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TRo o u e· e I p N 

El área marina de la.Sorida de Campeche es en l.¡t actualidad 

la más importante dentro de la industria petrolera nacio.n.al - -

debido a la gra~·potenciaÚdad de los yacimientos de hidrocarbu 

ros descubiertos. 

De las estructuras prodUctoras, el complejo Cantarell es -

sin duda la más fot~r~sante, por.su extraordinaria magnitud y 

productividad,: dést~cando inclusive a nivel internacional p9r -
' . ;· '; ·• • ',,·': .- ',- • e • ' • • 

lo que su explotaci6n es básica en ·el desarrollo econ6mico de -

nuestro país. 

La finaildad de 'este trabajo, es la de mostrar las diferen 

, tes etapas p~r.).~s que p~sa el crudo del campo Cantarell, desde 
' ' 

que se produce~nlóspozos, hasta que es enviado a los centros 

de distribuc:Í.6n,. alrnacen~iento ci de ;refinaci6n. 

Los procesos .~e separaci6n,·m~dici6n, bombeo.Y co~pre~i6n~ 

del ace.ite y. gas prodticicio,· se. efecttlan ~n su tota¡·ia.aa!él bordo 
' . . . - - '"' .' .. . . . ' • . ... - . ·. ¡~· - .· ·,·: .. ·~ 

de plataformas ·marinas. ·de producéi6n,' dis~ñaáas :'~ara :des~r:i:o-~-
-~: · _· .. ·---.' ·,,~ .'.' ;·-·1~· ·: ·', ;.::·:··::.;.'~_, ::;:;•_·.'l·r·'<.;;º '• ' .. , 

' ' ' ' 

llar dichas funciones con· la mayor eficiencia. posible", por lo 
,, : ·-, . .-(;\:~ •' :' 

cual gran .parte de este 'est~did'~ef,4· e~f~caa~'/a.' las o~~~~cfones· 
que tienen lúgar éri dichB.~ · p{~~a~6rrn~~:· :· · • ' 
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En la actualidad la zona marina produce aceite ligero de -

29-30° API y.aceite pesado de 20-22° API, obteniéndose éste úl~ 

timo principalmente del campo Cantare!!. 

Aunque· este trabajo está basado en un campo productor de -

aceite pesado, las instalaciones para el manejo de los fluidos, 

son similares a los que se utilizan para el aceite ligero. 

( 



CAPITULO I 
GENERALIDADES 

I.1 LOCALIZACION DEL CAMPO CANTARELL. 

La zona marina de la Sonda de Campeche, abarca un .área -

extensa frente a las costas de Tabasco, Campeche y Yucatán en

la plataforma continental del Golfo de México. 

Estructuralmente está dividida en cuatro provincias geol~ 
(l)* gicas : La cuenca de Comalcalco, la cuenca de Macuspana, -

la provincia Akal y la plataforma de Yucat~n, de las cuales la 

más importante es la provincia Akal por contener al complejo -

Cantarell, que es como se le conoce a la estructura Akal-Nohoch 

Fig •. l. El complejo Cantarell se localiza aproximadamente a 90 

km al NW de Cd. del Cannen, Campeche. 

Como pu~de verse en la Fig. 2, la .estructura Akal-Nohoch, 

adopta la. forma. de un. ariticÚ~al ·.alargado; .cuy~ e?e principal

tiene ·una direcci6nNW-sE,·.•de' apr~·ximadamente ·40.·km'··delongi--: 

tud, afe~taad· P.º~ .f~ll~~ .·~o~~l~.~ .. e<.in;e'f:sa~~'.~~ .• ··~a,s:·qu~··predo-
mina el ~Umb~ NW"'."SE~' . · · .. 

* Refer~nCias· al f-inal. · · 
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I. 2 FORMACIONES PRODUCTORAS ( 2 ) 

Desde el ·punto de vista de presencia de hidrocarburos - -

explotables comercialmente, los cuerpos más importantes son --

los de la Brecha del Paleoceno, las dolomías del cretácico y -

recientemente se ha comprobado la productividad del Jurásico -

con la perforaci6n del pozo Cantarell 219, Fig. 3. 

Brechas del paleoceno inferior.- Están constitufdas por -

clastos de dolomía y mudstone de color blanco a crema, gris 

claro y caf~ claro a obscuro por impregnaci6n de aceite, 

microcristalina y cristali.na fina de textura sacaroide. 

Cretácfoo.superior.- Está constitufdo por dolomías y cal! 

zas de color gris claro· a ct:ema, microcristalina, con n6dulos

de pedernal, en:pártes arcillosa, compacta y fracturada. 

Cretácico medio.- Se trata de dolom!as de color gris cla

ro a 'crema, en partes caf~.obscuro por impregnaci6n_de aceite, 

de aspecto sacaroide, con n6dulos de_ pedernal, con buena poro

sidad y permeabili_dad.· 

Cretácico-inferior.~ Está representado por dolomías de 

color gris claro_ a c.remá, en partes gris obscuro por'inípr~gna

ci6n de aceite, microc:ristalina 1 se. p:resenta ':fi~citurfi~~ y '·cion

cavidades de di~Ói~cf6n, con buena porosidad Y: .perme~bilid~·d. 
,..,,-,--, 
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Jurás-ico (Ti thoniano superior) . - Litol6gicamente corres-

ponde a un cuerpo carbonatado de mudstone arcilloso de color -

cafá obscuro, cretoso, en partes dolomitizado y recristalizado, 

con dolom!as de color gris y café claro, cristalina fina a - -

media de aspecto sacaroide-y compacto. 

Jurásico superior Kimrner.Parte superior (espesor 205 me-

tres).- Litol6gicamente está constituído por dolomía arcillosa, 

de color café y gris obscuro, de aspecto sacaroide, en partes

gradúa a mudstone dolom!tico, intercalado con horizontes del-

gados de lutita ben_tonitica g:Ús c.laro. 

Jurásico superior Kinune_r. Parte inferior (espesor 355 - -

metros).- E~U constitu!do por lutita bentonítica gris a gris

verdoso de aspecto limc>lítiCO / dura Y laminar I COn intercala--
'· ' 

cienes de- cuerpos delgados de limolita de color caf~ aicafé 

rojizo, es.casos ~ fraginentos de pedernal. 

.. 
I.3 ~C'J'.ERISTICAS DEL ACEITE PROI)UCIDO EN EL CAMPO cANTARELL. 

En ún:' y:acimiento,. e_l g·as puede encontrarse libre, disuel

to -~n el a¿e:t':te 'o de aílibas·. formas depe~diendo de .la p~esi6n y

temp.Eiratur~ ,~· ~Úe ·a~ :e~c~~ntre dicho yacimiento y de -l~s propi~ 
' . : . ' 

.!· <.' 
dades de .los ·•hid~ca'rbu,r~s -•en· ~l con~enidos. Al perforar ·un --

- 5 -



pozo, los fluidos del yacimiento convergen hacia él por ser --

una zona de menor presión, rompiéndose el equilibrio estático-

existente en el receptáculo. El aceite entrará al pozo y flui

rá. hacia la superficie por el mecanismo de empuje predominante 

:en el yacimiento; entonces se dice que éstos pozos son fluyen-

tes. 

El aceite del campo Cantarell es explotado por pozos -

fluyentes y su producci6n es prácticamente limpia. Aunque alg~ 

nos pozos se han cerrado por invadirse de agua o gas, quedando 

pendientes de reparaci6n, sus producciones han sido compensa--

das con· las perforaciones de otr.os pozos terminados adecuada--

mente. 

En la actualidad existen 59 pozos en operaci6n, . con una -

producci6n promedio por pozo de 17,300 BPD, lo que hace una -

producci6n promedio total de i,020 MBPD~ La R.G.A.:(relaci6n -

gas aceite) .promedio es de 77 m3/m3 y. l~ presi6ri. del yacimien-. . 

to atln se mantiene arriba de la' px:e~ic!Sn d~ saturaci6.n. 

