™ --
{280 kg/cn ) por encima de la pxo:xﬁn del pozo, pero sin exce--
der en mis de 2000 1b/pg? (140 kg/cm2) la presién de trabajo de
la vidlvula, Cerrar la vidlvula de aguja en el drbol.

-

Prcennectar la bomba manual, abrir la vilwvula de
probar que el volumen del 1iquldo uc
trol sea el mismo.

aguja, y com--
icborns o) cictema de con

Repetir diez veces el ciclo de aumento de presion en la linea
de control desde cero hasta 4000 1b/pL— (280 kg/ecm?) por encima
de 1a prcslﬁn del pozo, perc sin exceder en mas de 2000 1b/pg?
(140 kg/cm?) la presién de trabajo de la vilvula, y de nuevo
cero, para tratar de lograr algln NO\Lmionto en 1a vilvula.

a

Bombear agua dulce por 1ta tuberia v a travds
tras se llevan a cabo los ciclos de aumento
si6n indicados en el punto d.

de la vdlvula mien
v desfogue de pre

PROBLEMA 4: La vdlvula no aisla la presidén al cerrarse, para

corregir este problema efectuar lo siguiente:

a}

b)

<)

d)

e)

Determinar pos medic de uvn £211e de plomo si la bolaha girado -
completamente a la posicibn de cerrado.

Verificar el volumen del liquido obtenido de rctorno por la 1%

nea de control para determinar si el pistén esti efectuando
toda su carrera.

Repetir diez veces el ciclo de aumento v desfogue de presién
de la linea de controi de ceye a 1500 lb/pg? (105 kg/em2) por
encima de la presidn del pozo y de nuevo a cero mientras se --
bombea agua dulce a un gasto lento y regularloe a través de la
vilvula para eliminar la arcna de ésta v de las superficies -
de sello de la bola y de su asiento.

Probar la v&lvula para determinar si estl vez cierra correcta-
mente, de presentarse lo contrario repetir el punto anterior.

Si aparentemente la bola no se mueve completamente a la posi--
cién 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.



11.2.6. S1STEMAS DE SENSIBILIDAD EN LA SUPERFICIE.

Desde que las vilvulas de control indirecto dependen para su
cperacibn de sensores en la superficie, €stos deben ser disefiados
para detectar condiciones que requieran el cerrado de las v&lvu--
las subsuperficiales; si las condiciones varian hay que modificar
los sensores tambifén. Tanto como s3ca posible los sensores deben --
percibir las condiciones de alarma directamente, ¢l sensor mis co-
man es €l piloto de presibn; cuande la presidén sube o baja de los
limites marcados en la linca de control el piloto desfoga presién
de €sta linea haciendo que la vilvula subsuperficial cierrc: es -
czongial cnincar los pilotos en correctas relacién con todo el sis
tema paTa ascgurarst de que se deleciwswn 0225 Yas fallas en el”
sistema o accidentes que ocurren.

Mientras que una ruptura puede causar cambios muy pequeiios -
en la presidn, un nGmero de pequenas fugas también puede ser de -
gran significado, tanto como por la contaminacién, aunque esta fu
ga ne sea capaz e activar el piloto, scpuramente existiri otro *
piloto que estard calibrado para esa pequefia pérdida de presibn.

Los conatos de¢ incendio son una de
ciones en las instalaciones de las plat
pozos que estin con tierra; para esto se
tivos para detcctarlo.

las principales preocupa-
aformas marinas y en los -
han inventado dos disposi

El método mis simple es c¢l de los detectores de fusible

que
s€ accionan a bajas Yy altas temperaturas, seghn la resistencia del
material fundiblie, ¢l material ueado en estos dispositivos es el

termoplastico.

Ll otro tipo es el detector de rayoes ultravieleta, cuando --
las flamas del fuego alcanzan el resplandor ultravioleta activan
el circuito v se¢ acciona el sistema de sepuridad.

Obviamente 1la colocacidn de cualquiera de estos dispositivos
debe ser adecuada para poder detcctar cualaquier conato de incen--
dio, por lo tanto ¢l sistema debe ser cuidadosamente diseciado pa-
ra que en casc de un accidente &ste no llegue a proporciones mayo
Tes y lamentables,

Los dafies por tormentd o colisjiones son otreos accidentes --
que necesitan de un sistema de seguridad, como las lincas de con-
trol frigiles que al registrar una ruptura en ellas, accionan -
los dispositivos de seguridad arriba mencionados.



I1.3.

VALVULAS DE CONTROL DIRECTO

I1.3.1. OPERACION

cidn

1).-

2).-

1).-

Estas viivulas se¢ dividen generalmente por

A continuacién se describe la operacidn de

su tipo de opera-
en dos categorias:

Las aperadas con presidén diferencial o llamadas normalmente
abiertas.

Las operadas con presidn conwal

wwicnzal 2 1Yamadas narmalmente ce
rradas.

cada una de ellas:

Va&lvulas opevadas por presién diferencial; Como su nombre lo
indica estas vilvulas operan con el flujo del pozo, haciendo
que Gste pase a través de un orificio restringido (estrangu
Tador), creando asi unua presién diferencial. Esta presién dI
ferencial actfa en un drea que es definida generalmente por
el difmetro jinterior de un sclle en el cucrpo de la vilvula

y el diimctro interior del estrangulador. Un incremento en -
el flujo, asumentari la presién diferencial, la fuer:za sobre

el cuerpo de la vilvula y sobre la carga del resorte. Cuando
el flujo se incrementa lo suficiente para gque ¢l resorte se

comprima, ¢l miembro de la v&lwvula se mueve hacia arriba ce-
rrands ¢l fluic del nozo (ver Fig. 29).

En 1la Fig. 30 s¢ mestran diferentes condiciones que pueden oCu-
rrir en el flujo de un pozZo cn donde se opera una vilvula de
presioén diferencial. La Fig. 30(A) muestra un gasto de --
flujo (q) cn el eje horizeontal y a la presién (P) en el eje
vertical.

Estas curvas represcentan las presiones en varios puntos de -
1a tuberfa de produccién incluyendo la presién en ia cabeza
del pozo (Pwh), la presidén debajo de la vdlwvula (Pu), y 1la
presién sobre la vidlvula (Pd). Estas curvas indican que si
el flujo aumenta, las presiones en distintos puntos de la tu
beria de produccién y en la cabeza del pozo disminuyen hastd
el punto méximo de flujo (qpix), donde la Pwh es cero; en -
este punto también se tendr8 la mixima cafda de presién.

En la gr4fica se observa ademAs, que conforme el flujo au--
menta, la p€rdida de presién a través de la vdlvula, tam- -
bién aumenta y cuando el valor de (Pu-Pf) llegue a su méxi-
mo valor se tendrf la mixima pérdida de presiébn ( Pmax), --
siempre y cuando el flujo alcance su mfiximo valor (qmax).



Las lineas punteadas verticales a,b son tipicos gastos toma--
dos para ilustrar varios puntos en el flujo del pozo, donde
la linea ¢ es el gasto al que la vdlvula debe cerrar.

Las curvas de la Fig. 30(B) ilustran varias condiciones del -
pozo gon respects al ticmp", Fetns son af (gasto de flujo), -
P(Presiébn) y P(Pérdida de presidn a través de la vdlvula). -
También se muestran factores cemo el pgasto miximo que el pozo
es capaz de producir (qmsgx), ¢l gasto cuande el pozo es cerra
do {q¢l, presidn debajo de ll vilvala fPuY, presién scbre 1a™
vilvula (Pd), pérdida de presién a d15t1ntns gastos (APE) v
Perdida de presidr rvguesile valvula A DPe)

poesw JeJIo0 22

La 1inea C muestra un gasto de flujo al gue la vidlvula debe -
cerrar vy los cambios gue ocurren cuando €sta cierra.

El factor de seguridad en una v8lvula de presidn diferencial,
esta definido como la diferencia entre el gasto al cual la --
vilvula cierra y el gasto mixime que el pozo es capat de produ
cir (qmix-qd), como s¢ muestra on la grﬁ’1” I008Y, es obvio
deducir de estas grificas que cuando s¢ tenga el gasto de ce-
rrado en la vilvula y ¢l mixime gasto se tendrd el menor mar-
gen de seguridad.

Como ejemplo de operacién se tratarin dos tipos de vilvulas,

con sus partes principales:

2). VAlwvnla de seguridad de control directo tipo "F": En esta
vilvula ¢l tipo se refiere a los accesorios que la compo-
nen, csti disefinda para cerrar automdticamente €l pozo --
abajo de la superficie cuando el volumen de produccién --
del pozo excede de un gasto predetcerminado, y se puede --
ajustar a un rango de operacidn para que cierre.

Esta vdlvula es empleada para sellar automiticamente la -
“tuberfa de produccifn a una determinada profundidad, cuan
do el fiujo alcanza un gasto fijado previamente, es insta
lada junto con un mandril de ensamble, un sustituto, y -
un isualador de presifn, estd vilvula opera por diferen--
cia de presiones. El cuerpo de la vilvula consiste prime-
ro de una vAlvula de resorte donde es colocado un estran-
gulador, ambos tienen movimientos verticales a través del
cuerpo de la vAlvula. Un resorte en espiral montado en el
cuerpo de la vdlvula la mantiene abierta o la baja a una
posicién contra el empuje ascendente de la diferencial -

de presifén creada a través del estrangulador.

Cuando la valvula estd abierta, el flujo a través del --
cuerpo de €sta sigue un curso en linea recta., La superfi
cie sellante de la vdalvula y el asiento estin fuera de -



.2
presion.

I Fig.29—Vilvula operode por presion diterencial. l
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b).

la lfnea de flujo.

En el instante en el que un predeterminado gasto es alcan
zado y que las fuerzas ascendentes causadas por la dife-7
rencial de presidn exceden de la compresidn establecida -
occasionada peor el espaciader lavador, la vilvula de TesSoT
te automfticamente se levanta ¥ sc¢ coloca contra ¢l asien
to de la valvula. Esta accién impide por completo el flu-
jo a través de la tuberia, dado que este mecanismo es ope
rado diferencialments, -
Capuls S0 Gul 1o val.ibla O 5Cgusidad sU dvaad o complicia-
ecnte, estid puede ser abierta por una igualacidén de pre--

sién a trav€fs de clla; o incrementando la presi6n superfi
cial de la tuberfa por alguna fuerza externa o a través
del uso del igualador de presidn, el cual es operado por
una llave del equalizador que ¢s conectado a una herra--
mienta de presidn, estia vdlvula es instalada en un man--
dril ensamblador, la operacién varia en funcidn del tipo
de mandril empleade {ver Fig. 31).

=N el

Vilvula de seguridad tipo ''J": [Esti vilvula es normalmen
te disefiada para impedir el flujo y mantener la presién”

en ¢l case de una {falla en el 0qu1po superficial del po-

zo o de ta tuberfa arriba de la vdlvula. La vdlvula se --
mantiene abierta por la fuerza de un resorte la cual se -
puede incrementar colocandose mis espaciadores, la rela-

cifn de gasto ¥ la presion diferencial se puede ajustar -
por el cambio del difimetro del estrangulador. La vilvula

es colocada juntn con el mandril y una vAlvula igualado--
ra, la vilvula igualadora deberi estar inmediatamente --

arriba de la védlvula de scguridad.

El flujo pasa a través del estrangulador que crea una di
ferencial de presién cntre el estrangulador y el pistén
uando la fuerza ocasionada por la presién diferencial -
se incrementa y supera la fuerza de onosicidén liberada la
fuerza total de los resortes y de 1a bola, ¢l retencdor
de la bola libera la fuerza del resorte, con esta fuerza
liberada, la fuerrza de la diferencial de presién es la -
suficicnte para mover al pistdn contra la fuerza remanen
te del resorte principal, hasta que la bola y el asiento
alcanzan su posicidn superior. Como la bola v el asiento
se mueven hacia arriba son necesarios unos pernos en el
cuerpo del sujetador para hacer girar a la gola a su po-
sién de cerrado.

La fuerza del resorte principal abriri automiticamente -
la vdlvula de scguridad cuando la presidén diferencial a
través de esta sea igualada. Esto puede hacerse aplican
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Tipo

DET HOMBRE

Caja superior
Anillo de soports

Elcmants 22 smpagus
Espacicdor lavador
Guerpo de Ia vaivuia
Resorts cilladrice
Estrangutledor

Exteaslon de) evtranguiador
Asiemo dele vdivulia
Complemento inferier
Vdivuia

- ST

-0 0O NO®

Fi{g.31 —Vatvuia subsuperticial de seguridad de control diracte oparada por presion difersncial.
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do presién a la tuberia, arriba de 1a vilvula o abriendo

la vialvula igualadora con equipo de linca de acero (ver -
Fig. 32). :

Valvulas eperadas por presién ambiental: Esta
por una reduccidén en la presidn de la tuberfia de produccidn,

generalmente ccasionada por un incremento en ¢l gasto de pro
duccidn. Cuando la wvdlvula ticne una presién menor a la quc -
existe en la tuberfa de produccién, estard en la posicidn - -
dblcrta' cuando el pezo se abre, la vilvula se abre mientras

ias ndicicnes Jde flujec sean novmales. Si los controles cn -
la cabe a del pozo sc 1bren nis de lo debido ocasionarid un

Cremento e ia galo 220 A 1a roherfa de nroduccifn que va a
ser menor a la presidén existente en la vilvula y entonces ce-
rrarf a lua vilvula. Estd vélvula es generalmente usada en don
de las cafidas de presién deben ser mantenidas en un minimo a
través de la valvula (ver Fig. 33},

vilvula actGa -

A
ac

La Fig. 34 mucestra las condiciones que existen en el pozo - -
cuando sc¢ instala una valvula de presién ambiental. EBste tipo
de vilvula no depende de una pérdida de presidén a través de -
clla, aunquec cierra cuande la presién de la tuberia de pro-
duccisn se reduce a una presién para la cual estdn calibradas.
Si por ecjemplo el punto C indica el gasto cuando la vilvula -
esta por cerrar, la presién de la tuberfa de produccidn en el
punto € a gasto qc, debe ser calibrada para que la vilvula --
cierre cuando se le exponga a esa presign.

El #factor do seguridad para una vilvula de presidn ambiental
es 1la diferencia entre la presidn de ia vilvula y 1z menor
presifn que se pueda obtencer en la tuberia de produccién, en
este punto la menor presidn siempre ocurre al miximo gasto.

bt

I1.3.2. DETECCION DE FALLAS.

cerrado de  una vAlwvula operada por presién

a) Cerrado normal:
gen de seguridad,

superficie o por error humano la viAlvula se accionari
rh.

b) Cerrado por Oleaje:

La Fig. 35A, muestra las causas mds comuncs que ocasionan el

diferencial,

La vilvula estd calibrada con un adecuado mar-
si el gasto f aumenta por una falla en la -
v cerra-

La valvula cierra durante un oleaje fuerte

porque ¢l qc¢ (gasto cuande el pozo es c¢errade) ha sido colo-
cado muy cerca al qf {(gasto del pozo).

c) Cerrado por inestabilidad e¢n el flujo del pozo:
e¢s abierto para fluir después de haber permanecido cerrado,
los cabeceos de fluido pueden causar grandes gastos intermiten

Cuando el pozo



DET. NOMBRE.
SUBSTITUTO

ASIENTO DEL ANILLO
ANiILLO

RESORTE

CUERPO DELA VALVULA
PISTON
ESPACIADOR

ADAPTADOR DE CAJA
RESORTE

RETENEDOR DE BOLA
s80L A

12 | CUERPO DEL SUJETADOR

13 | BRAZO DECONTROL

14 ESTRANGUL ADOR

15 | BOLA ¥ SELLO

ZlwaNw AudUN-

Flo_la-vélvulo subsuperficial de seguridod de control directo aperada por presidn diferencial.
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tes a través de la vilvula ocasionande su cerrado.

d) Calibracidén incorrecta: Datos incorrectos, insuficientes, o - -
error de calcuilo.

e} Agotamiento del peczo: Cuando el pozo deja de fluir por la ener
gfa propia del yacimiento ya no se accionarda la vilvula.

f) Mantenimiento inadeccuado del pozeo: Hace gue disminuya el gasto
miximo, esto sc¢ verifica por la presencia de parafina en la tu-
beria de produccifn ¢ por areéna en la cabeza del pozo.

g) Deteriorc en la supcrficie: E1 cabezal del pozo puede causar --
problemas al sistema de seguridad de la superriclie pPero en el -
fondo no, porque esto limitaria al flujo y accionaria la valvu-
la.

En 1a Fig. 35B se muestran condicicnes dec cierrc para una vAal
vula de contrel directo operadas por presién ambiental: En la Figl
35B(1) se muestra que cuando qf se incrementa, la Pv (presién a un
lado de la v&lvula) en la vilvula sc reduce a2 un punto en que la
vdilvula cierra, ¢l gusto es cero v la presién en la vilvula llega
a ser casi cero.

La Fig. 35B(2) muestra que cuando la capacidad de produccién
de un pozo disminuye, se¢ puecde alcanzar un punto en ¢1 que la --
vilvula operuada por presién ambiental cvrrarﬁ

La Fig. 35B(3) muestra que ocurrc si se desarrolla una fuga
dé présidn cn la valwula. Lo mayoria de lz b3

son fabricadas para que la fuerza de cierre se deri
ga de presién y de un resorte, v cualquier fuga se
rfa de produccién a la clmara. Si la fuga ocurre y
el domo se iguala con la presién de 1la tuberlia de
resorte cerrard la vilvula.

25 valvuloe de nrecidgn -
S val

ot pTreogilcn

re de una car-

de la tube-
a presidén en
rroduccién, el

3 *‘k\f&

Con la excepcibn descrita anterijiormente las mismas condicio-
nes que se dan a continuacién {ver Fig. 35B(3), 35B(53) y 35B{0)}
son aplicadas para una vdlvula que opera por presién diferencial
y otra que opera por presién ambiental que pueden causar que no -
funcionen: § Calibre incorrecto, b) Restricciones sobre la val-
vula, c) Deterioro en los controles de superficie que limiten el
gasto.

Para prevenir fallas en vilvulas dec control directo ¢s reco-
mendable calibrarlas peri6dicamente y darles buen mantenimiento -
de limpieza.
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II.4. PRECISION.

Muchos factores afectan la exactitud de las vilvulas de segu

ridad subsuperficiales, algunos de estos factores son los siguien
Tes: -

a)

b)

<)

d)

e)

£)

Funcionecs de la vélvula: Una vilvuela que solo desempefia una fun
cibn gque es el cerrado, €s mds exacta que una vilvula que deqem
pefz funcinnes adicicnales tales como las de igualacién.

A pusar S 4uf muchar v&lsmine subsunerficiales controladas --
desde la superficie son disefiadas para igualar la presioén en -
la vdlvula simplemente por presurizaci6m de la linea de control-
en la superficie, esto aumenta una funcién a la vilvula y por -
tanto reduce su exactitud.

En cambio 1la mayor exactitud se da permiticndo que la vdlvula
cierre y posteriormente iguale 1las presiones a través de ella
desde 1la supcrficic, antes de que vuelva a scr abierta.

Tipe de v&lvula: La exactitud de un tipo especifico de vialvula
depende de la mejor elcccifn para las condiciones que existan
en el pozo y de su uso correcto.

Mantenimiente: Un regular programa do prueba ¢ inspeccidn ase-
guran la mayor exactitud para cualquier tipo de vd&lvula bajo -
cualguier condicidn. Es razonabl QCduClT que una vilvula que
trabaja en un pozo gue produce Uhd canctidad Considcorable de - -
arena u otro material s8lide, o en un pozo que produce {luidos
corrosivos, deberd ser probada e inspeccionada mds scguido que
una que funciona c¢n un pozo gque produce aceite limpio.

Condiciones del pozo: La exactitud de las vidlvulas de seguri--
dad qubbupcrflc1aleq varian generalmente por €l tipo de produc
cifn dcl poze.

Las condiciones mids favorables sc tienen en pozos de aceite --
dulce, y las condiciones mfs desfavorables se tienen con la --
presenc1a de materiales tales Como gas seco, hidrGgeno sulfu-
rado, diféxide de carbono, parafina y arena. La disminucién de

la exactitud se puede contrabalancear poniendo mayor atencién

a los factores que pueden ser controlados como materiales, pro
gramas de prueba, etc,

Criterio de disefio: Las vidlvulas son disefiadas para enfrentar

factores tales como temperatura, profundidad, mixima irea de -
flujo, etc.

Disefio manufactura y prueba: Las valvulas pueden ser disefiadas
de varias formas para su funcionamiento en pozos, y la mayoria



g)

de ellas pueden ser disefiadas para cerrarse en condiciones de

prueba. A pesar de esto, parz un periodo largo de exactitud, la
vilvula debe ser disefiada para incorporarse a las siguienites --
condiciones:

1).- Ntmero minimo de partes méviles.

2}.- Superficies que mantengan cl scllado.

3).- Telerancias de fabricacién que permitan que la vilvula ope
vc tan libre como sea posible onte problemas que se presen
tarfn.

4).- Alto

rrado dc resistencia a iu ciuilln por Vo oarvena.

La vilvula debe ser ampliamente probada e instalada por perso--
nal calificado.
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I1I. EQUIPOS DE SEGURIDAD SUPERFICIALES.
IIT.1. ACTUADOR TIPO "u",.

Estos actuadores va instalados en el sistema estin disefiados
para cerrar automdticamente la vélvula en donde se les instala --
cuando existe una pérdida de presién de control y para abirla - -
cuando se restaura esta misma presién,

Los actuadores o accionadnres naw ol +iec atTliviiamasihitu,
pueden ser neumiticos e hidriulicos (ver Fig. 36), estos se reco-
miendan para cualquier instalacién de petrfleo o de gas <on pro--
duccién de corrosives y parafinas; se pueden instalar en linecas -
de flujo, come oleoductos y gaseoductos.

L]

[ RS

ITE.1.1. OPERACION.

En el actuador neumitico la presién de ceontrel sc¢ origina por
un gas, mientas que cn el hidrfulico la presidén de control sec --
origina por un 1liquido. La operacidén y deteccién de fallas en am
bos e¢s similar. -

Como ejemplo de operacién sc tratarfi un actuador neumidtico ti
1r LA —
po "'u'r.,

Este actuador es empleade en vilvulas de scguridad superficia
les, y es+ts discfiado pare liastalarse sobre una vilvula de compuer
ta de accidn inversa para accionar una vilvula de seguridad super
ficial ceontrolada remotamente. La presién de control se suminis--
tra al cilindro encima del pistén para abrir v mantener abierta -
la v&lvula, cuando declina la presién de control; la presién del
cuerpo de ia2 vilvula que actba en el &drea del vistago inferior -
del pist&n, lo desplaza y hace que la vilwvula de compuerta llegue
a su posicién de cerrado. El1 actuador puede estar equipadeo con un
resorie ue suministre la fuerza suficiente para que la vElvula -
se considere del tipo nermalmente cerrada.

Bisicamente el actuador consiste en un bonete, un cilindro -
que contiene al pistén {mismo que puede estar accionado por re--
sorte) y el viAstago, el sello va instalado en un bonete y es su-
jetado por un seguro.

Cuando se suministra la presién a través del orificio del ci-
lindro, &sta desplaza al pistén, al vistago a la compuerta hacia
abajo para abrir la wvalvula. La vilvula puede mantenerse en posi
cién abierta ya seca por medio de la presién de control del mane-
ral de apertura, o por un tap6n fundible.
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Mientras 1la valvula esté fijada mecinicamente en la posicién
de apertura, no puede funcionar come véilvula de scguridad a no ser
que el candado que la mantiene en la posicién de apertura sea qui-
tado; sin embargo esto permite, el flujo a través de la vBlvula --
cuando no se tiené presidén de control disponible.

Si al abatirse la presidn de control y al no existir ningtn -
candado en el actuador. la presién dentro del cuerpo de la vdlvu-
la actGa en ¢l frea del vistago inferior {(a menudo ayudad

udada por ia
fuerza de un resorte) y mueve el vistago y la compuerta a la posi

cién de cerrado. E1 actuador también proporciona una indicacién vi
sual dc 1z pesicisn de 12 vAlvula, porgue en la pesicidn de cerra-
do el vdstago del actuador se eleva a la medidas H

dé 1z carrera dJde -
la vaivuia, wis unl fuzr*s A~ ruleada por encima de la superficie -
de apertura.

Hay un interruptor opcional de "indicacidn de posicidén' para
indicar remotamente la posici6n de la vidlvula la presién de con-
trol necesaria para abrir la vilvula con presidén en cl cuerpo de
estd misma depende de la relaci6n
guiente f6rmula:

del actuador de acuerdo a la si

: ) resion de 1a linea x2
N e T = <
Presién de control relacién del actuador

La reluacif6n del actuador se conoce de las especificaciones -
de disefio o en la placa del actuador. Antes de instalar el actua--

dor sobre ¢l cucrpo de una vilvula, debe de consultarse el manual
del fabricante,

I11.1.2. ESPECIFICACIONLS

Como cjemplo dc un actuador se tomo uno de la marca CAMERON
tipo neumftico.

CONCEPTO UNIDADES Y CARACIERISTICAS
Didmctrc de la tuberia 4 pulgadas
Presifn de trabajo del cuerpo 2
de la valvula (API) 5000 1b/pg”
Marca Came ron
Modelo F
Relacidn 2211
Ambiente H,S
Material del bonetey del resorte Aieaciﬁn de acero
Resorte S1



CONCEPTO UNIDADES Y CARACTERISTICAS

Caracterfstica especial V4dlvula de retencifin oculta,
se instala en el &rbol de wvil
vulas.

Presitn del cilindre 500 1b/pg?

Especificacidn de pruecba ES-T-23
Mancral 4o onertura mecinico Cualquiera que sca zadaptable
Presibtn mixima en €l cuerpo de

la vilvula contra el cual el -

maneral abrird la vAlvula 2230 1b/pgz

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

Nimero de

Componente Descripcidn Cant idad
1 Protector dc rosca 1
2 Tapa fijadora 1
3 Retenedor de empaquetadura 1
4 Anillo retenedor 1
5 Empaque 1
6 Tap6n de cabeza cuadrada de plastico

(tap6n fundible) 2
7 Cilindro 1
8 Vdstago superior 1
9 Sello de la rosca 1
10 Pistdn 1
11 Seilo 1
12 Resorte 1
13 Tornillo hexigonal 1
14 Retenedor del scllo 1
15 Adaptador hembra 1
16 Anillo retenedor 1
17 Empacaduras cn V 2
18 Empacaduras en V 2






NGmero de
Componentes

19
20
zZ1
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

Descripcibn Cantidad

Adaptador macho
Vastago inferior
Protector de apertura
Alambre retenedor
Adaptador del cilindro
Espaciader del reseorte
Tapa de vAlvula
Tornillo de rosca derecha
Pasador

Grasera

Valvula de retencién
Placa descriptiva
Tornilloc opresor
Tuerca hexdgonal
Vdlvula de relevo
Inserto

s I e T I T R e e O —

IIT1.1.3. DETECCION DE FALLAS

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

fabricante.

1.- PROBLEMA:

CAUSA:

SOLUCION:

2.- PROBLEMA:
CAUSA:

La
go
Se
la

presidn del cilindro se [uga alrededor del vélsta
superior.

presentan ftugas en el elemento de sello entre -
caja y el vidstago o entre la caja y el cilindro

o ¢n ambos.

Quitar el sello, revisar el vistago, 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)
b)

Se fuga la presién entre el pistén y el ciliﬁdro
Se fuga la presién entre el pistén y el vidstago.



SOLUCION:

PROBLEMA:

CAUSA:

SOLUCION:

PROBLEMA:
CAUSA:
SOLUCION:

PROBLEMA :
CAUSA:

SOLUCION: -

PROBLEMA:

CAUSA:
SOLUCION:

- PROBLEMA:

CAUSA:

€) Se fuga la presion del cuerpo de la valvula alre
dedor del irea inferior del sello del vistago.

Determinar ¢l tipo de fluido que se esti fugando --
(gas de control o fluido del pozo). Si es gas de --
control hay que reemplazar los sellos entre el pis
tén y el cilindro o entre el pistén v el vistago, -
Si se trata de fluido del pozo, hay que cambiar el
sello del vistago inferior.

Fuga de presidn entre el bonecte y el cuerpo de la -
vadlvula.

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

Apretar apropiadamente los tornillos y cambiar el -
sello.

Fuga cn la compuerta.
Se ha danado la compuerta o el asiento.

Seguir las recomendaciones del fabricante sobre el
cuerpo -de la vilvula.

La vilvula no cierra.

a) Presidn en el cilindro.
b} Resorte roto.
c) Exceso de compresidén en los sellos.

Desfogar la presién del cilindro, cambiar el resor

te, lubricar la superficie interior del cilindro ¥
los vAstagos:., Lubricar el cuerpo de la vilvula a --
través de 1la grasera y quitar el anillo del sello.