Una parte del total del. aceite ~roducid~ en el campo~ --.· . . .' ' ' :.-··. '·- .'.:.,·,' :·-_, .. 
es enviado a Cayo Arcas y. la. otra h~~Ú Dos Bo~as.>El··~~eite -

• • •• ' -· •. • .• ; • :,:',. 1, 

al llegar a cayo. Árc~s , .. se .~~t.~biliz~· para'.~cist~ri'o~~rite: ... -

bombearlo a buqJe·s· tanques/ :S¡endo 6~t6~ ~en . ~U !)'~;()~~a ·~~ E!X-

- 6 -



portaci6n. Cuando no hay buques para cargar e.l aceite, éste 

puede almacenarse en un barco cautivo con capacidad para -

2,000,000 de barriles. 

En la central marítima de Dos Bocas, el aceite sigue un -

proceso similar al enviado al Cayo, con la diferencia que en -

Dos Bocas adem~s de almacenarlo en tanques y de bombearlo a -

barcos, tambi~n puede enviarse a centros de refinación. 

Los voldmenes de aceite manejados en una u otra localidad, 

dependen de la existencia de buques tanques disponibles para -

carga, de las capacidades de almacenamiento, de las necesida-

des en los cent.ros de refinaci6n y. de las condiciones operati

vas que se tengan en ese momento. En la Tabla I se presentan -

las principales caracter!sticas del yacimiento y del aceite 

producido en el. campo Cantaren. 

- 7 -



TABLA J - CARACTERISTICA5 DEL YACIMIENTO V 
DEL ACEITE PRODUCIDO EN EL CAMPO 
CANTARELL. 

NIVEL Of REFERENCIA rnb n11 

AREA TOTA~ 1 
l Km2 

POROSIDAD PROH. % 

ESPESOR PROM. OE LA FORH. m 

PERHEASILIOAO ?~01'1 mO 

PRESION ACTUAL DEL YAC. l<g I cm2 ' 

121 
TEHPERArUR.l OEl YAC. •e 

VISCOSIOAO O:L AC. A C. Y. cp 

(31 
VISCOSIDAD OElAC. A C.A. cp 

141 
FACTOR DE VOL. DEL AC. m3t m3 

(SI 2 _, 
COHPRESIBlllOAO DEL AC. 1 lb I pg l 

OEHSIOAO DEL .H. A e.Y. gr/cm3 

OEHSIOAO DEL AC. A C.A. ºAPI 

PRESIOH DE SATURACIOH l<g/cm1. 

111-UHdl 1n 11 cilculo d1 ruervu probadu 

121-Hedid• rn 11 nlnl d1 reftrtnci1. 

131 -Htdida 1 30 •c. 
141-Hrdido a 11 pr11ión d1 saturación. 

151-Valor pro111dio en 11 •t.1p1 de 

.... ....., 
Z,HC 

··-
165. ~ 

9.0 

900.0 

S.01J1J ·0RECHA 
1,0QO ·CRETACICO 

Jd4. 0-AKAL 
2oi..o -HOHOCH 

105.0 

],0 

200 o 

1.3 

-6 
9.25 •.10 

0.8 

20 - 22 

, 50. o 

,,_ UNAM·TI'• LAMM / 14 



CAPITULO II. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

II;l PLATAFORMAS SATELITES. 

Los principales equipos usados en la perforacilSn de pozos 

petroleros en campos marinos son: 

l. Plataformas .fijas de perforaci6n. 

2. Plataformas autoelevables. 

.3. Plataformas semisurnergibles. 

4. Barcos de perforaci6n·(barcazas). 

·.,• 

De los equipos arriba mencionados, las plataformas fijas 
··,: 

son las m&s utilizadas para campos en desarrollo. Actualmente

el 90% del· aceite producido en campos marinos proviene de po-

zos perforados en- este tipo de. plataformas. 

Los pozos son perforados a través de un.sistema de tubos 
' .. - - . . . . ~ . 

conductores ·mÍlltiples,. c.ontenidos en la estructura de acero --

que sostiene· a la._plát.aforrna~ De· los pozos· pe~forados, comW\.;.

mente. uno ª<a e.U.o~ ;,es' ver~ical y los' demiis. son di:éeccionales -

Fig. 4. 
. ~ -: 

- 8 -
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ci6n se tienen en plataformas fijas de perforación, aunque - -

también los hay en "Tetrapodos de apoyo", los cuales son plat~ 

formas fijas de menores dimensiones y sin equipo de perfora--

ci6n, donde los pozos son perforados por plataformas autoelev~ 

bles o semisumergibles. 

Las plataformas satélites llamadas as! por encontrarse -

alejadas del complejo de producción, puede ser cualesquiera de 

las plataformas fijas que contenga pozos en explotación: es 

decir que estén conectadas al complejo de producción mediante

l!neas de descarga. 

II.2 EQUIPO $UBSUPERFICIAL. 

a) Tuber!as de Revestimiento. 

Para la terminación de la perforación de un pozo; es - -

necesario que las paredes del agujero estén perfectamente ade~ 
/ 

madas para con ello evitar derrumbes donde las formaciones no-

estén bien. consolidadas, as! como para no permitir la contami-

. naci6n del fluido durante la vida productiva del pozo. Además, 

se facilita la obtenci6n de registros y muestras del pozo, 

información valiosa.para·el estudio de cualquier campo en. 

explotación • 

. La ·Mcnic~ modern:a ha .realizado aieaci'ones .. de: acero 
·•··. 

~: . '.'. 



adecuadas paraóbtener tUberías de diversas especificaciones, 

y asi efectuar el ademe apropiado a los pozos en perforaci6n. 

Las·tuber!as de revestimiento se clasifican normalmente 

en los siguientes grados: F-25, H-40, J-55, N-80 y P-110 que

tienen respectivamente una resistencia mínima a la tensión de 

25, 40, 55, 80 y 110,000, lb/pg2• El número y combinaciones de 

estas tuberías, depende de las formaciones penetradas, de la

naturaleza de la zona productora y de la profundidad de la --

misma. Por .. cuestiones económicas, solo se introduce al pozo -

la tubería necesaria, seleccionada. de acuerdo a cálculos efe~ 

·tuados paráoptimizar los esfuerzos que deba soportar Y.que a 
. . ' . 

la vez cubra su ~unción con eficacia •. Los tipos de tuberías -

de revestimiento·en cuanto a diámetro, grado y peso por uni-

dad de longitud que se instalarán en un pozo, son estabieci~~ 

das en .él programa de perforaci6n del mismo • 

. Una vez introducida una sarta de tubería, es.necesario

fijarfa á ·1as,. parede:s·;del~ pozo y'a .sea parcial o totalmente, -

dependiendo estc(de la. funci6~ :que vaya a reaÚza~.·i i.a; fij~--
.. " . :·: .. , ·,,; ; ' ·: "'.': ""'• ' . ' '. . " . - . . ~ ; '"_:'. ·>,' ' . 

ci6n se·' ll.eva., a-'cábo pó:é medio. de un determinado. voiliin~n de -

cemento e~ forma de 'i~~Ii~J.~)~ue se desplaza ~ór ~i .iriterior -
' ... · - - .. '·· : ···•.•/' . . •' .. ·. . -. .,· 

de ·la tubef!~'.;h~cia ei espacio anular, d!nd~le \iempci ~para su 
,, . ' .. , ... •' ... , .... ' . ,., -, . . -· . 

:.~;. 

fraguado\ .. L.~s . func.ion~~ q~e 'desempe,ña una t~~rfª ·dé revesti-

- 10 -



. miento son: · 

l. Prevenir derrumbes de formaci_ones deleznables. 

2. Excluir entradas de agua al pozo. 

J;. Aislar los fluidos de diferentes horizontes producto'" 

res. 

4. Hacer posible la selecci6n del intervalo productor. 

5. Soportar la colocaci6n de los preventores. 

Si e~tas funciones son efectuadas con eficacia, ·se ten-• 

· drá .una buena y controlada explotaci6n del yacimiento. Por su

fúnci6n·, las tubedas de revestimiento pueden clasificarse en: 

.. l. Tubo conductor •. 

2. T~eda superficial. 

·. 3. Tubeda intermedia. 

4 • Tuber.1'.a fillal o .·de ex¡"1otaéi6n. · 
• ' • • ' -~ • • > 

,.,. ,•.· .. ; -. 