Las herramientas de cable no pasan a través de la
vilvula,

El difmetro de tolerancia estd fuera de ajuste.
Ajustar el didmetro de tolerancia.
La vilvula vibra cuando empieza a abrirse.

Menor resistencia causada por la pférdida de presi6tn
al pasar ¢l gas por la compuerta, se reduce la - -



energia del gas contenido debido a la expansi6n -

cuando el pisibn sc nmueve repentinamente.
SOLUCION: Reducir la expansibén del gas llenando el cilindro -
con aceitc en la posicién de cerrado. El orificio -
de control debe estar localizado en la parte supec--

rior si ¢l actuador esti instalado con el vistago -
en posicién horizontal.

111.2. PILOTOS DE SEGURIDAD.

Son dispositivos que se¢ insialailn ©n cistemas de produccidn pa
ra proteccidn J<ontrz ircendios. explosiones, cambios de presiones’,

para vigilar diferentes condiciones anormasics gqus co Yleparsin a
presentar.

Como ejemple se vera un piloto para alta presién, por ser los
de mfs uso en México.

El piloto es un dispositivo de resorte sensible a la presifn.
Estf disefiado para registrar un agumento de presifn que exceda al -
punto de operacidén prcdeterminado, y es utilizado conjuntawente --
con las vAlvulas de seguridad superficiales.

I11.2.1. OPERACION.
Baisicamente, el piloto estd compuecsto dc  un cuerpo, una bo-

n asiento, un €mbolo con tope, un resorte con caja, un torni
justador, una tuerca de fijaciém y un tornillo de vistago.

[y

a co
lc a

El resorte actfia contra la presién del control para mantcn

T
1a bola en su asiento. Lka fuerza sc transmite desde ¢l resorte a

la bola por medio de la guia superior y del émbolo, cuando la pre
sifn excede al punto al cual el piloto fue calibrado, la bola es
desplazada del asiento. El &émbolo es desplazado hacia atris donde
serd sujetado por el retenedor, la presibn es desfogada a la at--
més foera. EY piloto queda abierto hasta que el operador sustituye
manualmente el tap&n fundible.

or

El piloto puede ser posicionado utilizando un desarmador, el
cual se coloca en la ranura del &émbolo, y girindolo a la izquier-
da hasta ofr un "cric', el cual indica que este sc¢ reposiciond;
como precaucién al reposicionar el piloto, se recomienda reducir
al minimo la compresifn del resorte antes de soltar el retenedor
del €mbolo. Esto evita la posibilidad de dafiar €l retenedor, el -
émbolo 1la bola y el asiento, especialmente si el piloto estd fun-
cionando con presiones mayores de 1000 1b/pg2.

Generalmente los pilotos son calibrados a un punto predeter
minado en la fabrica. Pero si resulta necesario.cambiar la cali--



braci6n, hay que escoger uno de los métodos siguientes, segan el
caso:

Determina el punto de calibracién predeterminado en la fibri
ca. La calibracifn sec encuentra anotada en lp etiqueta puesta en
el tornillo de regulacién. Ademids del punto de calibraci6bn, tam--
bién estd indicando el intervalo de calibracién por 1evoluc1cnes
del tornille. 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 PRESION CONTROLA LIBRACION POR REVO-
DA (1b/pg2). LUCIONES DEL TORNI-
LLO (1b/pg?)
70 DO-A 0-75 5.75 1b
70 DO-B 75-300 25 ib
70 DO-C 300-700 50 1b
70 DO-D 700-1600 141 1b
70 DO-E 1500-3300 252 1b
70 DO-F ©1600-3500 288 1b
70 DO-G 2500-4500 460 1b

Esta tabla no implica que un resorte ya no sirva para el ca-
so de utilizar puntos inferiores al punto minimo indicado, pero
si sefiala que el intervalo de presi6n no es tan precisoc como lo
es el pr6ximo resorte mis débil, entonces para asegurar la mejor
precisibn, sc rocomienda esccﬂev el resorte que corresponda al -
intervalo mis bajo. En el caso en que tengan puntos de calibra--
cidn muy elevados, los cuales requieren el uso de resortes rela-
tivamente largos, es necesario-instalar una herramienta especial
llamada caja.

Si se conoce ¢l punto de calibracién anterior del piloto, en
rosque el tornillo de cal ibracién hasta que la tuerca tope con -
1a caja del resorte. Soltar a continuacién la tuerca, aflojando
el tornille de cabeza, después girar el tornillo las vueltas ne-
cesarias, a la derecha o a la izquierda, segtn el caso, para es-
tablecer la calibracién desecada. Al establecer la nmueva calibra-
ci6n, hay que apretar la tuerca y el tornillo de cabeza contra -
la caja del resorte, es preciso apretar bicn para asegurar que -
la tuerca no se mueva de la posicién indicada. Verificar la cali



bracién, cerrando el piloto manualmente y activiandolo bajo condi-
ciones de trabajo.

Si no se conoce el punto de calibracién anterior hay que de--
senroscar la tucrca de fijacidn y girar ¢l tornillo de calibracién
a la derecha del tope. A continuacién aumentar o disminuir la pre
sién al punto de operacién deseado. Al estabilizarse la presién™
en este punto, girar cl tornille de calibracién hacia afuera has-
ta que el piloto se abra desfogando la presif6n a la atmbésfera. --
Aprotar a continuacifn la tuerca contra la caja del resorte y lue
g0 apretar el tornillc de cabeza. Por Gltimo vewificay 1o calibrn
ciOn restaurando el piloto manualmente y activindolo en condicio-
nes de trabajo.

Para poner ¢l piloto fuera de operaci6én hay que girar el tor-
nillo del vistago a la derecha hasta apretarse. Como precaucifn
no apretarlo excesivamente ya que al hacerlo se ejerce una fuer:za
mecfinica en 1la bola y en el asiento de manera que la presién no -
se pueda desfogar. Cuando ¢l piloto esti en operacidén, estd visi
ble la parte no roscada del tornillo del vistago.

I1I.2.2. ESPECIFICACIONES.

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

CONCEPTO UNIDADES Y CARACTERISTICAS

70 DO

Orificio de desfogue
Alta presitn
Esférica

NOmero de conjunte
Funcifn

Regulacitn del piloto
Tipo de valvula
Corrosivo

70 a 1600 1b/pg>

Ambiente
Intervalo de presidn controlada
Intervalo de calibracién por re

voluci6n del tornillo
Caracteristica especial

Rosca "S" (ver Fig. 38).
Rosca "R" (ver Fig. 38).
Presién de trabajo rosca "S'"
Dimensién A (ver Fig. 38)
Dimensién B (ver Fig. 38)
Dimensidén C (ver Fig. 38)

141 1b/pg?

Bola y asiento para ambiente -
corrosivo.

1 3/4 de pg-12 pg.
De 1/4 de pg, caja
5000 1b/pg”

0,9 pulgadas

2.8 pulgadas

19.5 pulgadas



CONCEPTO WNIDADES Y CARACTERISTICAS

Norma de prueba ES~T-124
Para vilvula de la serie 70XS, 70UX
Norma de pintura ES-C-19

En 1la Fig. 38 se muestran los componentes de un piloto y a -
continuacidén se detallan:

Nfimero de

Componentes Descripcitn Cantidad
1 Empaque del piloto 1
2 Retenedor del asiento 1
3 Empaque para el conjunto bola

asiento 1
4 Bola y asiento 1
5 Cuerpo del piloto 1
6 Asiento del €mbolo 1
7 Pasador 1
8 Pasador 1
] Tommillo de fijacidn 1
10 Retenedor del &mbol 1
11 Asiento del é&mbolo 1
12 Gufa superior del resorte 1
13 Resorte 1
14 Viistago del piloto 1
15 Caja del resorte 1
16 Gufa superior del resorte 1
17 Tuerca de fijacién 1
18 Tornillo de regulacién 1
19 Tornillo del vistago 1
20 Codo de 1/4 de pulgada 1
21 Tornillo de 1/4 de pp-20x1/2 S 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:

1.- CAUSA: Fugas ecn el selio del piloto.
SOLUCION: Desconectar o quitar el piloto y reemplazar el sello.
2.~ CAUSA: Presencia Jdé& fiuido en la caja del resorte.
SOLUCTION . Recmplazar el anillo en 0" del €mbolo
3.- CAUSA: El retenecdor no sujeta.
SOLUCION: Desconcctar el retenedor vy examinarlo,
4.- CAUSA: Escapes constantes por el orificio de salida.
SOLUCION: Recumplazar cl anillo sello del asiento.
5.~ CAUSA: El resorte no se activa correctamente.

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

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

La vilvula de desfogue tipe "Ra' estad disefiada para utilizar
se en instalaciones superficiales de seguridad. Normalmente va -
instalada entre el piloto secnsor y la vdlvula de seguridad, para
proporcionar una accién mis ripida de desfogue de la presién de
control en la vilvula de seguridad.

IIT.3.1. OPERACION.

La valvula de desfogue estfi disefiada para conectarse a un --
circuito de control de la vidlvula de seguridad. El orificio ali-
neado con la vidlvula de retencién tipo diafragma es la cohexién
del piloto. Cuando el piloto ¥y la vdlvula de seguridad se ponen
en servicio, el retenedor se desplaza a su asiento cuando la pre
sién del circuitoe de control, se iguala a la presién de la linea.
Cuando el piloto se acciona, la presién del circuito proveniente
de la vilvula de seguridad desplaza el retenedor de su asiento,
para desfogar la presién del cilindro a través del orificio de
desfogue. Generalmente el Gnico mantenimiento necesario es el --
reemplazo del sello o del retenedor.



III.3.2. ESPECIFICACTONES

CONCEPTOQO UNIDANES Y CARACTERISTICAS
Tipo de vdlvula Desfogue
Ambiente Con H,S

residn de trabajo 200 1b/pg?

Presi6n mfnima dec operacién 100 1b/pg?
Material Acecro inoxidable
Conexi6n del orificio 174 Ao mulzoda
Limensidn YA' (ver Fig. 39) 1.78 de pulgada
Dimensién "B'" (ver Fig. 39) 2,62 de pulgada
Especificaciones de prueba ES-T-48

En la Fig. 39 se muestran los componentes de estd vilvula y -
se describen a continuacitn:s

NGame ro de - s -
Componente Descripcitn Cantidad
1 Re tenedor 1
2 Asiento inferior 1
3 Asients superior 1
4 Sello 1
5 Tornillo de cabeza hexagonal 4
[ Tuerca hexfigonal 4
IIT.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 vidlvulas superficiales de seguridad recomenda
das por el Instituto Americano del Petrfleo y por el nmtltutoAneri
cano de Ingenieros Mecfdnicos en sus diferentes secciones.

El prop6sito de la prueba es:

a) Determinar la integridad estructural;
b) Asegurar la operacién adecuada, ¥

c) Asegurar de que no existan fugas en los elementos de se--
1lo met&dlicos y en las gomas.
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a)

d)

e)

£}

g)

h)

El procedimiento de la prueba cs el siguiente:

Por medio de aire comprimide en el taller,
actuadores funcionen en toda su carrera.
ta con resorte de ciaerre, verfificar
mente, si ¢sta montado en el cuerpo
que la tolerancia del didmetro sca
especificacién API 6A seccifn 4. El
tuador debe sobresaliy del cilindre

[t

verificar que los
Si ¢l actuador cuen-
aue &ste Cierre completa-
de 1la wvailvula, verificar
iz adecuada en base a 1a
hombro del vistago del agc

apreoximadamente 0.25 pul~
gzdns enando el actuador este en la

goslclsn inferior {desplo
Zado completamente nhacia uuaje & 2.50 rwleadas en vdlvula de™
16 pulgadas o mayores).

Llenar con agua completamente todas las cavidades en el actua
dor y en el aparate de pruebas, o en el cuerpo de la vélvula.

Verificar la operacifén alternadamcnte aumentando y desfogando
la presi6én de trabajo en el pistén, mlentras s¢ mantiene la -
presion de trabajo cn el cuerpo dc la valwvula. Repetir esta -
operacién cinco veces en cada actuador y vilvula.

No se debe cjercer presibn de pruecba encima del pistén mien--

tras exista presifén atrapada ¢n el cuerpo de la vdlvula o en
el aparato de pruebas.

La presi6én para ¢l pistén puede ejercerse desfopando la pre--
sién  del cueips 2o 12 vAlvula o del aparato de prueba, a tra
vés de la vilvula dc contrapresibn que da ul cilindro para -=
evitar que €stc sc inmovilice debido a la presién.

Si el actuador s¢ prucba en un aparato de prucbas, efectuar -
dicha prueba a la presifn mixima nominal. Si el actuador se
prueba instalado en el cuerpo de una vilvula, hay que probar
lo a la presidn nominal de la vAlwvula.

Probar el cuerpo del cilindro a la presi6n maXima dJde pruchz

en el cuerpo de la vilwvula o en un aparato de pruebas, y man
tener la presién de prueba del cuerpo del cilindro por un --
lapso no menor de 5 minutos, desfogar la presién a cero, y -
repetir por tres veces este ciclo.

Si el actuador estd siendo probado y esta instalado en el --
cuerpo de una vilvula, probar la compuerta ejerciendo la pre
sién de prueba a través de la misma. Mantener la presién de
prueba de la compuerta por un lapso no menor de 5 minutos y
observar si hay fugas quitando la conexién del extremo. Des-
fogar la presién y hacer funcionar la vdlvula completamente
hasta su posicién abierta, cerrarla y repetir la prueba,



i) No ejercer la presibn de prueba al cuerpo del cilindro a tra-
vés de la compuerta, ni abrir la valvula cuando contenga la -
presi6n de prueba del asiento a través de la compuerta, si es-
ta presibn ¢s mayor que¢ la presisn de trabajo.

j) Probar de esta mancra on anbhas direcciones a menos que la vil
vula este marcada para admitir flujo en una soia direccibn. =
No se permite ninguna fuga.

k) Verificar la v&lwvula de zalivie, =1 existe, para determinar si
se abre a la presién mixima de trabajo del 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 penetracién de suciedad durante el transporte.
5i el actuador e¢sth montade en una vilvula, hay que fijarlo -
en la posicidén de apertura para su envio o traslado.

Las presiones de prueba utilizadas en los actuadores y en las
vdlvulas se dan a continuacidn.

A) Presiones de prueba para las vidlvulas acomodadas por el API 6A.

Para los elementos del cabezal.

Presi6n mixima Presi6n de prue Presiones de - Presiones de prueba
de trabajo ba del asiento” prucba de los de los cuerpos Dbri-
(1b/pg?) (ib/pg<) cuerpus bridu- dodos de 16 prlgadas
dos de 14 pg ¥y ¥ mayores.,
MENOIYs Yy ros- (1b/pg*)

cados de 13 3/8
pg vy menores

(1b/pg?)
1000 1000 2000 1500
2000 2000 4000 3000
3000 3000 6000 4500
5000 5000 10000 10000
10000 10000 15000 15000
15000 15000 22500
20000 20000 30000

B) Las valvulas ANSI resisten diferentes presiones de trabajo en
funcién de los materiales de que estin constyuidas. Si la pre
sién nominal no se encuentra maquinada en el cuerpo de la val
vula o en la placa de la misma, hay que determinar el material



A
e

y referirse a 1la norma ANSI B16.5 para obtener la presién nominal
aplicable cuando se prueba ¢l actuador montado en ¢l cuerpo de la
vidlvula. Cuando los actuadores de las vidlvulas ANSI se pruebas en
un aparato de prueba, se utilizarin las siguientes presiones:

Especificaciones ANSI Presién de trabajo Presidn de prueba en el
(1b/pg™) cuerpe (1b/pgl)
150 285 450
300 75¢€ 1128
400 1000 1500
600 1500 2250
Q00 225¢C 3375
1500 3750 5625
2500 6250 9375
C) Presiones AP16-D parza vilvulas superficiales de seguridad.
Clase de especi Presida de Presién de Presién de
ficaciones de ~ trabajo prucha del prueba del
presiones . (1b/pg2) cLerpo asiento
b/pg?) (1b/pg2)
150 275 425 300
3G0 120 1100 800
400 960 1450 1060
600 . 1440 2175 1600
900 ' 2160 3250 2400
1500 3500 5400 4000
2500 6000 9000 0500

IIL.5. MANERAL DE APERTURA MECANICO

El maneral de apertura mecdnico esti disefiado para utilizar-
se como un medio secundario de abrir una vdlvula de seguridad su-
perficial. Se encuentra conectado a la parte superior del actua--
dor y se opera por medio de un maneral.

ITIT.S5S.%. OPERACION
Bdsicamente el maneral de apertura consiste de un volante, -

un vAstago, baleros internos y externos, una caja y un arregleo --
para la inspeccidn, protcegidos por una cubierta de cilindro. K1l -



maneral de apertura se¢ fija en el actuador desenroscando al protecg
tor de rosca o la tapa fijadora y enroscando la caja sobre el ac--
tuador. La wv&lvula de seguridad puede abrirse manualmente girando
el volante hacia la derecha. Los baleros de bolas para carga axial
estfin disefiados para reducir el esfuerzo de torsién.

ITI.5.2. ESPECIFICACIONES

CONCEPTO UNIDADES Y CARACTERISTICAS
Tamafio 3-4 pulpadas

Conexitn 2 3/4 pulgada

Carrera 5.2 pulgadas

Carga méxima 45000/14000 1ibras
Dimensién A" (ver Fig. 40) 21.0 pulgadas
Dimensidén "B" (ver Fig. 40) 3.2 pulgadas
Dimensidn *'C" (ver Fig. 40) 1.4 pulgadas
Dimensién D" (ver Fig. 40) 20.0 pulgadas

En la Fig. 40 se muestran los principales componentes del ma-
neral de apertura mecinico.

NGmero de Descripcisn Cantidad
Componente.

1 Tuerca hexfgonal rosca fina 1
2 Volante 1
3 Vistago 1
4 Tuerca 1
5 Opresaor tipg Allen 5
6 Palanca del maneral N 1
7 Anillo espiral 1
8 Caja interior del balero 1
9 Balero 1
H Balero 1
11 Caja exterior del balero 1
iz Caja 1
13 Cubierta de inspeccidn 1
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Iv. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA EN VALVULAS DE SEGU
RIDAD SUBSUPERFICIALES. -

Iv.1. ANTECEDENTES.

La gran necesidad de conocer 1lns condicienes de fluju en dis
positivos subsuperficiales (Vilvulas de tormenta, estranguladores
de fondo, etc.) ha ceondueide 2 coppalifas peiroleras a encontrar
nucvas relaciones de flujo multifidsico a trav€s de estrangulado--
res. .

El interés por los dispositivos de seguridad de fondo espe--
cialmente en pozos marinos, ha conducido a la reevaluacion de di-
seiios de vidlvulas de seguridad. Revisando la literatura existente
(Ros, Gilbert, Baxendell) de flujo multifisico por estrangulado--
res y procedimientos de disefio de vidlvulas se seguridad, conside-
ran lo siguiente en lo que conciernce al flujo multifisico no-cri-
tico en estranguladores.

1).- Muchos de los modelos de flujo por estranguladores no consi-

) deran la naturaleza compresible del flujo multifisico en es-
tos. .Consccucntemente los modelos usados no describen adecua
damente ¢l comportamiecnto dindmico del flujo por estrangula-
dores .

2).~ Las relaciones dec flujo existentes se hacen menos cxactas, -
cuando las condiciones dindmicas sc acercan a un valor criti
co; esto es, a una presién dada corriente arriba del estran-
gulador ningGn incremento de flujo considerable se tiene en
cl estranygulador a pesar de la cafda de presién que ocurre -
en €ste.

Muchas de las compaififas coinciden en la necesidad de un nue-
vo modelo que describa de mejor manera las condiciones de 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 ASHFORD Y PIERCE.

Ashford y Pierce desarrollaron un nuevo modelo que conside-
ra la capacidad y las cafdas de presién en flujo multifisico en
estranguladores, el cual fue probadeo con datos reales de campo.

El modelo matemitico relaciona el comportamiento en el es--
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trangulador en regimenes de flujo critico y no critico, asi como
i? 93pac1dad y las caidas de presién con las propiedades de los -
ulidos:

Qo= C 19706 dé® o< B V.

donde :

X = { Bo# Fwo) V2 wv.2

Y.

— 172 172
. G(?\C—Lr)ﬂZl(R—Rs)(E—ED'rH 198.6 P{I-EN) [((#6+0.000217 igRs+Fwo Yw)

1986 +Tzi (R-RsIE""" ]  (fo+0000217 fg R+ Fwo Fw )
P

V.3

C, en la ecuacién IV.,1 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 una serie de ventajas sobre los otros pro-
cedimientos va realizados, las ventajas son las siguientes:

1).- Considera la expansién adiabfitica del gas fluyendo simultd--
neamente con aceite v agua a travds del estrangulador usando
una relaci6n de expansién politrépica.

2).- Considera el flujec simultince de gas librc y ¢n solucidn en

el acecite en su fase liquida.

W

3}.- Incorpora una expresi6n mejorada para ¢l cidlculo del gasto
del liquido por libra masa de fluido;

4) .- Predice las propiedades criticas del estrangulador bajo las
condiciones dadas, ¥

5).- Relaciona las cafdas de presi6n en el estrangulador con flu
jo de aceite, gas y agua, asf como con las propiedades de -
ios fluidos.

Para verificar el modelo se prepar6 y llevo a cabo una prue
ba de campo en un pozo fluyente.



Las cafdas de presifn en los estranguladores y los gastos --
del fluido fuerdn medidos en el pozo y la informacién se¢ comparo -
con datos anfilogos predichos por el modelo. Con esta comparacién -
s¢ preparo un ajuste, encontrindose w1 “"Coeficiente de descarga™ que

ermite calcular capacidades reales de estranguladores a partir de
as tebricas.

Los "Cocficicntes de descarga™ se presentan para diametros
de 14/64, 16/64 y 20/64 de pulgada.

Los datous Lrat
1a de seguridad tipo

ad .rihen ©1 campertamiento de una vialvu-
2 de OTIS.
De cualquier manera ¢! modelo pucde ser usado para estimar -
el coeficiente de descarga a través de restricciones al flujo en
vilvulas de seguridad subsuperficiales y otros dispositivos.

IV.3.- PROCEDIMIENTC DE LA PRUEBA.

El disefio de 1la prucba para evaluar el comportamiento de 1a
vdlvula de seguridad, fue disciado por Gulf 0il Co vy OTIS Enginee
ring Corp.

La prueba especificamente fue diseitada para cumplir con lo
siguiente:

1).- Comparar los gastos tedricos por ¢l estrangulador, dadas las
caidas de presién medidas cn el pozo.

2).- Usar los dates, ¥ de la ecuacién (IV.1l) evaluuar ¢l Zocf
te de descarga € parn diferentes tamafios de estranpgulad

on
o b
[t}
d

Para poder determinar la cafda de presidn a través del es-
trangulador de una vaAlvula subsuperficial de seguridad, en este -
caso se cmpleo una vilvula de 1la companfa OTIS vipo 22J037 (Opera
da por presién diferencial), inicialmente en el pozo en el cual =
se llevaron a cabo las pruebas, e quitd una vilvula tipo F de la
misma compafifa (tambi€én operada por presién diferencial) que se -
encontraba originalmente en éste, y se puso a fluir el pozo fran-
Co para asegurar una buena respuesta de la formacibn. Posterior--
mente se coloct la vdlvula a 3500 pies, en un niple de asiento, -

con estranguladores de 16/64, 14/64, y 20/64 de pulgada subsecuen
te.

Un registrador de presi6bn especial, llamado "Bomba de pre- -
sibn'' fue colocado junto con la wvidlvula, para registrar las pre--
siones existentes corriente arriba y corriente abajo del estrangu
lador. También se colocd un senser de temperatura por debajo de -
la v&lvula para medir la temperatura de flujo. Se cont6 ademiis --
con un separador de prueba en la superficie que fue utilizado pa-



ra medir 1a produceidn de liquido, y los volumenes de gas asocia-
dos con ¢l acecite producido fueron medidos utilizando un medidor
de flujo de 2 pulgadas.

La Ilp. 41 muestra un esquema del enu1po tal v como es insta

lado cl pozo. Cada dijmetro ;ﬁQLAXAuo du o e Lxdhgulduur en la valvu
la constituyd una seric de prucbas, durante las cuales se¢ intento
mantener un flujo continuo, con tres gastos establilizados {200, -
375 y SSO bl/dfa, a c.s.). La le S’ nuestra una seccibn trana—
versel del poze con una vilvula do se idad ¥y con una "bomba de
presidn' 1nstalada abajo de €sta asft cono una “"bomba de presién'
buyLlAUl >U>[)Lllulua HlLL\ldnL una iinea de acero.

IV.4.- RESULTADOS DE LA PRUEBA.

Los gastos obtenidos para un mismo estrangulador, por cjemplo
de 16/64 de pulgada, fluctuaron entre 5539 b1/dia con 178 m3/m3 de
RGA y 334 bl/dia con 429 mJ/ng de RGA, es decir con una diferencia
de 130 bl/dia de accite y i9 mg/m de PGA. Estos gastos para diche
didmetro de estrangulador ceomenziron siendo leos mis altos. La Fig.
43 indica las presiones registradas corriente abajo a partir de la

vilvula de seguridad a 3500 piles. Los tiempes correspondientes a -
las cond1c1oncq 1,2 ¥y 3 en la ¥ig. 43 se nuestran en la Tabla 4.

La presidn estabilizada corriente abajo a partir del estrangula--
miento no siempre fue completa debido a los certos tiempos permi-
tidos para cada gasto (de 30 a 60 minutos). Sin embargo, dos gas--
tos mostraron unua cierta estabilizacién cuando la presién registra
da corriente abajo del ¢<frqnnn1ﬂdnr' mani faetA nn1qu,nn»e; bosio™
la condicién 2 a una presisn promed Fle obrenifa mediante el ba-
lanceo de freas de un1 grifica de ““0515n contra tiempo, durante
el intervalo en que el gasto ocurr16

La presi6n corriente arriba del estrangulador fue medida tan
cerca como fue posible del estrangulador de la vidlvula de sepguri-
dad; sin embargo, debido a las limitaciones mecdnicas fue Fisica
mente imposible medir la presidn justamcnte corricnte abajo del -
estrangulador, como se¢ hubiera de¢scado durante las pruebas. Estas
limitaciones meccinicas fueron debidas a que el sensor de presién
se encontraba a una distancia de 57.5 pulgadas del asiento del es
trangulador, esto llevsé a la conclusibn de que se comete un cier-
to error, pero que sS€ encuentra cntre rangos aceptables como se -
discutiri mis adelante. Las presiones medidas corriente abajo del
estrangulador se muestran desde la Fig. 44 a la 45 en donde se ob
tuvieron las mejores aproximaciones de €stas. En la Fig. 44 se --
muestra una grdfica de la presidn corriente abajo obtenida para -
un diametro del estrangulador de 14/16 de pulgada,

Es importante secfialar que una parte critica de estd opera--
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cion fue el intemtar, cerrar la vi&lvula subsuperficial de seguri--
dad la 223037, el cierre fuc c¢fectuado mediante el mismo fFlujo del
pozo, a un gasto suficientemente alto (600 bl/dfa), para provocar
la cafda de presidn necesaria a travdés de la vialvula de sepguridad
y cerrar dicha vidlvula.

La Fig. 46 muestra las diferentes presiones corriente arriba
que responden a los cambios en los gastos, como puede observarse,
los gastos fluctuan entre 261 ¥ 595 bl/dfia, on los cuales se pre-
senta ¢l cierre de la valvula de seguridad. El gasto de 508 bl/dia
que se presento entre 16 y 15 minutos inmediatamente despuds del
cierre de la vidlvula, refleio una expansidn del fluido desde el po
zo hasta el separador de prueba. El c¢ierre de la vilvula puede ve
rificarse después de que fue recuperada la vilvula mediante la he-
rramicenta pescante operada con equipo de lineca de acero.

Una alta presidén obtenida de una fuente independiente fue re
querida para represionar una tuberfa de 2 3/8 de pulgada a 1000 -
1b/pgs para igualar la presién a través de la valvula y asi rea--
brirla; l1a Fig. 45 muestra los resultados para un estrangulador de
20/64 de pulgada y los corrcspondicntes gastos de las condiciones
1,2 vy 3. La temperatura de flujo en superficie reveld una tempera-
tura de fluido justo abajo del estrangulador de 156°F aproximada--
mente, estd temperatura {ue usada como una constante para los sub-
secuentes cilculos.