Tubo. conductor.,,;,, :Este · tipo·· de tuberfa .es; por fo general 
. . . . . . ' . - - ' ' '~ . ,. . . . . . . : ' "~ '· . . ,' . . 

de gran diámetro (' 30 pg ) , :es ilsada p~incipaiinente' donde el-. . . .· . .. . _· ·. . ' . . 

terren~ es 'poco coll~oÚd~do·, evita las pos'ibles; .fugas. de lodo 

al mar y facilÚa. el: control .de la circulaci6n de.':ésfe. En el 

campo Can~'areÚ los. t~os conductores ~an de;de el' ~Í.~o de . ··'• . . .. ,. . ' . ' ' 
·.:..···< 

perfóraci6~ de. fa plataforma, ·hasta· 1a profundidad por debajo 
. ·.· .. · .. ,· . ··. '' "' .,, . '·' . ' . . . .'·'' 

del· iondo: marb10 a .la é~al pue~an s~r pilot~ados;. ( 30. '.m 'apróx.f. 
.' .. · .. _.,._ 

'" 
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madamente ; por lo que no es necesario cementarlo. 

Tub~r{a superficial.- Esta tubería es cementada en su -

totalidad,. cori el fin de proporcionar un buen sistema de an--

olaje al conjunto de preventores, evita como en todos los - -

.demás tipos ,de tuberías, la comunicación entre las forrnacio--

nes acuosas y el agujero. Además también tiene la función de

soportar las paredes del pozo que no estén bien consolidadas. 

Tubería interm~dia( 3 ) .~La colocación de este tipo de 

tubería, dep~nde.en gran p~rte de la profundidad del pozo y -

de las carac~er!sticas de ·1as formaciones que se tienen al -

estarlo perforando. En el campo Cantarell, debido a la proft1!2 

di dad a. que se· encuentran los pozos y a los problemas que 

acaecen d'urante la perforaci~n, se hace necesario colocar más 

de una tubería. i'ntermedia •. Por . lo general esta tubería no ne

cesita cementarse to;talmente,. sino lo .. suficiente para anclar-. 

la. a las paredes' del pozo y aislar correctamente las zonas 

problemáticas. 

Tubería ~~.;,ai:o de ,explotaci6n .• - Esta··va·;,~~ínent:ada ·arri 
.; - . 

ha de la ib~aci6n' ~foducto~á ~~ando se<ci~~~a;; f~ri;¡ú1~r· el - -
'·~····'· ...... ·,: ,,· ,:. ·.: ·.< ·_',··: •. ,J·:.-·.·;·>·->:.· ·.:~-,;-_, .. -:·>'<~-··~.:·, 

~'.> ' - '*' .. •.·: 

pozo en acjtdtfro desbubierto í o cementada· eri 'eFfondo cuando -
.. · _:, ·<.' • .,·_. ," ;_~ .. -- ·: -. ::- •.• ::. -.. · -·:·~ : . ' ... ,.--.-,, '.'·':J·-.------~.;-::_:,·;-···_:': .-. >.· » ... -.. ~-

se requier~; ~eJ;n~~arl? en_ 13-g~jefºL,re\TesH~,0;1) · ,; _, 
·Y ·-'-< 
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Al igual que las otras tuber:Las, ésta también puede ir -

colocada desde el fondo del pozo hasta la superficie, donde es 

colgada en sus cuñas. Por lo general, los pozos del campo -

Cantarell, son terminados con tuberías cortas que van desde el 

fondo del agujero o desde la parte superior de la formaci6n 

productora, hasta colgarla un poco más arriba de la zapata de

la última tuber1a cementada. Los "Liners" que es corno comunmen 

te se cono~e ~las tuberías cortas, son cementados en su tota

lidad y su.uso se debe principalmente a lo costoso que resulta 

colocar una tubería de explotación, desde el fondo del agujero 

hasta la superficie, en pozos donde las formaciones producto--
. . . 

ras s.e e,nduentran a profundidades considerables. En la Fig. 5, 

se muestra el estado mecánico del pozo Cantarel1 94-A, que - -

.representa como están colocadas las tuber1as de revesÚmiento

y el aparejo de producción con sus .principales accesori.os. 

b} Aparej<:) de Producción. 

. El aparejo, de pród~c>ción, hace 
' .. ~ posible el flu)o de los -

':· 

hidrocarburos provenientés .del.i~tervaio productÓr ha'cia la --
.. ; . ~' ·.' \, ,·_<'. ·", ;/'. ·.~' . i ' 

superficie. En su extremo superÚlr se sujeta al' cabi:!z,Ú. de la-
. ··: ! '. • • .' ·.~ ,' • ,:·~"'' ' ' e e'' '' • '•«,.· :. ' • • ' • • ••' '• • ' • 

tiltiina tubeda de revestimi.ento p'é>r me~io 'de .un colgador (bola 

colgadera) ·y en ,su extr~mo inferior~ 'se afianza a la tubería -

de revestimiento por medio ele :un empacador. Esta tubería, 
' . ;,.. ·, 

aparte· de ser .. un. ~edio O:e: .~ransporte. de los' hiÚocarbu:i:os, 
·,, .. ·· .. 
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Fig, 5· Esta.do mecariko :del pozo Cantare-U 94-A. 

-----BOLA COLGAOORA l"-ltV'2" 

-1-~i-------NÍPLE OTIS ux" 4 112" 

__ .._.. ______ VALV. DE SEG. OTIS 41'2" 

-'-'-'-------COHBINACION 4·11z~,;. :H . . . ' ~ 

·, :• 

L:~ --1-1------..;._-:.COHBINACION 7" • l. 112'-" 
4-1------__.;.CAHISA DESLIZABLE 1.1/2" ·· 

1x1-1--------.EHPACAOOR OTIS 9 5/ I" 

1J J/I" _,., m 
"--------5 UNIDADES SELLOS 1.112• 

r--------ZAPATA GUIA 

.. ' .. "· .. 

· ~Íl'I• ó~:L cl'Íem1co 

9.78 11 

116;3111 

'11t5;6• 

1süin 

131. 5• 
'141.h 

. BS3.9111 
• • 'v• • 

. 153.1111 
'" 
156.2111' 
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mantiene en buen estado a la tubería de revestimiento protegi.!!!2_ 

dela del ataque corrosivo del H2S (ácido sulfhídrico) y co2 __ 

(bi6xido de carbono) contenidos en el flujo. También tiene como 

funci6n controlar la explotaci6n del yacimiento. En el campo -

Cantarell gran cantidad de aparejos de producción son de diá-

metros combinados de 4 1/2 pg y 7 pg Fig. s. El uso de la tube 

ría de 4 1/2 pg en los primeros 200 m, se debe a la válvula de 

seguridad subsuperficial, que es uno de los accesorios que 

integran .al aparejo de producci6n y restringe el empleo de tu

bería· de mayor diámetro, debido a la falta de capacidad de la

tuber!a de revestimiento para alojar éste tipo de válvula con-

mayores dimensiones·. 

El diámetro de la tubería .. de producci6n se elige, en - -

funci6n de la .,cantidé1:d de aceite que pueda aportar el yacimie!! 

to. Existen m6d~los. matemátic~s sobre flujo multif~sico en - -
:.,.,_·,_-·· .- ,· ', .·' . . ·_ ,' 

tuberías. vertic~les, q'ue simulan el .comportamiento de. dicho . . ._ ~ . . . 

flujo a tray~~ d~ ia tubería, desde el fondo del pozo hasta 

la boca aé.l mismo. Est.e comportamiento proporciona criterios,

para seleccionar.las dimensiones más apropiadas d~l aparejo de 

producción que se debe usa~ en el pozo. Los principales acces~ 
' ~: . 

rios que integran a los aparejos de produé:ci6n instalados en -

el campo Cantarell son: . 
;·;1 
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l. Niples de ·asiento. 

2. Válvula de seguridad subsuperficial~. 

3. Válvula de circulaci6n. 

4. Empacador • 

. 5. Unidades sello (multi-v). 