Desafortunadamente, la bomba de presibn corriente arriba no -
fue la correcta para operar apropiadamente durante los dias en que
fue efecruanda 1a nraeba para los estranguladores de 14/64 v 16/64
de pulgada. Durante la prueba para o1 estrangulador de 20/64 de --
pulgada, sin embarge, buenas presiones corriente arriba se obtuvie
ron, las presiones registradas se muestran en la ¥Fig., 47; La Fig.
47 indiga el incremento de la presién de flujo corriente arriba en
1a vélvula de seguridad a 3500 piecs, como una funcién del incremen
to del gasto de accite en la tuberfa., Sin embargo, las presiones =
corriente arriba registradas durantc la prueba no reflcjaron condi
ciones cstabilicadas en tuberfas verticales, por ecsta razén, un in
cremento en la presién de flujo en la tuberia provocé un incremen-
to en ¢l gasto, e¢sto aunado a un incremento en la presién corrien-
te arriba de la vilvula de seguridad. La presencia de e¢ste incre--
mento del gasto en lta vecindad de la vdlvula de seguridad durante
las pruebas de flujo no fue transmitido del estrato productor. De
aqui que los decrementos de presién corriente arriba de la vdlvu-
la de seguridad, para incrementes en ¢l gasto de aceite, no ocu--
rrieron en la prueba del pozo, aGn cuando se reflejaron condicio-
nes estabilizadas.

Les gastos y presiones existentes dieren, sin embargo, cafidas
de presién considerables a través del estrangulador instalado en
la vidlvula de seguridad. Para todas las cafdas de presi6n refleja-
das para los diferentes gastos existentes puede probarse una rela-
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cifn matemfitica de estrangulador como se demostrari.
IV.5.- ANALISIS DE LA PRUEBA.

Los resultados de los datos de caidas de presién sobre gastos
promedios y RGA para cada prueba de la vilvula subsuperficial, --
con sus correspondientes difmetros se¢ muestra cn la Tabla 4.

La densidad relativa del gas en la prucba fue de 0.6 {Aire=1)
y ia densidad relativa del aceite fuc de 0.8 (Agua=1l). La rela--
ci6tn de calor especifico del gwas a presién constante con resnpecto
al caler especifico a volumen censtante fue de 1.,275. ’

La necesidad de colocar una bomba que registre presiones co--
rriente abajo, durante una prucba de flujo, probablemente hari in
currir en un error c¢n las mediciones de presién en un estrangula~
dor. De aquf que en el irea en donde las presiones fueron regis--
tradas, esas presiones fluyentes estén particularmente afectadas
por sus valores obtenidos corriente abajo.

Cuando los datos de cafda de presién medidos fueron usados pa
ra calcular los gustos de aceite a través de un estrangulador se”
evidencid que los gastos medidos v los calculados fueren bastante
aceptables, cxcluyendo la Gltima corrida para un gasto en un es--
trangulador de 16/64 de pulgada. La desviacidn promedio para los
gastos medidos fuce del 12.89%, esto muestra que la relacibn es- -
trangulador-fluido ¢s bastante sensible; esto es, en una opera-
cifn mccdnica, dc una valwvula sc proscnta una rvegidn on Jdonde pe-

ueiios Cambios en el gasto provocan grandes variaciones en cafidas
de presidn.

Estas cafdas de presién cuuando ocurren a través de la v&lvula
subsuperficial provocan que actuc su mecanismo dJde cierre. En es-
tas vilvulas un mecanismo sensible al gasto se aplica biisicamente
debidu a que las cafidas de presién estin intimamente relacionadas
a los gastos, La Tabla 4 muestra los coeficientes de descarga cal
culados a trav€s de los gastos medidos, este coeficiente se supo-
ne que ¢s una constante que se¢ utiliza para una relacidén de es- -
trangulador que cuando se afecta con el gasto tedrico del vaci- -
miento se obtiene otro gasto; esto es, Apeai = 9ear ¥ C-

La Fig. 48, muestra en forma resumida los resultados obteni-
dos en la prueba, ya que nos muestra la variacién que sufre el -
coeficiente de descarga, al ir cambiando el difimetre del estran-
gulador. Mediante el uso de esta curva, se puede estimar de mane
ra r&pida un gasto de aceite con muy buena aproximacién, con las
condiciones de flujo conocidas.

Las caracteristicas del comportamiento de las v@lvulas subsu
perficiales de seguridad no han sido del todo estandarizadas en
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el contexte de la industria, por lo tanto se presenta la necesi--
dad de recunir mis datos que reflejen el comportamiento de flujo -
critico en el estrangulador.

Hay que recordar que ¢l flujo critico de un fluido se define
como el flujo de €ste a una velocidad equivalente a la velocidad
de propagacidn Jd¢ una onda de sonido a través del fluido mismo. -

Es decir, que cuande existe flujo critico, la velocidad relativa -
del fluido ¢n cualquier punto (Vf en pies/seg) debera de ser eqgui

valente a la velocidud de propagacian :le Iz onda sénica (Vp en -
AMaych -~

pies/seg) para ¢l punto dado; esto es: VIf/Vp = NGmero de
.00.

Debe tencrse un especial cuidadeo en la instalacién del dispo-
sitive para el registro de la presidén corriente abajo del estran-
gulador. Este registrador debe scr colecado tan cerca como sca po
sible de la localizacidén del estrangulador, con el ffn de asegu--
rar mediciones precisas de presién en el estrangulador.

Si bien la aplicacidén de la relacidn de estrangulador te6rica
a las condiciones reales de campo no llevan una informacidén exac-
ta, los resultados predichos usando un coeficiente de descarga --
apropiado dan como resultado una gran mejorfa sobre los demds mo-
delos usados anteriormente.

IV.6,- REPRESENTACION GRAFICA PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO EN
EL ESTRANGULADOR. .

La ecuaciaAn 1V,1, ha sido representada gridficamente para mos-
trar los pardmetros invelucrados. Una seola curva o una familia -
de ellas puede scr construida para predecir el comportamiento en
el estrangulador para cualquier instalaci6n real. La gréfica se
muestra ¢n la Fig. 49A. Esta figura es para un difmetro de estran
gulador de 8/641 de pulgada; la relacién gas disuelto aceitg (Rs)
es de 200 pie3 bl ¢.s. y la relaci6n gas aceite de 600 pie3/bl -
c.s. (RGA). La densidad relativa del! gas, accite, la temperatura
en ¢l estrangulador y la relacién de Calores especificos se supo
nen constantes con 0.6. 0.85, 150°F, y 1,275 respectivamente.

La grifica muestra la capacidad de [lujo en el estrangulador
en bl/dfa contra la relacién-presidén corriente arriba-corriente
abajo; las ,presiones corriente arriba wvarfan desde 1000 hasta --
8000 1b/pg2. La relacién agua-aceite (WOR) fue de 0.01; por me--
dic de esta grifica la relacién presién critica es estimada para
cada curva, con este valor de Ec y a la presién corriente arriba
dad, el estrangulador es incapaz de permitir cualquier incremen
to en el gasto de aceite, independientemente de las cafdas de -~
presién que se presenten a través de €1.

Matemdticamente la condicién se presenta como sigue:
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d%.o E=Ec v. 4

La condicién estipulada nmediante la ccuacién IV.4, y descri-
ta por la Fig.49-A pucde cumplirse con la siguiente relacifn:

0=
|<_R(PT) /n L R(PT)A T(1-E 7 ) +(1-Ec)] V.5
(24 0 n+i7n
0.5 (I+R(P,T)EE ) Ec

De aquif que para flujo multifficico en eswtvananiadares, 12 1g
Lacién de presion critica es una funci6n de la relacifn de gas-1
quido, R(p,T), y de la relacién de calor especifico, n. El correc
to valor de E¢ es el Gnico que satisface 1a ecuacién S5 para cual=
quier R(p,T}, v de aquf que cualquier valor de presién y de tempe
ratura pucda prcsentaxsc en el estrangulador. La utilidad de 1a -
curva de 1lu Fig. 49a es que el valor de Ec puede ser obtenide gri
ficamente. Esta misma gr&ifica, ayuda a predCCJr Gnicamente gastos
tedricos, y un valor aprop)ado del coceficiente de descarga serd -
aplicado a estc gasto para tener un gasto real.

Finalmente se presenta en la Tabla 4 un resumen de los resul
tados obtenidos en la pruecba para los diferentes estranguladores”
(16/64, 14/64 y 20/64 de pulgada), asi 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 caidas de presion
en ¢l estrangulador con ¢l flujo, vienc dada por la ecuacién de
balance de energfa:

2 Yz
144] Vv dp=— W dik V.6
P U g,

Esta ecuacién relaciona la pé€rdida de presidén por volumen
de energia, a un incremento de energia cinética a través del es-
trangulador. Es una buena expresién, pero no considera pérdidas
por friccién o transferencia de calor en las vecindades del es--
trangulador.

Si el gas esti fluyendo por el estrangulador y suponiendo -
que se expande politrdpicamente, se tiene:

n
P(Vf-VL) =b v. 7T
despejando Vf se tiene:

p M
Vf'—'(‘?) -+ VL Ive
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Lo
P .94 \J TIzTEMPERATURA: (30*F.
&
dezDIAMETRO DE ESTRANGULADOR= 125pg.
e )
I ool \ N | F5rOINSIDAD RELATIVA BEL GAS: .60
% : N | Yo:DENSIDAD RELATIVA DEL ACEFTE = .88
g \ Cp/CviRELAZION DE CALORES ESPECIFICOS2127%
e
g 85 { R } R:FELACICH GAS-- SCLITE PRAGILICIDA = 60007 e
[ \ \ \ \\\ I ; Rax RELACION GAS DISUELTO—ACEITE PRODUCIDAS200p@H
§ 8 | R RERY FwonrFRACCION  AGIA-ACEITE PRODUCIDA=.OL
i \ﬁ
g 78 \
g X\\\*
Q
e 70 3
2 [}
& LN
g 2
5 |
o
2
a
£ co =
5 -+ o foe 1 %,‘%
- q < o 2
g R EREREAS i
o 35
@ | AR
R RAY
50 - B0
o] 200 4023 GO0 8O0 [Te v 1)
GASTO (bi/dia «C.8.}
l FiG«499A-Fiujo no critica an tres tases por estronguiodorss. !
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L TABLA .4~ PRUEBA DE ESTRANGUL ADOR. { ASHFORD Y PYERCE}

Lol

PRUEBA DE oumETRO §545TO q RELACION [RELECION pRES!?M , M!:;DlEM CAIDAS DE §GASTO COEFICIETE
LA VALVULA 1 i e b5 Ye0i00 e | OSAREITE {6AS -ACEITE EN el PRESION f CALOULADO DESCARGA
s Ficiay 8T A A2 SOLUZICH MR RIENTE CORRIENTE 7pd) (&i/dlacs _ng%
SUBSUPERF (01700} C5Y { pe/ b} (o e¥bi) izﬂﬁfL ARA10 {16707 ° 5 colcul
1 16 559 <78 20 1228 LOIS 21 615 0.9089
2 16 <84 ERE R 215 1,128 a0 402 1.2039
3 16 354 429 Lias 175 13 = ———
l 14 26 496 e 1,125 46 224 11652
2 14 427 496 1,208 015 190 az2 0.989
> - 109 391 1,202 1,102 100 350 11425
h i B2 ar 1,19 1,120 77 308 1. 2403
S s 556 344 1,230 1,048 ra2 489 12189
1 20 232 50t L6t 1,185 2 270 0.8593
1,190 L1649 25 363 09504
2 20 345 416, ' .
k 3 20 581 104 1,225 1,180 a5 493 11176




Sustituyendo la ecuacidn IV.8 en la ecuacién IV.6 e intecgran
do con la condici6n de que Uz >=>>U1, se tiene:

Py b 1N u
j‘PI((—p—) +VL)dP+SS:JdU.:O

P " ) Ys
S -'5.,,419+S vedP+ ) AW du g
Py P U 9¢

- P 2
HM2EY 4ot v (2 e Tauu =0
Py VP gcju,
2[b'th ]+v§[9} +i RUIT .9
)

Sustituyendo (b) de la ecuacién IV.7 en la ecuacibn IV.S y -
desarrollando con la condideracién de Uz>>>11 = 0 se tiene:

P o R 2 2
P%( PIVE-VU 1o P ) +Ve P)+.L..(U2—U|)=O
l. i R 2qgc

(1]

e JRIR i X
2( D - n n .
Fi((“"’(vf vl pP® P )+VL(PZ P‘Hé'_a(LFz):O

(& )(Vf VO B+ B~ (& ‘wf-vL)P-vLP=-uz V.10
2%

Considerando la relaci6n de presiones y el volumen especifi
co del fluido se tiene:

Vig VLtV 2)" n v.H

Sustituyendo (V£3) de la ecuacién IV.11 en la ecuacién TV.10.

L
A IRVARYL RS 0 - P =—UZ
(-55) (VUH(VA=VL pz) VOB 4V VR -VIR-WE == U

ch.
P W2
— n >
) (vn-—v._)(-—PlZ) P WP+ (R(VA-VLR+ VL R=52
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2
Pn Pt P Uz
ji'ﬁtﬂ(Vh—Vd(e—%Gﬁ—n%FFrVL(E—%):—EEE__
P Pa‘ﬁ- R R, Ub
RS V-V (o —(2 R P
B Pl Py 2gc
n Pz(—”i) pz. Yz
Ff(-nj)(\/fr—\/l_)(l—(?l') n jw,vm—;}»: e vz

Despejando Uz de la ecuacidén 1V.12.

j; ~ ,
U, = { 200l (VA-VLIR T 1= (—)" l+vL29cP.<l——3)} V.13

p=d

dimensiones:

Pe _ Lbm-pie pieS ibf  lbm—pe  pe> Ibf 12

seq ~ Ibt-seg?2 tbm pie?€ Ibf-seg? ibm puaz
25172

i = [Biea- £l

Pie __ Pie

seg ~ seg

Cuando la masa fluye a través del estrangulador se tiene:
4%
W= CA—5%— v.i4
Via

Despejando (Uz) de 1la ecuacién IV.14 y sustituyendo en la -
ecuacitn IV.13

W Via
Y= g R \
w v P, =
TA T 2eeh/ X VESVL L (im () T 34 viza Pic-E)° nis

Su;tltuyendo (Vvg2) de la ecuacién IV.11 de la ecuacidn IV.15
y desarrollando

| n- 1
e - P (=) P e
W LVt VAV epg 1Y =20 PP vh-v) (HTIZ) ") rveu-2i2
CA !
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n!

w1 Svisuw dar )(Vf.-—vl)u—(‘ﬁ‘)MLu nn}
CATZGT VLIV VLH(vha-v(P ) )

. Pz |
Pzn;l' Py Z ’
n = Vi _~
w _{V‘((‘n‘-"( & 3(113.)—)+v,_ G- )y ] .16
CALgP™™ v (Vu/Vi +, Vhi-ve,, P B3 )
(= s)
Se¢ tienec la relacisn de
ROP,T) = (VEi-\) VAT

VL
Sustituyendo la relacitdn IV.

llando:
w ’Z(R(pﬂ(n-.)[l-(p.) (1=
CAlzgcP I — v, Ci+ RIP,T} Pa —1mY)

/2
w _ [ re Tl )cn—(—~§i)+u—-—) ]

la ecuacidn IV.16 y desarro

F"!?-en
Pt

CARGPIE ~ v vTE (14 R(RT) NG
(p )
i
1 P e /2
w ¥ el f T AL r.]:?) Nt 2, 1
Y b y ARSI U nm Rl BT ) V.8
CA ‘2gchP.’ ~ T+ RP,T) P2
1
Haciendo q= w ( Vi )1/2
=CA ‘2gc A

Sustituyendo q do 1a ccuacidn IV.12 en la ecuacion IV.18 y -
diferenciando q con respecto a E=P2/P1 se tiene:

n-t /72
{(rReATIE@ CI—ET ) + B}
4= 1+ R(P,T)E - '/N

V.9
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RET) R(PT)n
(A (—EcT )+(|—Ec)) o
6T FRIPT Ec7 12 ECOR tv.z

Esta ecuacifn e¢s apropiada para evaluar la relacién corrien-
te abajo-corriente arriba del estrangulador a 1las condiciones --
criticas (Ec}.

La relacién gas-liquido existente puede ser cxpresada por:

Psc T1 21 (R-Ffs)
REIRT )= == tv.21
Si el volumen especifico del fluido es igual a:
v Bo + Fwo V.22
* "7 Po+Rs g+ Pw Fwo '
5.615
La masa y el coeficiente de descarga del fluido estfin rela--
cionados por:
(R‘RS) ( Psc TI)
Bot+'5.615 "Pi Tsc ZI + Fwo _ 5615
=W = B .2
(56 % R Pa F Fo Pw ) Virs W 3sao V23
( 5€H5)

La cantidad de fluido de agua,

gas y aceite esta dada por el
fluio total: qtf = Qgo * Qg + dqu-

Sustituvendo csta relaci6n en la ecuacidn

ie=Go(Bo+(EEE) (BSET L) | £y) V.24

Sustituyende R(p,T) de la ecuacién IV
1V.22 en la ecuacibn IV,18.

IV,23. Se tigene:

.21 y VL de la ecuacién

i
Bo <+ Fwo 0-1, =
o, gala fo P PscTiZdR-R "a n ’) Pz}
!l__( O'EZ.G—Ig qun> (gr-v. Tsc 5615 _n_’EI_(_ +(I— _n) V.25
CA 2qc P I+ psc Tt 2.{R-Rs) _Pa_—l/n '

P. Tec 5.615 (
desarrollando:

I
T2UR-Rs) Pz }
 Hesamye (-5 X-EIE, T T
- I+PscT|Z|(Rﬁ§T
P Tsc 5615 (

w Bo+Fwo

L
z
0}

CA 2gc 7

7y Iv.26
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despejande W de la cc. IV.ZI5,
At - %6!5/8?400
- ~RS SC 1
[B°+(56|5) (B Tsc )*'F““’]
) "“(5ch)“" Puw Fwo

.27
y sustituyendo la ecuacién IV.23

55!5 R-Rs  PscTiZy |
P 209N\ lmntmn» HTHS  PSCUHLT
_\BBaoo) WG\ B EE  Brtse TV o))

(ot () (e Tt Fwo ]
Po+(ELL1 Ow Fwo

v.28

desarrollando
5615 R . po
w= (2812 1Gs o+ + FuFwo V.29
(66400? (£ 5615 )

Dimensiones:

lbm pie 5.615 Idia (lbm+Dle bl lbm lbmjg[

seg ~ l bl 86400seg\ o> 56i5pic b pid p.e3br)
Ibm

seg—
Sust i t

cra.c'
\f gla D]

ronde W odc

1a SQUalidn V.29 en l1a ecuacidn TV.26.

l
TiZ{R-Rs)
sas 9o (¢ 56!5 "F“"? (Bowaof T 56:5861'-91 ]"P"‘!) 1F°+ '—&#‘ﬂ'

86400CA (2gc)VF Pac T 4?‘\‘- 3 )—rm
L~ YT

( 2
55'5 Qo= CA(ZQc?(Boi-Fwo)(Tsc 5605 ("- l' HP("P')}Z {{"’; m
Psc T 23 /N R
. (1+ e 58 (%). Xpo-f-'———%ss' +Pwao)
Si Pes=1471b/pg Tsc=520°R g= qo.0754 V.30
o= o 62.428 w= w 62.428 E= R, /R

SUSTITUYENDO Y DESARROLLANDO:
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2

1} ?

z BA7TZ(RRsKA)0 2 RsY 00764

PR § crrde (2g¢) (Eoﬁwo){—“—sg‘gjxsgc SRR (- )]-l-R(I“E)} {1’0 62420t LAIEL HwFwos24)
¢ (*+ m-s{sfﬂ E7N)( Yob2.az+ THOOTES 1 Vf wos242)

V.31

desarrollando v dimensionando na?—n que:
%(bl/dio), del64 de pg ),Pi{ib/pg™)

(&)1 ztr-re)u-e Fiisa s i—"‘\?f e o5
qQ-I97d«az(racm--w,:.)‘L"-1 ZiR-Rel-€ THEESRITEY Kgioooo:zl?fgin+Fwoh3
LISB.6+T|?| (R-Hst E ‘ L o -HO00C217 0gR + Fwo dw | "

dimensionando unidades: » y \ 32
bl 565 pieSidia (64 B (@(z2 Mol ot 14456 2 thm) 2
dic 1Bl B6400seg 4pgf Ibf-seg2 pgZ piel =
. (l.b_m3)

.3 .2 V2 pie

pie”= 1.9 pis™) (lbm—pis bt e _

saeg (1bf-se%2 —L'E

=197 (Plee)gge_e_)'/?-
g

se

_‘_'__3-l Q'NpAZ} {pia)

seg | {'seq)
pie=1.97 pid®
E= g

Finalmente la ecuacidn del modclo dc Asfhord y Pierce queda:

Qo=1.9706 C de* x B V.1
donde:

= (Bo+ Fwo) /2 .

B+ (&)™ 2R-Reie-£ )85 P, (-E))[5040.000217 Yo Rstwo Y }
(iva6+ 121 (R=Rs)E "} [¥04+0.000217 ¥R +Fwo ¥ )
l t

] =
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IV.8.- PROGRAMA DE CaMPUTO.

Este programa se claboro en lenguaje Basic, para calcular el
Coeficiente de descarga en vilvulas subsuperficiales de seguridad
cont estranguladeres y el gasto te6rico, empleando el modelo de --
Ashford y Pierce.

Sc utilizaron dates medidos de los potes 6-A, 2073 y 66-A del

complejo Cantarell de la zona marina de Campeche.
Para determinar las propiedades de los fluidos sc utilizaron
las correlaciones sioujiantes:

Para determinar la presién de burbujeo, la relacién de solu-
bilidad y el factor de volumen del aceite se utilizé las ecuacip
nes propuestas por Flores Avila F, debide a que sus ecuaciones --
fueron ajustadas con dates de la Sonda de Campeche, sus ecuacio--

nes son las siguientes:

La presi6n de burbujeo se obticne con:

%o
Pb=24.94228 °59593( 10l00300872 Tl \ V.33
X jOl0 0003708 111/

La Relaci6n de Solubilidad de obtiene con:
ooy /B 10100003708 Ti) - o2\
"sT 09554558 oreoseesawl) T \5p T R/ V.34

Para determinar el factor de volumen Bo y B% con:
B85= Logl5.6146 Rs(—a)" 526 117424 Ti +30976) IV.35.a
: ( (-6.5851+ 291329 B3~ 0.27683 “"2))
Bo=1.0252\1+10 Iv35.b

Nota: para estas ecuaciones

R: Relacién gas-acecite producida, en msg/m o
T3: Temperatura de flujo, en °C
Pb: Presidn de burbujeo, en kg/cm2
Rs: Relacion de solubilidad, en m3g/m3o
P: Presifn Media (Pp + P2)/2, en kg/cm
B#c: variable para el cilculo de Bo.

2
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Bo: Factor de volumen del aceite, en m”o a c.y/m3 0o a c.s.
c.y: A condiciones de yacimiento
¢.s: A condiciones estéandar
Para determinar la densidad del pgas 1libre, del gas disuelto
y el factor de compresibilidad se utilizé las ecuaciones propues-

tas en el capitulo 1 de los apuntes de Transporte de Hidrocarbu--
ros de la Facultad de Ingenierfa de la U.N.A.M. que scn las si- -

guicntes:

La densidad relativa del veas disuelto nunede obthnerse con-

Jgd=0.25+0.02 ¥ro +(10 6} 0.6874~3.5864 §ro)Rs V.36

La densidad relativa del gas libre se obtiene con:

¥af=(R ¥g—Rs ¥gd)/(R-Rs) V.37

Para determinar ¢l factor de comnpresibilidad se obtiene 1a
presidbn y temperatura pseudocritica con:

Tpc =187+ 316.67 Yqgf v.38
Ppcz 702.5— 50 ¥gf V.39
Se obtiene la presibn y temperatura pseudoreducida con:
Tpr=T+460 N.40
Tpc
Ppr: P |V.4|
Ppc
Para obtener Z con
RRI=027 Ppr/Z Tpr V42

Z=(Al4+A2/Tpr+ A3/ Tpr )RRIHAG+AS/Tpr) RRIZ
+ A5 A6 RRIS) / Tpr+( A7 RRIZ TpP) (1448 RRF)

(exp-A8 RRP} )+ 1 V.43
donde : «
A.1=0,31506 A.2 = -1.0467 A.3 = -0.5783 A.4 = 0.5354
A.S5 -0.6123A A6 = -0,10489 A7 = 0.68157 A.8 = 0.68446

ElL procedimiento para el cdlculo de Z consiste en suponer
un valor de Z (2Z=0.8) y obtener RR1 de la ecuagifin IV.42 para -
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ese valor supuesto. Si no coinciden estos valores, se suponc para
una siguiente iteracién el valor de Z calculado. E1 procedimientoc
se repite hasta caer dentro de una tolerancia preestablecida (me-
nor o igual a 0.001),

Los datos de este programa sc introducen en ¢l siguiente Grden:

1).- Ntmero de pruebas a procesar,
°C,

3).- Densidad relativa del accite, adimensiconal (Agua=1.00)

4}).- Densidad relativa del gas, adimensional (Aire=1.00).

S). Iragolin JU Lgus pawducido, adiieis>iolial.

6).- Densidad rclativa del agua producida, (Agua=1.00i

7).~ Difimetro del estrangulador, en pulgadas

2).- Temperatura de flujo, en

§).-~ Presién corricnte arriba del estrangulador, en Kg/cm2
9).- Presién corriente abajo del estrangulador, en Kg/cm2
10).- Relacién gas-aceite producida, en msg/mso.
11} .- Gasto de aceite medido a condiciones estdndar, en bl/dfa.

Los resultados que se obtienen con este programa son:

1).- El gasto caleculado a condiciones estidndar, en bl/dia
2).- El Coeliciente Jd¢ déscarga, adimenslionai.

En las Tablas 5 y 6 se presentan los datos medidos y los ~-
cdlculos obtenidos del programa de cémputo.

En la Fig. 49B se grafican las presiones corriente arriba -
contra los gastos mcdidos, para verificar el comportamiento de -
los datos tomados a diferentes tiempos, con ayuda de una linea -

recta que pasarfi por estos puntos representativos y por cl ori--
gen, como lo propuesto por Gilbert en su ecuaciébn.

116 -



1T

l TABLAS— PRUEBA DE ESTRANGUL ADOR— RESULTADOS DEL PROGRAMA!
s

FRUEBA DOE DIAMETRO [ GASTO (fo § RELACION PRESION ME%(DA CAIDAS DE GASTO COEFICIENTE
LA VALVULA EN MEDIDO GAS'A?”E 1o/ p¢) PRESION CALCULADOJoE DESCARGA
SUBSUPERFICIA de pg. EN(pi&/tI) | CORRIENTE CORRIENTE 2 Ho medido_
ERI x4 { bt/dlalel ARRIBA ABAJO (b/pg) { bt /dia)aCSY Go ocumdo

i 202 18s18 452 34128 34 29.86 14646 1.06849

2 208 (427 449 323.82 293sS.48 29.15! 14158 1.00845

3 208 12715 442 287.24 260.51 26.73 12812 992358

4 208 12013 419 260.22 235.91 24.3 . 12010 1.00019

B 208 1696 414 257.38 233.63 23.74 11894 983327

6 208 nasa 413 254.53 2315 2303 1682 108572

7 208 10947 104 227.52 207.89 19.62 10345 1.05812

8 208 10057 403 223.96 204.76 19.19 10164 .989422

9 208 9640 399 196.6 6 180. 87 1478 8697 1.10818

L
10 208 8015 396 1es.2e LT 14.5 8154 .982891 B




811

PRUEBA DE LA

GASTO Q,

lTADLAS—PRUEBA DE ESTRANGULADOR — RESULTADOS DEL PROGRANAH

RELACION

i

PRESION

et i

MEDIDA E

CAIDA DE

GASTO
CALCULADO

COEFICIENTE
DE DESCARGA

GAS-ACEITE

MEDIDOEN {ib/pg)

vaLvuLa N £ . CORRIERTE CORRIENTE § PRESIONEN ) Qo madida

€4 i 2 bt /di .

sussuperriciaL §83depa)  Jibl/ile e (gl{/b]) ARRIBA ABAJO (1v/p3) toi/daxs e8| Qg catcuiodo
N 178 as31 as2.007 128,482 .48 17.064 7892.28 1.08003
2 176 7853 442 967 247. 428 228.23) 19.197 7215.87 1.0883
3 176 6394 438.082 234.63 219.13 15.49986 6393.11 1.00014
q L 7T6 S Y9ud 235,182 209 .03% 1335103 14,9231 SN, 8t LonTs
s 128 4609 437,352 302.886 283.973 | 18.9126 4262.48 § 1.08(3
6 128 4126 433759 | 292.932 275.308 | 19.6236 4279,35 §o.96 5121
7 1ze 4018 429.047f ces.e22 269.6896 15.9264 3855.85 Jt.04259
8 128 3emn 423 539 282. 97 268.331 14.6466 3717.05 1.03066
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——<_ 1=,,N OE PRUEBAS 1

[ _DATOS= DEPI,PZ,R,Q0 | l

‘ SUBRUTINA DE LAS

PROPIEDADES DE LOS
|_FLUIDOS

NTAGRAMA DE BLOQUES
I
[ DATOS: T{,D0,DG,FWO,OW |
I T

{catcuLa:aL, EFBES]

{catcuLa c.ooc |

SUBRUTINA DE IMPRESION

[___ CE RESULTADOS

I [ cacura: cav |

OTRO CALCULO

s R T R R NI BGIIE

NOTA: Ver nomenclatura del programa.