Niples de asiento. - Varían ampliamente en diseño y cons

trucci6n, su funciCSn es la de proporcionar un lugar de asenta

miento a dispositivos de control superficial como son: tapones 

mecánicos,·estranguladores de fondo y válvulas de contrapre~-

si6n, los cuales.pueden instalarse, recuperarse o accionarse -

por medio de l!neas de acero • 

. Válvula de seguridad subsuperficial.- Es una válvula de

bola recuperab.le, la cual est~ diseñada para cerrar el pozo -• 

·en un punto bajo la superficie. Se les dá el nombre de "Valvu~ 

las de .tormenta" y se usan generalmente en pozos marinos y. en-: 

zonas doride el .mal tiempo es freci1ente. Esta válvula se contra 

la desde la superficie, por medio de un tubo de acero inoxida

ble de l/4.: pg; por .donde se le. suministra una presión lÚdrául.!_ 

ca que la: mantiene abierta (J,500 psi); cuando la válvui'a es -

liberada c1i<~si~: pf~s{6~; se cier+~ automáúcamen~i;; int~r~umpi 
. ' ., . ' . . ., ;,' . . . . -

endo . ei flujd a~·, ~~~i~~r a la· ·superficie; 

Válwla: de·circ~bc16n(~ Pe.rmite; una ve.z:c"a~ciaa6 el 
-· .;; '•)._ 

• ''.6 
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empacador', 'ia comunicaci6n entre la tubería de producci6n y -

el espacio anular •. El tipo de válvula de circulaci6n más usa

do es ei de· camisa interior deslizable y se acciona por medio 

de una herramienta, bajada con líneas de acero que desliza la 

camisa en posici6n abierta o cerrada segGn el caso. Las oper~ 

ciones más importantes que se efectúan a trav~s de esta válv~ 

.la son: 

. l. Desplazar ei fluido contenido en la tubeda de pro--
' ' 

ducci6n por otro que se requiera . 

. 2. Efectuar tratamientos con ácido, ya sean de limpieza 

o a la matriz • 

. Empacadores.- Es usado para formar ·un sello entr.e el ":'

aparejo· de pr~ducci6n·y la tubería de re,,;estimiento. Por lo -

general un e~¡)acador ~e ::l~stala para: ' 
. -;· .. ,_ _,_ 

l. Eliminar presiones en e.l espacio anular TR-TP. 

2. Aislar a la tubería de revestimiento de fluidos· co--

rrósi vos para lograr que .~sta se mantenga en buenas 

.9ondic.iones · durant:e ·.mucho tiempo. 

3. Producir independientemente dos o más intervalo(- -

en un pozo ... 

4. ·Aisla~.·~orizontes<i'nvadidos de a~ua:. o f.lui4os .inde-- · . 

. seab1íis· •.. 

-',_ .. ,, .-
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Existen diferentes tipos de empacadores, por lo que ~ste 

debe seleccionarse de acuerdo a la terminación que se desee --

hacer al pozo. 

Unidades sello (multi-v) .- Son diseñados para proporcio

nar un sello confiable entre la tubería de producci6n y el - -

empacador. Los elementos sellantes están fabricados de un mate 
' ' -

· ria! muy resistente, como el neopreno. Estas unidades pueden -

moverse a. 'lo largo del interior del empacador, debido a varia

ciones de longitud en el aparejo de producci6n por efectos.de-

temperatura o deslizamientos causados por las presiones en un-

fracturamiento. 

II. 3 · EQUIPO SUPERFICIAL. 

a) Arbol de Válvulas y Conexiones de· Exi:>lotaci6n; ·· 
' ' ' 

.Se denomina árbol de válwla al equipo in.st,a.íado sobre -

el cabezal de la tuber!a de revestimiento shE'~r~icial.. Este -

. equipo·, sostiene a las demás tuber!as de :i:evestim:Í.~~to, . imE'ide 
.· . ·. 

la comunicaci~n entre ellas y permite el control de ~a''produc-

ci6n del pozo. Lo~' árboles 'de: v~l~ulas' s~n 's~l~~~io~ados de .--
' . ' ,. ··, . . '· ... ·. ·": ~ '. ' .. , .. '. . .. 

acuerdo a las· presiones mbimas que puedan '~x'1áú~ en· la' cabe-' 
. '. ,•.' :. ~. ·. ·. ' 

za del pozo •. 

Se cóno'ce ·como 'l!l~dio ·!rbqi· de"'yá1víiic:a's;·; ~ .. fa' .. p·a:rte · dd -

equip'o : con~ct~do ·~obre.·:1 ~á~ezal ~ond~··:va: co19áac)';~{:~parejo-
, ' ~ . 

'• .·, '.',.;· ', 
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de producci6n. En el medio árbol están contenidas: la válvu-l-a 

maestra que 1JUe_de. impedir totall'l\ente el flujo de los hidroca_E. 

buros: la válvula de seguridad superficial, que tiene la misma 

funci6n que la anterior, excepto que es accionada a distancia; 

la válvula de sondeo, que permite introducir al pozo equipo 

necesario para su estudio; las válvulas laterales colocadas en 

ambos lados del medio árbol, y es en éstas, donde van instala-

dos los estranguladores con sus respectivas bajantes o ramas,-
. . . 

que a la vez se conectan a los cabezales de recolecci6n,Fig. -

6. ,; 

.. . 
Los estranguladores.:- Son ·dispositivos mecánicos in,sta-

lados en el cabezal de pozos fluyentes a fin de tener un con

trol del gasto de producci6n. Asimismo, cuand() se selecciona

el diámetro de estrangulador adecuado, es factible .tener.el -

gasto máximo permisible bajo condiciones de flujo: estables: -

es deci;r, se evita que las fluctuaciones .de presi6n corriente 

abajo de~ estrangulador afecten.la presi6n.en·la cabeza del -

pozo y en esta forma los ritmos de .flujo. _Por otra parte;. - -

también.se protege al equipo superfiC:Í.aldelos·incrementos -

repentinos de presión ocasion~dos por .bac_h~.~ de l~tjui~cis ~- 4 ) • 
,-, ' 

La ·In~yor parte dé.· los poz6s:, del" campo ~antareÚ '· .p'rodu-. 
' ' ' '. ,- l . • . : . ' •. - • . - _- ·. : . ,·' : . : : . :· ~- . - •. • - ' ·. -: .•• - , : . •. '· > •. 

cen .. a travé.s .. de estranguÚdor_es .de 2os/~4: pg, ·los. :~':1ales 
''·:·,··:· 

- 18 -· 



111 
a 
... 
o • « 

'IALY, Of: 'OHDl!O 

YALY. DI "!GUAIDAD -----"'/ 
511PllAl'ICIAL 

C YALY. MAE,TllA 
o· 
6 
111 
z: 

C: OLGADOR T. P. 

COLGADOR u . . ,,,. .. 
· COL6ADOR T,lt. 

. U JI I" 

.t.R. zo··~ 

··:' '' .. 

.:FUI,. 6 .~ ARBOI. .DE ~VAi.VUlAS ..... 
¡ ,.···, 

lATEAALfS 

""--E,TP..lM6UlADOA 

0•)114" 

""--8AJAHTE ....... 

41,:1? .. _:5" 
.e:! 

1'1-UllAM•TP• LAMHº/ U 



pueden nó ser los m§'s apropiados para explotar el campo, - -

·pero desafortunadamente como se dijo con anterioridad, el --

desarrollo econ6mico del país está basado, en gran medida, -

en la explotaci6n de los hidrocarburos; y es debido a esto,~ 

que. se explica la existencia de tales anomalías. 

Cabezales de recolecci6n.- También llamados cabezales-

de grupo, son· tuberías generalmente de 14 pg que se encuen-

tran distribuidas paralelamente por debajo del área donde -

est§n los pozos (piso de producción) y tienen como objetivo., 

el de transp~rtar el aceite pr~ducido por cada uno de ellos, 

hacia un cabezal general, donde va conectada la línea de - -

descarga (oleogasoducto) que lleva ,el acei,te. hacia ei, cornpl~. 

jo de producci6n~ 

cuando se . ?=~q1.1i~:t"~· ef~c~ti~r ia l!ledic.:l.6~ de !Os hidro--
< .-, ·' ·" .. ;'\ .:; · 

carburos' que' esd apc¡rf~ndo.: alg(in 'pci~o e:n particular,. se' ~ -
. ' . . ·. .. ' ' ·- ~ .. ,· ' . . . ' ~ . - .. ,. " ' :: : . ' . . . . 

desconectan sus raina~ del· :cabezal 'ae grupo Y. se conectan al:.. 
. ' . ' .. · ::· .,. . . ' .. · .·· .··· ' 

cabezal de ;ru~ba .. 'Estos cabe.zale's. ~on de un dfámetro menór

que los. de .·grupo (6pg),. y ~u funci6n es ~a de transpor.~~r ..;, 

los hidro.carburos. del pozo; ha~ia el sistema de ritedici_6~ ,ah! . 
. instala.do •. En el .·cap!tulÓ rv'·d~. esté trabajo, . se. pre~enta,un· · 

' ' 

análisis más detallado de dicho sistema •. ;a Fig. 7 1 mUestr_~-
,:. 

un arreglo t!pico d~·}ecolecci6n y medici6n: de .los. hi~rocar.~ 
, . ., . ·:.·' 
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buros produci.dos por los pozos en una plataforma satélite~ 

b) Línea de Descarga. 

La funci6n de esta l!nea, es la de permitir la conducci6n 

de los hidrocarburos desde los cabezales de recolecci6n, en -

~as plataformas sat~lites, hasta el complejo de producci6n. Es· 

ta tUl:>er!á va tendida en el lecho marino y su diseño se hace -· 

atendiendo al gasto m4ximo esperado y a la presión máxima Óbte-

nida con el o los pozos cerrados. Aunque también, se deben 

tomar en·cuenta las condiciones de la zona que atraviesa, la 

presi6n del colector donde descarga y las propiedades de los 

fluidos que transporta. 

c) Complejos de Producci6n. 
·. '." 

son por lo. 9eneral 1 un grupo de· platafo~as ~if~·;;¡' comuni

cadas entre ~! por medio de estructuras' (puentes),· ·que ,:p~rmi ten 
' . ' • ., - • ' • • . ¡ , ;' ~.-.: -:- '. -.... ~ " V,;:': :.' " 

el t~ndido· aEreo de. tuber!as que. transport~~. di~erso~ ::tipos de-
' ' 

fluido~, as! como el libr~ acceso del personal qu~.· ah{ labora. -. . - ' .- ., .~ . . . ·. " . . 

Un. comple.jo' está. i~tegrado. por l.as 'siguie~t~s pfata·f·~·imas: 

1. · FÍataforma··habitacionaL · 

· 2.· :;ia·~~i~rmá ci~ ~ci~~~e.~{6n; 
. ' . 
·;'. ·.·. 

3. PlataÍ:d~a.:'d~·,::éñ1'~ce'. , · 
••.. ' .••• . '•¡ .... 

. 4. Plataformá: d~ p~rf.Óraci61'1· .. 
. ' ,- .- ' ... ,., ·.---. 

,-·,-. '.:·'·."-:_;:>.!,'-· -~_,. .... )·:··:¡·.··:.~-.-;.·_. :;.· .. _:_:-~.·:·.;,:~\-::/;'"<:~'-::" t.:::·':. :.:·'.;.:,:·-~·.:·,.:.:;· .. _',· · ..... · 
s. P~~t:a~orm~ ,d.e pro~~c;g~~:~., (puede,~: ~~r.;y~~~:;.~>.·~· .. 

-'.~;_'::' .:··' ;. . - ·:._:~.;'. ./( .. ' . 
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Plataforma· habitacional.- Como su nombre lo indica, es -

una plataforma acondicionada para q1Je los trabajadores perma-

·nescan con la mayor comodidad posible fuera de sus horas de -

labores. 

Plataforma de c:ompresi6n.·- Esta plataforma contiene el -

equipo necesa.rio para maneja; y enviar el. gas natur.al obtenido 
-·_ · .... · 

en el proci~s·o de sepataci6n del aceite. 

Plataforma de enlace.- En esta plataforma se concentran-

las llegadas de los oleogasoductos provenientes de las plata-

formas 'satélites, los cuales se conectan al cabezal colect;:or -

general, que tiene la funci6n de distribuir el aceite hacia -

las plataformas de producci6n. También de esta plataforma, --

salen las tuberías por las aue se envía el aceite. ya procesado 

(oleoductos). Adicionalmente, en esta plataforma se encuentran 

instaladas las trampas para recuperar o enviar los dispositi--
• - • 1 • 

vos mecánicos (diablos), utilizados en la limp.iez.a de ~los due-

tos. 

Plataforma de id~ntL,ca ,a j~s .~·la~!l'for--

mas satéli.t~~. "~on ,· l~. :dif~renCi·á. que·~,-~~ ~st~·;'li(Hnea,d~.des-
.• , •. .,<· :·,··.,_·}~·.:,;:> •·, --~<·~·.;···.'.:-\-:.···;·.;- ·'.<····.'<:·.-:_,. 

carga de .los pozos se conecta. ''directamente ale .. cabezal. colector 
. . ' . . ~ •.· ; " : ~ - . ; . ' 

general,. sin que._·e'icistá: nin'g~c:tendid~ submariri~'.como .en' las 
, . ·...... '·. '• '·, . ... . .- . ·' "',_':·· :\,,·_·,,· .:·\ 

.... --.~. -
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otras. 

Plataforma de producci6n.- Por 'lo general en el campo -

Cantarell, los complejos de producción contienen de dos a tres 

plataformas de producci6n, dependiendo del volumen de aceite -

que sea necesario manejar. En estas plataformas se efectúa la

separaci6n y medición del gas y el aceite; asimismo, mediante

equipo de bombeo se env!a el crudo, a los centros de distribu

ción, almacenamiento o refinaci6n. Sobre las funciones que - -

tienen lugar en una plataforma de producci6n, se hablará más -

detalladamente en los siguientes cap!tuios. 
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CAPITULO III · 

.... '..' ' .. s'IsTEMA DE SEPARACION GAS-LIQUIDO 

El obj~tivo de este capítulo, es describir y analizar 

·el proceso de separaci6n gas-aceite empleado en una plataforma 

de producci~n instalada en el campo Cantarell del Area Marina. 

Para facilitár la comprene16n de dicho proceso, es necesario -

incluir .previamente, algunos conceptos fundamentales que se -

utilizan generalmente al tratar aspectos relacionados con la -

separaci6n del· gas y del·aceite. 

III • I FUNDAMENTOS DE LA SEPARA.CION GAS-LIQUIDO. 

a) Procesos de Separaci6n. 

Como su nombre lo indica, un pr~~eso de' separáci6n tie~e 
':·,. .·. ', '.-' - . 

:- ,·' 

como principal objetivo, aislar en foma independiente cada -

uno de los componentes de una mezcÍá •. En ios campos petroleros, 

los hidrocarburos durante su trayectoria desde. el yac~miento -

hasta las instalaciones superficiales de .e~lotaoi6n, sufren -

cambios de presi6n y temperatúr~ que provocan un flujo de dos

fases (gaseosa y Ü.quida), las· cuale.s deben separarse para. :l;a

cilitar el manejo .de cada ·una de ellas_• Esto puad~: loqr~rse 
- . -. ' . -,·- ~ . . -

utilizando sistemas de,separa:ci6ri:9~~ .. ltquic:io~ 
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La· .. separaci6n del gas y . aceite proveniente de un yaci-

miento, puede realizarse de dos formas: 

· l. Por· separaci6n instantánea (Flash). 

2. Por separaci6n diferencial. 

En ·1a separaci6n instantánea, la fase gaseosa liberada -

por abatimien:to de presi6n permanece en .contacto con l.a fase -

11".quida·I mant.eniéndose constante la composici6n en e,l sistema 
. . 

durante todo el proceso de separaci6n. En la separaci6n dife--

rencial, el gas es desalojado d.el sistema conforme éste va - -

liberándose. de,1 ~cei te, por lo que, la composici6n en el sist~ 

. ma es variable' .. Pruebas de ·laboratorio han demostrado que la -

recuperaci6n:de·ac~ite es mayoren un proceso de separaci6n --: 

diferencial,: que e~. µn proceso de separac:i.6n inst;andnea(S). 
','· . 