SUBRUTINA DE LAS PROPIEDADES DE LOS FLUTIDOS
[~ DATOS:PILPZR,Ti,D0,06 |
T

{ CONVERSION DE UNIDADES,PLP2,R,TI |

| caLcuLA:RPB,RS,F,B0 |
1

[ cONVERSION DE UNIDADES.PLP2.R.TI |
[ STON.2E
LCALCULA-'DOI,GGD,GGF,TPC,PPC,TPR, I
PPR,2=0.8

1
LCALCULA=RRI,22J

(REGRESA ]

SUBRUTINA DE IMPRESION DE RESULTADOS' EN TABLA.

ENCABEZADO DE LA TABLA
CONCEPTO Y UNIDADES

I=I,N° DE PRUEBAS

1, DE,Pl,P2,R,Q0,Q0C,C

NOTA: Ver nomenclatura del programa.
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NOMENCLATURA DEL PROGRAMA

AL: Alfa de la ecuacitn IV.1
BE6G: Beta de la ecuacién IV.1
BO: Factor de volumen del aceite, en msg/mso

C: Coeficiente de descarga calculado del despeje de la ecua-
cién IV.1, adimensional.

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

DG: Densidad velat de

14
va del gas {aire - 1.0}

L.

e b

TN T e 2 e

PO S34 2z

1

A~

3

R ArY aona nraduncida fagua = 1.0).
DE: Difimetro de estrangulador, en pulgadas
DO1: Pensidad relativa del aceite, en grados API
EF: Relacidn de presioncs (P2/P1), adimensienal
F: Variable utilizada para calcular Bo
FWO: Fracci6n de agua producida.
GGD: Densidad relativa del gas disuelto, (aire = 1.0)
GGF: Densidad relativa del gas libre, (airc = 1.0)
N: Relacién de calores ecspecificos, adimensional (N=1,275)
P: Presion media (P1+P2)/2, en kg/cm®.

Pl: Presidn corriecnte abajo del estrangulador, en kg/cmz.
P2: Presifn cerriente abaje del P:*rnnguladnr, en kg/cm”.
PB: Presidn de Burbujeo, en kg/om™

PPC: Presi6n pseudocritica, en °R.

PPR: Presitn pscudoreducida, adimensional.

Q0: Gasto de aceite medido a condiciones estandar, en bl/dia

QOf: Gasto calculado con la ecuacién IV.1 a condiciones es-
tandar cn bl/dfa.

R: Relacién gas-aceite producida, en m3g/m30
RS: Relacién de sclubilidad, en msg/m3o
RR1: Variable usada para el cdlculo de 2
Tl: Temperatura de flujo, en °C
TPC: Temperatura pseudocritica, en °R,
TPR: Temperatura pseudoreducida, adimensional.
Z: Factor de compresibilidad del gas, adimensional.
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A
b:
Bo:

de:

Ec:

Fwo:

ge:

NOMENCLATURA DE LAS ECUACIONES EMPLEADAS

Area de la secci6n transversal del orificio, pie2
Constante politrGpica cn la ecuacibn de expansién.
Factor de volumen del aceite blo cy / blo c.s.
Cocficiente de descarga del orificio (adimensional)
Didmetro del estrangulador en 64 de pulgada.

Relacidén presién corriente abajo sobre presién corriente
arriba, P2/pP1.

Relacibn corriente abadju-wuii 205
dor a condiciones criticas.

cstranonla

Relaci6n agua-accite en fraccidn.

2

Constante gravitacional en lbm-pie/1bf-Seg
Relacién de calores especificos.
Presibn corricnte arriba del estrangulador en 1b/p§z
Presi6n corriente abajo del estrangulador en 1lb/pg
Presién a Condiciones Estdndar, 14.7 1b/pg
Presi6én pseudocritica en lb/pgz
Presién pscudoreducida (adimensijional)
Gasto de gas en nicsn/din a4 oc.s.

ceite en hion/dia a c.s.
Gasto de agua cn blw/dia a c.s.
Gasto total en bl/dfa a c.s.
Relacibn gas-aceite producido en pie3g/blo a c.s.
Relacién de Solubilidad, en pic-g/blo a c.s.

N
Y
[£)

Variable utilizade en el cdlculo del factor de compresi-
bilidad de los gases (2)

Temperatura corriente arriba del estrangulador en °R
Temperatura a Condiciones estindar, 520°R
Temperatura pseudocritica en °R.

Temperatura psecudoreducida, adimensional.

Velocidad del fluido en pie/scg.

Volumen especifico total en pies/lbm

Volumen especifico total del fluido en piesllbm
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VL: Volumen esﬁbc!fico del fluido en Pie/lbm
W: Gasto miisico en lbm/seg.
Z1: antor de compresibilidad del gas a Tl y Pl, adimensio-
nal.
Pg: Densidad del gas en lbm/pie3
Fo: Densidad del aceite en 1bm/pic3
Pw: Densidad del agua en 1bm/pic3
¥g: Densidad relativa del gas {Aire = 1.0)
Fo: Densidad relativa del accite {Agua = 1.0)
¥u: MDensidnd relariva del agun (Agun = 1.0)
¥gf: Densidad relativa del gas libre (Airec = 1.0)
¥gd: Densidad relativa del gas disuelto (Aire = 1.0)
¥ro: Densidad relativa del aceite en °API
SUBINDICES
1: Condiciones corriente arriba del estrangulador
2: Condiciones corriente abajo del estrangulador
cf: A condiciones de flujo
c. A contidiones estindar
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CAPITULO V.- DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE SECURIDAD

SUPERFICTALES.

V.1. ANTECEDENTES

Una viivula de seguridad de alivio es uneo de los pocos equi- -
pos que en la mayoria de los casos, s¢ compra v se instala con 1sa
esperanza de que nunca seré necesario su uso, ¥ sin embargo, esta

parte del equipo puede causar serias interrupciones en cl proceso
de la produccidn.

Bajo €1 punio Jde visiz 22 seenvidad. €sta védlvula debe de - -
abrir bajo ciertas condiciones de emergencia y tambien debe do C2
Trarse una vez que estas condiciones hayan pasado.

El objetivo primordial de cualquier vdlvula de seguridad y --
alivio es prevenir que 1la presién interna de un recipiente, tan--
que o seccién de tuberia que contiene un fluido aumente demasiado
por cencima del limite de scnurxdﬁd del equipo, y automiiticamente
descargue €l exceso de flujs, coausado por la condicién de umcrgcn
cia evitando mayores danos. La Segundd funcidén de esta vidlvula es
la de cerrarse una vez que la condicién de sobre-presién haya ter
minado, para evitar p€rdidas de fluidos.

La siguientc clasificacibn es utilizada por el Instituto Ame
ricano del Petr6leo . (API), y estfi regida por el cédico de "Calde™
ras y Vasijas a Presién” del Nacional Csténdar Americano "ANSI™ y

por 1a s5cccifn VITT del cédigo de la Asociacién Americana de Inge
nieros Mecdnicos "ASME™.

VALYULADE ALIVIC (RELEVQ); Es un dispositive de operacidn au
tomfitico que permite una descarga de fluido al ser activado por -
la presién corriente-arriba a la localizacién de la vdlvula y se
caracteriza por una apertura proporcional al incremento de pre-

sibn que se¢ tenga, principalmente son utilizadas en donde se maneg
jan liquidos.

VALVULA DE SEGURIDAD: Ls un dispositivo de operacién automéb-
tico que permite una descarpga de fluido al ser activado y caracte
rizado por una acci6én rdpida de apertura total, principalmente és
tas vilvulas son utilizadas en donde se mnnejan gases o vapercs.

VALVULA DE SEGURIDAD Y ALIVIO. Es un dispositivo de opera- -
ci6n automitico apropiado para usarse ya sea como una vilvula de

seguridad o como una vélvula de alivio, dependicndo de su aplica
cibn.

Estos dispositivos de seguridad son instalados en recipien-
tes a presién, como separadores, eliminadores de agua, tratado--
res; o en sistemas de tuberfas, ovleoductos, gasoductos y acueduc
tos. La presi6n de opecracién cn estos dispositives debe calibrar
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previamente para que funcione al aumentar de un 10 a 15% de la -
presién de operacién del recipiente previendo que estf presi6n de
apertura no cxceda la presion mé&xima permisible de trabajo del re
cipiente. -

Las vdlvulas de seguridad pueden ser convencionales, balan
ceadas o de asicento elistico. En vdlvulas del tipo convencional 1
presi6n de entrada estd directamente opuesta a la presién que ejer
ce un resorte que cierra la vidlvula por medio de un disco que estd
sobre su asiento. Al abrir la vZlvula a la presion previamente ca-
librada, la presi6én de cierre y la capacidad de flujo es directa--
mente afectado por cambios en la presidén de descarga. En vdlvulas
balanceadas la presién de descarga no afecta el comportamiento de
las presiones de apertura, de cierrs v la capacidad de flujo. Es-
te balance es efectuado a través de un fuelle; en donde a1 frea -
efectiva de &sre o< 3ounl 21 Sice del asiento de la boquilla de 1la
vdlvula; asi cl fuelle no permite que la presién de descarga actué
sobre el lado posterior del disco y afecte el comportamiento de la
vdlvula. En vilvulas de asiento elfistico, el disefio contempla un -
asiento pl&stico, para mcjorar el secllado entre el disco y el - --
asiento y evitar fugas a trav€és dc estos; para utilizar este tipo
de v&lvulas se debe de considerar las limitaciones por altas tem-
peraturas y compatibilidad quimica del material pliastico.

V,2.- OPERACION.

En condiciones previas a la operacién el fluido etsta conteni
do debajo de un disco o eje dentro de la vilvula, esta regibn es
definida como una zona de presi6én primaria; la zona de presién sec
cundaria es donde se descarga ¢l fluido al exterjioer. El.disco o -
eje es retenido sobre su asiento por la fuerza gue ejerce un re--
sorte sobre E&ste. Si la presidén del Finido debojc del disco o eje
e aproxima a la presidén de apertura de la vdlvula, la fuerza que
cjerce el fluido eventualmente llega 2 scor igual a la fuerza del
resorte sobre el lado opuesto. Para un futuro incremento en la -
presién, el disco o eje con un pequefio movimiento permite una fu
ga de gas o liquido por ¢l asiento hacia la cé&mara interna y cuan
do estas fugas liegan a un cierte punto, generan una fuerza adi--
cional en la cédmara interna que actfia sobre el disco, esta accidn
aerodindmica (gas) o hidrodindmica (ligquido) es la que causa el -
disparo de la vilvula y hace que cl disco o eje se levante ripida
mente hasta un 60% del méximo posible. Para lograr que se¢ levante
a un 100% se necesita una fuerza adicional hacia arriba, y para -
desarrollar esta fuerza se necesita tener una sobrepresidn, que -
por lo general es del 10% do gases y de un 25% para liquidos por
encima de la presién de disparo (apertura). El cierre ocurre - -
cuando la fuerza del resorte vence a la fuerza decreciente que -
ejerce la presit6n del fluido y asi el disco se asienta en su po
sici6n original. Las partes de una vdlvula de seguridad se mues-
tran en la Fig. 50.
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V.3.- VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Las ventajas de usar las vdlvulas de scguridad son: bajo cos-
to debido a sus pequefias dimensiones ( 4 pg o menos), presiones ba
jas, amplia gama de compatibilidad quimica, y buena resistencia a
altas temperaturas (hasta 1000 °F en el caso de las vidlvulas de -
tungsteno). Las desventajas son: el sello metfilico no es muy efec-
tivo cuando la presidn sube a. un 90% de la presién de disparo - --
(apertura), ¥y se presentan fugas que son mayores después de que la
vdlvula ha sido instalada y disparada, debido a la erosién y dafo
del asiento pulids. Las vilveles de accién directa de rescorte son
mis afectadas por las condiciones que puecdan causar martilleo o -
roconanciz (Bl nmovytillies oo o) ofccetn de golnotes d2l fluidao cobre
el disco que produce una vibracién en la vilwvula). El martilleo -
reduce la capacidad efectiva de descarga de las vilvulas. Cuando -
el porcentaje de pérdidas por fricci6n hasta la cntrada de la val
vula es mayor que ¢l porcentaje de descarga, la vilvula entra en™
un ciclaje ridpido de martilleo. Un exceso de contrapresi6n en la
descarga de la vidlvula puede producir martilleo, ademfs cuando la
frecuencia natural de la tuberia coincide con 1la frecuencia natu-

ral dc_ln vilvula, al digpararse {abrir), 12 vilvula entra cn re-
sonancia.

PEAp R

V.4, DIMENSTONAMIENTO.

Para la scleccién de una vilvula de seguridad se deben de co
nocer parfimetros come las propiedades del fluido, la presifn y la
temperatura de operaci6n, la capacidad y el drea minima de flujo,
etc. La capacidad de flujo de la vilvula debe ser la necesaria --
para despresurizar ¢l sistema, y puede determindarse conociendo el
gasto que va a manejar ¢l recipiente o sistema de tuberias; por -
ejemplo, en un separador la capacidad de flujo de la vilvula de -
seguridad puede ser cl gasto que maneja ¢l separador. Después que
se determiné la capacidad de flujo e¢s necesario calcular la mini-
ma drea de oriticio y para poder seleccionar la wvdlvula que cum-
pla con €ésta 4drea de orificio.

Los fabricantes de vilvulas de seguridad tienen el &Area de -
orificio (estindar) designada nor una letra.

ORIFICIO AREA (pg2)
D 0.110
E 0.196
F 0.307
G 0.503
H 0.785
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ORIFICIO AREA (pg?)

J 1.287
K 1.838
L 2.853
M 3.600
N 4,340
P 6,380
Q 11.050
R 16.000
T 26.000

A) Dimensionamiento de vilvulas para gas o vapor en flujo sénico.

Para obtener el fdrea minima de flujo, se puede utilizar cual
quiera de las siguientes ecuaciones

donde:

W
Qg

Py

AL ¥
T C Kb K P vM!

V.

94qVT ™M Z !

A=B32C Kb K P V-2

¥
9T g Z
LIT5C Kb K P

Az v.3

Gasto misicoc a través de la vilvula en (1b/hr).

Gasto de gas a través de la vilvula en (pie3/min a con-
dici6n de flujo).

Coeficiente determinado por la relacién de calores espe
cificos del gas o vapor. (ecuacién V.4).