. En un sÍétenÍa de p~oducci~n de hidrocarburos, se tiene 

·una separaci6Íi instantánea·, cuando e~ ··flujo pasa a través. de -
•• • • •• ' • • ' .' ? 

la tubería de producci6ri,. estranguladores y líneas superficia

les; pero se tiene 'una separaci6n 'dif~rencial cuando los flui-
.. ,. .. , 

dos pasan a travb de.los ·separador~·ª' ·ya.que.·.1a descarga del-
. ·. . " ~ ! 

gas es indepen.diente a: ia: del ·aceite. 
. . 

b) .. Sistema de Sépar~Ci6n en Et~p~s. 
.. ·.:· ' .. -:·:: ;:,,_ ... :'· :·. ·~ .. 

Ant~riornie~te' se· dij~; · ·qu~'.1a· ·m~y6f. r~c:upera~i6ri. d~ 
' ,-.:.¡ •, _.{ .•~'.'.." :._.:. '-:- >.'\,..',~ 0•lr"- <':;·' ' .'! C.~~J/>.:'.•·. : • 
'f• 

-· - -

.·. ,··. 
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hidrocarburos líquidos se tiene en un proceso de separaci6n -

diferenctal,. y debido a esto, en los campos petroleros deben -

·Utilizarse sistemas de separaci6n que operen en forma similar

ª uri proceso de separación diferencial. Esto es posible, colo

cando varias etapas de separaci6n que permitan desalojar el --

gas que se va liberando del aceite. En una etapa de separación, 

en forrn~ te6rica, el gas libre mantiene un equilibrio físico -

con el aceite a las condiciones de presi6n y temperatura a que 

se·encuentre el recipiente que los contiene. Idealmente la 

máxima recuperaci6n de .l!~uidos se tendría instalando un sinfín 

de etapas de separaci6n,- lo cuales imposible. En la realidad-

se llegan ·a .tener. de dos a cinco etapas de separación,. que - - . 

operan de mayor .a ineri~r ,pre~·i6n en el sentido .del flujo. La -:-
. ' 

presi6n .. eJ'l .la.primera etapa es fija~a por la presi6n con· que -: · 

. llega el fi:ujo'..de .. los .hidro~arburos al sistema, o por :la pre-:-
·:, : . 

si6n• requerida para transportar el· gas .separado. L.as presiones 

de sep~raci~n e~:'etapas intermedi~s se. fijan po;· ~~dio: ·d~' ~ál- ' . 
. :. .. ·· .. :'. .. . .. ' . : . . . ' . . ~ . : -

vulas . reguladoras de , fluj~ cofocad.as en las descargas de los · -
. . ' -·'. . : ~., :, ' ' \ 

fluidos separados. '.i;:n ·la Gltima etapa d~ ~epáraci6n, las: con-~ 
• • • . ~ .. • · •••• '.. • • ' • ; .. :. ' . . ~ :· ., • • • ' 1 \· • • • . "· • " ••• ' ;. , ...• , • 

diciones. de ·presi6~ y temp~r~tura generalmenté~'son; ias: priado-· 
· .. ·./ .·: .. · ' "" '.;".·.· >·>~·,'::; .. ;· .,·,>_·« ';:'·:"-''; '·.· -:-. . :.,..-.; .... ·.: .', ~-'.~/ ;·<·::1· . . 

minan tes en: e{'medio .anÍbi'ente. de ·1a· loÚüdád •dondeise}encueri-.. ,.,_ 

tre i~stal~clar · ~·ésta) etapa~· támbién s.e l.e ·c::onbce ·como ~.Tan.;:-. " ' . •, ... · .; . . . ' . . . 

que de Almacenamieri·t{~~·»Fi~;: s. ·Debe hacerse not~.r. qu~/l~'.: - -
' .:. '·' · .. ' .... ·. 

< •• ··" 
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presi6n del yacimiento ir:i abatiéndose durante la explotaci6n 

del mismo, y por lo tanto, la presi6n de separaci6n en la - -

primera etapa también disminuirá. 

Con el fin de establecer las condiciones de operaci6n -

más adecuadas en un sistema de separaci6n en etapas,. es impor 

tante considerar los siguientes objetivos: 

."·' 

1. Obtener la máxima recuperaci6n de hidrocarburosl!-• 

quidos estabilizados. 

2. Minimizar los costos por requerimientos de compresi6n . . . . 

·.para 'transportar el gas natural separado. · 
l .. .• :··-, ' 

Cuando no se. dispone del equipo necesario para trélnspÓ!_ 

tarel gas separado, y·es- inevitable quemarlo, las presiones

de s~pa~aci6nen cada una_ de'las etapaSI' deben ser .Optimiza-• 

das a fin de obtener la· máxima reéuperaci6n. de hidrocarburos~ . . . . . 
l!quidos él. las .condiciones de almacenamiento.·Por otra parte, 

si se requiere comprimir el; gas. separado para enviarlo a cen

t:i:os de proceso o a ~os sistemas de duetos para su venta, es

necesario considerar ~a·s ~resiones de separaci6n' en c~da eta- · 

pa p~ra reducir .al m!nimo los.requerimiento~·por:cóÍnpresi6n;-
. ' .. _,. . - '.«: .• · .;·, 

obten1~nd.ose as!,-·· 1a· menor · uti u zac1cSn aé,. ~quipó .. .y. consecuen t~ 

mente menos. costos· en: la ·~oinl>ra. e instalacicSn deL nii~rnó~ 
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III.2.EQT,JIPOS DE SEPARACION GAS-LIQUIDO. 

En 'la industria petrolera, los equipos de sep~rácHin 

gas..;l!qufdo usados con más frecuencia son: 

Separador gas-aceite.- Es un recipiente utilizado en los 

campos ·petroleros con e_l fin de separar el gas y el aceit~ de

la. corriente que'. proviene directamente de los pozos. Las rela

ciones gas-aceite de estas corrientes, disminuyen debido a 

variaciones repentinas del flujo de 11quido, ocurriendo esto -

con mayor· frecuen-cia• cuando los pozos producen por medio de 

sistem~s artittciales<H. 

Separador a baja temperatura.- Este dispositivo se usa -

en la separaci6n .de gas y condensados, a baja temperatura, por 

medio de una expansi6n. Su diseño esd hecho para manejar y ~-
. . ' . 

fundir los hidratos que pueden formarse al disminuir. la tempe-
·., . 

ratura del ilujo._ · . . . 
_.,; 

Eliminadores.- se utilizan,pára eliinina:.r· lo·s_: Uqufdos 
... ~ ' • ' • • ' 1 • ' 

(hidrocarbu:r"os y. agua) contenidos' en. una•corrierite .•. de gas :a . 

·alta •presi6n y ~e'.aplic~· g~n:~r~l~~~t~· a siste~a~· .d·e. ~~p~ración 
. . . . .. ' ' ·~ . ·. . . ; " . . . ' .... ,, 

a baj~ temperatura. ·É~isten támbi~n eliminadore~ .·dé agua libre . . ' '·' '' . .. ., '. . , .. 

(000), que 'se utiÚ~ari .para 'separar el agua no emuisionada en 
. . •' . . ' ... :·· . ;. '· . '',. . •' . . 

la corriente de .aceite 9ue:-é'ntra' al sís~ema de . desh.idrátación. 
·, 

.. 
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Depútador~s.~ 'Este equipo se utiliza, para manejar 
··;·._·.\. 

·corrientes> con muy altas relaciones gas-Hquido. Se aplican 

tambi~n en la. sepa:raci6n de gotas muy pequeñas de 1íquido sus

pendidas en corrientes de gas cuando éstas no son eliminadas -

por un separador ordinario. Es recomendable instalar depurado

res antes de las compresoras, con el fin de protegerlas de los 

daños que pueden causar las impurezas arrastradas por el gas(?). 

al Partes de un separador. 

Los separadores gas-aceite, en cualquiera de sus formás, 

se les denomina "Separadores Convencionales", por manejar 

solamente mezclas de dos fases. 'Un separador convencional con~ 

ta principalmente· de las siguiente$ s.ecciones (Figs. 9y10): 
' ,: '' . ,'· ' 

L Secci6n de separaci6n primaria. 

2. ~·.·. Se~c16n ·de · separaci6n secundaria. 

3. · Secci6n de extracci6n de niebla.· 

4 •. · Secci6n de almacenamiento· de l!qu:id;,~··' 
, :;, : .... .. ' ·' -

Secdi6n de separ~ci6n pr:i.mitia':: E~. estÚ~:le~ci~~,·~9·-~ -
• '. ' ' •' .'' "', ;'1;,'·' .'..'- ~; '·:. ·' ": .''.' :_; .' f.". ' ; .. ,; \:•· • ;: v.,':, ... ... • •' ·: ,' 

donde se separa la mayor .p~rte d~ ·Úquido-.'~e la· corriente\:te-"' " .. ,..... . . 
gas, y se reduce la tu~hiileiié:Í.~/d~l 'tlujo.'~ La s~parad:Í.6n ~el -

. . . - ·.. .'. ,--, •:, .. .. ··. •,. - ', ,. '. . ..· . 
líquido· en. esta sec.ci~n ~'e .;eaÚza riied~ante un carRbio de direc 

ci6n de1 flujo; .~1 C:ari;bio ;de d~irecd:Í.6n se pu~de· efectuar con -
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una entrada tangencial de los fluidos al separador; o bien, 

instalando adecuadamente una placa desviadora en la entrada. 

Con cualquiera de las dos formas se induce una fuerza centr!f~ 

ga al flujo, con la que se logran separar grandes volúmenes 

de líquido~ 

Secci6n de separaci6n secundaria.- En esta seccion se 

separa la m!xima cantidad de gotas de líquido suspendidas en -

la corriente de gas. Las gotas se separan principalmente por -

gravedad, por lo que la turbulencia del flujo debe ser mínima. 

Para esto, el separador debe tener cierta longitud que permita 

el asentamiento de las gotas. En algunos diseños de separado-

res se utilizan veletas o aspas alineadas para reducir al mini 

mo la turbulencia y que a la vez funcionen como superficies 

colectoras de gotas de l!quido. La eficiencia de separaci6n en 

esta seccicSn, depende principalmente de las propiedades físi-

cas del gas y del l!cj:uido, del tamaño de las gotas de Uquido

suspendidas en el flujo de. gas y del. grado de turbulencia de· -

éste tiltimo. 

Secci6n de. extracci6n de niebla.~ Esta>seccitSn·tiene 

como funci6n principal, separar las gotas rob.pequeñas de lí-. 

quido que no se lograron' separar en. las secciones primaria y

secundaria del separador. Los mecanismos utilizadds en esta -

secci6n son el efecto de choque y/o léi. fuerza centrífuga. Por 
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medio de estos mecanismos se logra que las pequeñas gotas de -

líquido, se acumulen en una superficie oara formar gotas más -

grandes que caen a la seccióP de almacenamiento de líquidos --

por efectos de gravedad. El dispositivo utilizado en esta sec-

ci6n, conocido corno "Extractor de Niebla", puede estar consti-

tuido generalmente por aspas o veletas, por alambre entretejí-

do, o por tubos ciclónicos. 

Secci6n de almacenamiento de líquido.- En esta sección -

se almacena y descarga el líquido separado de la corriente de-

gas. Esta parte del separador debe tener capacidad suficiente-

para manejar posibles baches de líquido que puedan presentarse 

en una operación normal. Además debe de tener la instrumenta--

ci6n adecuada para controlar el nivel del líquido en el sepa-

radar. Esta instrumentación está compuesta por un controlador-. 

y un indicador de nivel, un flotador y una válvula de descarga. 

La sección.de almacenamiento de líquido debe estar situada - -

en el separador, de tal forma que el líquido acumulado no sea

arrastrado por la corriente de. gas que fluye a trav~s del se-

parador. 

Además de las cuatro s·eccione·s antes descritas, el s~pa

rador debe: tener dispositivos de seguridad tales come!: "u~a .-2 -
"' 

válvula de seguridad y controles de contrapresi6nadecuados. 
:";.:1. -'·., 
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• 1 - • 

b) Tipos de :'se~ará~o;es>, ~e~tajas'• y Desventajas . 
... -.,. •• -".' ·'".\·,•

1 
'.· -~,;-·. ': .'.·:;·:·:·"'ic ·:·:.; • 

Los. ',sepaf~dÓres pue'den 'cl'asÜicarse: 
·/, "· •• ,;.::'.- t -:;··' .• ~ • 

i. 'se91lri,.S,:~:f6rim{:· 

- En CiÚnd~Ü:os ve~ticales • 
. ;~ 

,.. En Cil!nclricos Horizontales (simples, <:> de .. doble - -
' .: ; . -. . . ~ , 

barriÚ~ 

,'·, , •r ', .. 
2~ Según S\l operaci6n: 

,:··· 
. ' - Paraseparardos.fases (gas y líquido).· 

· - Para separar tres fases (gas, aceite y agua)~ 

Se¡:>aradores 'convencionales (de dos fases) •.. · 

Separadores. Vertfoales. · 

. Ventajas:. , · , 

1. Pued~ manejar ~renás .'e imp'u~ezas ,· debfdJ·:·á ·. ¿\) buen· -
., ... _.-, .\'·_. ·: .·.":~ :;~·. ;_,'. . ,. ·'.~: 

·- .',. 

•·. drene de. f.óndo. 1 ·,, · ·. 
'.,.:··.· 

nec'esitaser dema-2. El éontroi 
1

de. nivel de . Hquidós 
':,' . - '.,;· ·:.'· . . ¡>~'"~."::;: : :·~,-:.·-·.-- .. .' '."~::,- ·:~.-_;·;·;.t:~.":-' 

siado sens~J:>~e.: .. , ,) ' ".<\ :·:, <:; . 

3. Es. ~~C?i~ 'd~_<~~.·.n.·_:.,~'t·:··~.~".'.erl~~.·• ... ~.~ln~,i~ .. ~_·· .. ·.,::"f <:/ .. :·'.; ... ·.·. 
• . ·.::°';', ,· 

11~. i>°':r.:f ~:_p6';{9~~~;: 06:~1'~ ~'~~s·e.sp~c~g~:;·: · _, .· ·· 

s., Merior;,te~~~~~ia d~ ~~~a~6rÚ~ci6~~ derJJ'.qkiá~:;, 
, .:· .' :, ,_·:, · r: · · , . · · . , . ·, . ·, · . ·, 1. : :- ;· ', ,.. " : , ..... ; :: ,.,. • >"" , ,· .. J ,·~- ~-- • "'·" ' '; .' 

> ' .,_ --" ',,"',"' .,, ' 

6.· ,MM.aayri.ºe·jr~• .. •.ª.:cma·p.~~ª~;-c··iª_;d~~ª>ª1·;,t,;.~Pe.f··ª···.·.~.'.P~-.·.ºª,,,·'.,_•.•:º·,··.; .. ·.•.,.un1• .. •.·_._e:.:.·_ .. ªi .. •,dJ·~.·e;s,a.:.:,,·~~·-:~~.~::rC.':·. 
1. . . Y: •tÜrb{1.~eTi~li~~ .. 

; \ .. ~ ~-;' :. ' . ) .. . ' ; . ' : '. ... '.:.-.. ·- ... ·><' :, ... ·:···· ' :·· 
·---~·~' .... 
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Desventajas~ 

· L. Son.más. costosos que los horizontales. 

2. Son m!s dif!cilesde instalar que los horizontales. 

3. se neées1ta mayor di&rnetro que e1 ae los horü:onta1es, 

· para manejar una misma cantidad de gas .. 

Separadores Horizontales. 

veritájas: 

L ·Tienen mayor capacidad .. para manejar gas que· los verti · 
, .• < •, ' 

·.'cales •. 

· .. 2·. Más econi5micos. que los verticales. 

3. Menores dUmetros para grandes capacidades .. de. gas. 

4. · M!s fáciles de. instalar que los verticales. · 
'~ : . 