Coeficiente de descarga proporcionado por el fabricante
de la vilvula. (CAMERON, OTECO, WYLLIS, AKELSON. INC.,
ANDERSON, CREENWOOD & CO., etc.)}.

Area efectiva de descarga de la valvula, en (pg2).

Presién de entrada a la vilvula (presién ‘de apertura +
sobre presién + 14.7), en (1b/pg? abs.)
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M = Peso molecular del gas o vapor

T = Temperatura dc flujo, en °R (°F + 460)
Z = Factor de compresibilidad del gas (ecuaviones V.6 a V.13)
g = Densidad relativa del gas (aire=1) a 60°F y 14.7 1b/pg?

Kh = Factor de corrcccidn debido a la presiébn de descarga. Es-
te factor puede obtenerse de la Fig. 51 para vidlvulas con
vencionales, y de la Fig. 52 para vdlvulas balanceadas.

v L~ . LI S Ea P N T
LUd vatL0Alhs uli Tl savaCiivl Ll 1A Verawaaea

se con la ecuacién:

C=520Vn (B XD .t va

de donde: n=Cp /C V.5

Cp = Calor especifico a presif6n constante
Cv = Calor especifico a volumen constante

Los valores de k pueden obtenerse de l1a Fig. 53.

Los valores del factor de compresxb111dad "' puede obtener-
EL:H UL las vcuaCiovnes bLLu.Ll.lALLD [V ut. la llb. _,..,

Para gases superiiciales (aitas proporciones de Metano, Eta-
no, Propano, Butano).

Tpc=167 + 316,67 ¥g V.6
Ppc=702.5- 50 ¥g V.7

Para gases htGmedos (condensados; gases que contiencn canti-
dades relativamente grandes de componentes miAs pesados).

Tpe=238+210%g V.8
Ppc=740—100¥g Vo

i.as ecuaciones siguientes calculan el valor de "I", por en-
saye y error, usando como datos:

Tpr= The V.10
Ppr= P/Ppc AR
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RR1I=0.27 Ppr / Z Tpr v.i2
Z=(AI+A2/Tpr+A3/Tpr YRRI+{A4 +AS/ Tpr) RRIZ

+(A5 A6 R )/ Tor +A7RR/ Tpr) (1+ A8 RRF )

(EXP(-A8 RRT M)+ 1 V.3
Donde: A1 = 0.31506 A2 = -1.0467 A3 = -,05783
A4 = 00,5353 A5 = -0.6123 . A6 = ~.0.10489
. A7 = 0.68157 A8 = 0.68B446
de donde:

Tpc = Tempernturz pozudscaiiica, en "R
' 2
Ppc = Presi6n pseudocritica, en 1b/pg”
Tpr = Temperatura pseudoreducida, adimensional
Ppr = Presibn pscudoreducida, adimensional
T = Temperatura, en °F
2
P = Presi6n, en lb/pg”
RR1 = Variable utilizada en el cidlculo de Z
El procedimiento consiste en suponer un valor de Z (2=0.8) y
obtener RR1 con la ecuacién V.12 para ese valor supuesto. Se cal
cula Z con la ecuacién V.13 y se compara con el valor supuesto.
Si no coinciden estos valores, se¢ supone para la siguiente itera-
cién el valor de Z calculado. El procedimiento se repite hasta --

caer dentro de una tolerancia preestablecida (monsr o lgual a - -
0. 001)

LV

B) Dimensionamiento de vidlvulas para gas o vapor en flujo subsé--
nico.
Cuando la presién de apertura es mu)y baja, cercana a la pre-
sicén atmosférica, se pueden calcular dreas de orificic y para es-
tas presiones por la ecuacién:

qgv g T 1
A= vV 1
863 K F (P|“—F2)P2

V.4

de donde:

A = Area de descarga efectiva, en ng

qg = Gasto de gas a trav€és de la vdlvula, en pie3/min. a con
diciones de flujo. .
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46&
1

Densidad relativa del gas (aire = 1).

Coeficiente de descarga, proporcionade por el fabricante
de la vidlvula.

F = Factor de correcci6n basado de la relaci6n de calores es
pecificos, obtenido de la Fig. 55. -
Py = Presidnm dc entrada, en 1b/pg” abs. (Presifn de Apertura+
sobrepresidn + 14.7).
P, = Presidn en la descarga de la vdlvula, en lb/PRZ.
C) Dimensionamiento de vilvulas para liquidoes.
‘6 Para obtener el frea minima de flujo se usa 1a siguiente ecua
cibn:
Ae— VA ] — V.15
donde:
5
P, = Presidn de entrada, en 1b/pg”. (Presi6n de apertura + so
brepresién).
P, = Presi6n de descarga, en lb/pg2
q, = Gasto del 1liquido, en gal/min. a condiciones de flujo.
XL = Densidad rclativa del 1fquido (agua = 1).
K = Cocficiente de descarga, proporcionado por el fabrican-
te de 1la vilvula,
Kp = Factor de correccién de capacidad, sec obtiene de la Fig.
56. (para una sobrepresién de 25%, Kp =1 ).
Kw = Factor de correccidn de capacidad debide a la presibn -
de descarga, se obtienc de la Fig. 57 entrando con la -
relacidn de presiones p,/p,.
Kv = Factor de correccidn de capacidad debido a la viscosi--

dad, para la mayorfia de las aplicaciones la viscosidad

no es significativa y Kv=1, cuando se usan liquidos vis
cosos se utiliza el siguiente método para determinar el
factor Kv.

Método para determinar Kv en liquidos viscosos.

Primero se dimensiona como un liquido no viscoso y se obtie

ne un drca preliminar A; con el drea determinada se selecciona -

un frea de orificio estindar proporcionada por el fabricante, y
es usada para obtener el nGmero de PReynolds por medio de las si-
guientes ecuaciones:
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q, (28006)

NRE—W V.l
9, (12)
NRe 7=
7 YAf T V.17
donde:
a = Viscosidad absoluta a la temperatura de flujo, con Centji

poises.
£ - Viscosidad a la temperatura de flujo, en Segundo Saybolt
Universales (S.S.U.S

Af = Arca estfindar de orificio proporcionada por el fabrican-
te, en pgz.

Después que el valor del nlmero de Reynolds se determina, el
valor de Kv se obtiene de la Fig. 58, ¥ s¢ sustituye en la ecua--
cién V.15, para corregir el 4rea preliminar obtenida. $i el Grea
corregida excede el idrea estindar proporcionada por el fabricante
los cfilculos deben repetirse usando cl sigulente tamasno de orifi-
cio estindar. ’

V.5.- EJEMPLOS DE APLICACION.

l.a.- Se cuenta con los siguientes datos para dimensionar una vil
vula de seguridad de su separador de gas-aceite:
Gasto de gas (qg) = 104167 pie3/min a condiciones de flujn
Peso molecular del gas = 18.9
Relacién de calores especificos = 1.27

Temperatura de flujo = 212°F

Presitén de operaci6n del separador = 1100 lb/pg2
Presion de operaci6n de la vdlvula = 1200 lb/pg2
Presi6én de descarga = 30 1b/pg2

Para este primer ejemplo sc considera Z=1, para ver que re
sultado se obtiene al no tomar la compresibilidad del gas.

De la ecuacidn V.4, sustituyendo N=1.27 se tiene:

c=520 Yn (ﬁ%)(nﬂ/n—l) 1 va
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C=520V 1. 27 (L& yLarti/izr-n1
I A —

C=344

S$i se tiene una sobrepresi6n de 10%. (Se toma ¢l 10% de sobre -
presifn para ascgurar gue, cuando la presidn en la valvula alcance
este valor se tenga la mixima apertura) la presifn de entrada es:

P, = 1200 x 1.1 + 14.7 = 1334.7 1b/pg’ abs.

T = 2Z12°F + 460 = 67Z°R.

De la Fig. 51 (Vidlvula Convencional), entrando con 1la rela--
cif6n de presidn de descarga y presién de entrada se obtiene Kb=1.

Del fabricante de la vilvulz (Axelson, INC) X=0.816 Sustitu-
yendo los valores en la ecuacifn V.2, se tiene:

vWT M7 !

A= = v.2
6.32 C Kb K P
A= 104167V189x672x1 |
632x344 x0.86 x1334.7
Ai'4_95p92 se necesita un Zrea dc orificic estim
dar de 6.38 pg?, deneminada por el fabricante por la letra "P'".

1.b.- Con los mismos datos.del ejemplo anterior, péro consideran-
do la compresibilidad del pas:

Con las ecuaciones V.6 a V.13 cen la densidad relativa del -
gas = 0.8249 (aire =1) ¥ la presién y temperatura de flujo, se --
tiene un factor de compresibilidad Z=0.938846.

Sustituyendo valores obtenidos en el ejemplo anterior (1.a)
en la ecuacidén V.2,

¥WT M Z 1
6.32C Kb K P

2 - 04167 VIBIXET2 x0. 93684
6.32x344 x0.816x1334.7

A= V.2
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A=4 80p g

, se nccesita un drea de orificio esténdar
de 6.38 pg?, denominada por el fabricante por la letra PV

2.- Se cuenta con los siguientes datos para dimensionar una vilvu
la de seguridad de una tuberia que manecja liquidos:

Gasto de liquido = 110 000 bl/dia a condiciones de
Densidad relativa del liquido = 0.9 (agua=1)

Presitn de operacidén de 1z valvula = 1070 1b/pg?

flujo.

Presitn de descarga = 250 lb/pg2
Temperatura de flujo = 37°C
Para ung souacprfzifn de 20% 1p prcsi6n de entrada es:
Py = 1070 x 1.2 = 1284 Olb/rg

qq = 110 000 bl/dfa /34.28 =

. 3208.33 v11/mxn A condicip
nes de flujo.
De la Fig. 56, entrando con una sobreprcsidn de 20% se obtie-
ne Kp=0.9
De la Fig. §7, entrando con la rcs16n de descarga entre 1la -
presibn de entrada se obtiene Kw=0
Del fabricante de la v&ilvula (ANDERSON, GREENWOOD & CO) K=0.809
se considera un liquido viscoso. Kv=1.
Sustitu do _los valore n la ecuacidn V.15:
Y?HQVOH alores e a
A= L- oL V.15
38 K Kp twKvY Py —pPo | )
A 3208.33V0.9 |

38x0.809x0.9x037TxIViz284 — 2501

A= 3.5899 pgz, se necesita un Grea de orificio esténdar de
3.600 pg? denominada por el fabricante; por la lectra “MY.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta tesis ha demostrade la evolucidn de los dispositivos de
seguridad empleados en los pozos de petrSleo y de gas, desde los
dispositivos mis sencillos hasta los mds complejos.

Actualmente es posible proteger adecuadamente los sistemas -
de produccién, pero ésta protecci6n no seri 100% segura si el per-
sonal que maneja el equipe ne estfd adecuadamente capacitado para
ello.

Los datos utilizadoes para aplicar cl mé&todo de Ashford y - -~
Pierce on 1a determinacisn dal Coelicionte Je deccarsa cn o3tTan-

Larga

guladores fucron obtanGOs de Pemex de la Sonda de Campeche, para
A Som

1ne ro

SA, 207 o 21 S0 N LOVIlhCCidniloen al wumplejo LA!I[th_‘.ll.
de 1a zona marina, o

Debido a que los datos medidos no tenfan 1l6gica se les tuvo
que ajustar, para que fueron mfis reales; ademis de que también
se corrigif la ecuaci6n de Ashford y Pierce que representa ¢l coe
ficiente de descarga en cstrangul adores.

La corrclacidn de la ccuacidn consistid on:

1).~ La constante presentada en la ecuacidn IV,1 en el articulo -
de Ashford y Pierce tenia un valor de 3.25, pero a2l dimensio
nar, estf ecuacibn se anontzé un valor de 1 9706 como se de
mostrd en cl punto IV. .

2).- En el término de B de la ccuacion IV.1 del mismo articulo -
se omitid elevar a la 1/2 una parte del dividendo, estn sea -
debi6 a error de impresidn,

3).- Las presiones corrviente arriba-abajo de_la ecuacién IV.1 del
mismo articulo se introducian en 1lb/pie¢, pero deben de ir -
en lb/pg+, esto se debi6é a error de impresién en la nomencla
tura.

4).- La temperatura en ¢l mismo articule 2 condiciones cstindard
tenfa un valor de 460°R, esto se corrigié por el valor de -
520°R, puesto que la temperatura a condiciones estidndard es
igual a 60°F ( °F+460-°R§

El ajuste de los datos medidos consisti6 en:

1).- Los datos medidos en el campo no tenian una secuencia 16gi-
ca, esto se evidencidé cuando se tenfa un mismo difimetro de -
estrangulddor los gastos medidos a diferentes tiempos aumen
taban y disminufan lo cual era errfneo, asf como las presio
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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
dismetros de estranguladores de 3.25, 2.75 y 2.00 pulgadas.

3).- Los datos se clasificaron tomando en cuenta que deberfan sc-
guir una secuencia que teniendo gastos medidos a diferentes
tiempos, estos deberian de disminuir, asi como sus respecti

vas presiones corvriente arriba-abajo del estrangulador.

4) .- rositerivamenss 32 grzficnrdn las presiones corriente arriba
contra los gastos medidos, para verificar el comportamicuiu
de estos, {(con ayuda de una linea recta gue pasara poTr €s5tos

untos represcentativos y por el origen como lo propuse Gil-
gcrt en su ecuacién), y sec observa que al tener un mayoer dif
metro de estrangulador, si se tienen cambios pequefios en la
presifn, s¢ tendri significatives cambios en el gasto.

En el programa s¢ observsé aue al intyoducir las presiones y
los gastos que fueron ajustados, se obtuvo, que los gastos medi-
dos y los calculados fueron bastante aceptables cuando se maneja-
ron los tres difimetros de estranguladores (3.25, 2.75 y 2,00 pul-
gadas) .

La desviaci6fn estfndar de los gastos medidos y calculados,

asi como el Cocficiente de descarga promedio sc presenta a contji
nuacifn,
Didmetro del DosviaciGn - - - dstandar (%) Coeficiente de descar
estrangulador Gasto medi Gasto calcula ga promedio (adimen--
(pg do do sional).
3.25 21.09 20.34 1.01675
2.75 10.39 7.58 1.04527
2.00 2.87 2.47 1.0296

Se recomienda el método de Ashford y Pierce para determi--
nar el didmetro del estrangulador de una vilvula subsuperficial
de seguridad, asf como de cualquier orificie que esté instalado
en un sistema de produccibn, siempre y cuando se conozcan las -
condiciones de flujo, como los gastos de produccibn medidos.

Es importante sefialar que la eficiencia de éste método de--
pende de la precisi6n y abundancia de los datos medidos.
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