5 •. Adecuados para manejar aceites espum~lú:e~ ~: 

. D~sventajaÉu ·. 
. ·,. , ·,·._ · .. >;> 

· · .. ~··No .'s~n a~e~u~dos _I)éln m~~f ~j'~~{e,i~~o~~'~tl:::~~bri~:~gasn -
materiales s6.lidos, como'.aren·a.:o•lodo/.Por ser muy --

- . . . ' .• ' ,• '. ' .· ·. /. . ' . : (. ;: " ·: -~ ;: :.~ ''. . . . 

dif!ciles qe · limpi~r. · · : ! (\ / . • '.,'.{:. . · 
-· • u ·>·-.~·-, .'.: ...... '.:-:,;:~'··~::; ~, ·~· ... ~-. - .,':- ; :· 1,>.~ .. ·•· ,< • ' 

2. Éi control de niv~i·~é1"".i!qu:f.do;~ide,be:l ser más-sensi--
"' '"·'_,- .·.··~·<:~:~;~ .. \-.. '.,:;':::::;.~:::·/:~\: ,:-:::</':~- _:-: .. ··>.:>/> ~\,·! • '·~-:4·,_-,,, ' 

ble que el de los ver~ic::ales·.-: .. ,.•• 1°' • 
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. Sep~rad~re~· Esf.éricOs. · 

Ventajas.: 

1 •. · r-Íás bar~to.que 'los .. tipos· h~~·iz~tit~¡¿s\/~.,'e~rtÚiáles. 
'. . .. ,. . . -- ·, '' . ; ;· ' - ' ,, ·. 

2 •. Mas ·fáciles 

les._; . · .· 

'·-· 
sep~radores vertica--

•• !, . 

-.,; ··.,. 

3. Más cÓmpae:to~ . qüe ··los otros tipos de separadores .. 
. . ' . 

. ~,_ ,· .. 

. 4. FaciÜdad 'en ~u 'transp.orte; lo que lo hace excelente 

pára,pruebasde.producci6n a boca de pozo o para in! 
·;'' :._; .,. .. ,, :· . .., :' 

talaciones. i_ndividuales de 'pozos con altas presiones. 
·: .·· 

.·: 

Desventajas: • · .•. 

1. Ti'enen :tirü{ c:·apacidad. de separaci·6n~ muy )imitada •. 
• ' • ' - · ... _, !• ".:~ - •'. . . .,.. . . • ,' • ' . -

Separadores· de-: Tres F~ses'. 
' ..... ,·. ,. '. 

·.· •'' - ... ; .' _ ........ :.:;·· .. · 

Estos. separadores' tien~ri. ia: fUnci6~ ·ae.,· s~~ira~· .las . fa-·-
. ' .. ~ :_º~ ': .· .·. • . - -·:· -~-.·.· ·'.: __ · ... : .. '· ~-·.c.:/ • ','<:0·~; >:~~:· :·· '., 

ses l!quidas· y .gaseos'as,. y.:además ,· s'epara. de la fás~. líquida-
- • ' ' '•,. '' • •• ·, • ' ··, •,, ' • • L ' 

el agua no emulsionád~ e~ el aceite •. La ~epar'a~i6~' de';.~o~ -

. l!quidos, se efec.túa····debi_do a·;:L~··dÚ~rénci~;de d~ri~i~~~~s-.-. . . '' , ~ ' ·. . . .. ' ' . . ,• .. ,. . . . ., 

existentes ent~e -ellos. -~or lo.tánt~; ~a·z-tqu~'.,~f.tir#a:ia 'sei?! .. 

raci6n es necesario pro·oorciona~ fÍ1a ia~e,,''úqU:Úia,/~úÚciente 
' " . . - - ·. . ·:.,, :. ,,. . . ·' ' - ··,::.1:'_'..:' . . ·, :_ - . ';._:\ ~:. . . .. .... -

·~.. ~ . 

tiempo de residencia y qu~. se c1eP:osi tie. eri. un':espatio: donde 
' "' : · ...... ;·,, · ... ·· ... '"·..:.· .--., •' .',· ·-·-,""". 

!, ' ~>- - -,:';.:, ... 
no haya turbulencia •. '~·.' 
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Los separadores de tres fases pueden ser verticales, - -

horizontaies·. y esféricos. Y además de contener las secciones -

y dispositivos con que cuentan los separadores convencionales, 

tienen las siguientes características y accesorios especiales: 

1. Una capacidad de líquidos suficiente para proporcio--

nar el tiempo de retenci6n necesario para que tenga -

lugar la separaci6n del aceite y el agua. 
~ 

2. Un sistema de control entre la interfase agua-aceite. 

3. D.isp·ositivos de descarga independientes para el -

aceite y ,para el agua •. 

En ia. Fig ~ i1 ( 8) , se muestra un separador trifásico 
. , .. 

donde el c~ntrolador del nivel total de líquidos y de la inte_E 

fase agua-aceite,·son del tipo de desplazqmiento. El primero -

regula la de~carga.del aceite y el segundo la del agua. 

c) ·Capacida~_de, Tratamiento de los Separadores Conven--

cionales. . . . . 

J:.<)s factores q¿e int~rv~~nen :fondamentalmente. en la 
. ~ ·. . 

capacidad a~··lÓs' ~~p·aJ:''i:ldo~~~- d.~>ap~ite y gas son (S): 
'.: ·. ' .. :_:...; :,,'·';···:_·,. 

'/''.:·.:. ~·· ·;,· . ,.; '',,;·: 

1. Ei'diári\etroy la:longi'~uddel separador. 
:.:,..., ... 
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2. El diseño y arreglo de las partes internas del sepa

rador. 

3. Las caracter!sticas Usicas y químicas de los flui-

dos del. pozo (viscosidad, densidad, equilibrio de -

fase~,.. etc.). 

- -. '. ~ ' 

4. La presi6n y temperatura de operaci6n d,~l sE!parador. 
',..' .. 

5. El nt:hnero de etapas de separaci6n'~ 

· 6. El nivel del 11'.quido en el separador •. 

· 7. La. tendencia .del· aceite a ·f~rm.as·.~s~Üm~·~· 
. -. --... :>~:~·.' .. :~:.~····~: :: -.\.'. 

. a •. La c~nt~~a:d de ~~Hdo·s al:'rastrados:;.i;iot · l.o~. f).u.idos-~ 
::~.-:_ .. 

. que· se·· van a sepai'.ar~ :< 
- .. -. ·,· :: '~ . ·:- . . . ' - ' '. " . • ¡, 

... 

9 •. ·La~ 'condibi6Üe1i.~eF.·separador y··sS~·~inpC>ne~tes • 
. . ,. ·:~:' ·.-'. ., . "- . -.. ,. ·, ' ~~-· ': - .. _, ,, __ ,--~.~· -: .· .~_., ,_ '. --· . . ,_·: -
' ,,·, ,. ,_•:e,, ... ·<, 

- . -~·-.: ' 

. ·cat?ac;:id~~ ·~~: Tra~~~ento .:·de •. s~pi\~~do:r~~ ~e~.Hcales •· 
'• ... -. 

'.-· ··;·,. 

CapaCidad·: de : gas: . : · 
' .. -; . .. .- ' ; : . ' . ' .' ' ,,. : . ' .. ~ : :·· ' . . ~ : ' '. 

0e · rá. :e'q~~:6I6n 
;-· ': .:<,. 

:. . '·'«; 

. '" .. ~: ¿_qf>:Af. :· ...... 
- ... 

. .,·.·>-
* La nomenclatura, se. localiza .al.:firial~ dd d~sarrol~~;·de· las 

...... 
ecuaciones~ 
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sUstttü~~ri,~8(3~}.en.:·~·.1· y despejando qf 
1" •.: 

~~:·};;~" ~-I>2 vt> I .4·. 3;·3 .. 
. __ ...... -:.' ¡-)· 

De la· e~uaci6n; ~~~e;-ál. de. los gases para ·.condiciones 
O I' .. O • • • • .'" .. :' • :• ~ ' 0 • • •' :. ; V'• > '. ' ", '; ~ ~- _• • • o O O d 

estandar y condiciones .~e:.operaci6n. del _separador: •.. 
'·. · .. ' ''';\ -'• - .. ': 

•'; 

.'_'.· ,., •, .... ·•, : .. 3 •. 4 
...... · 

·.···· ... 
. , . f?us~ituyendo"·3~ 3 en 3. 4 '· consider~ndp '.T~:~:s'20.~~~ •i 

.· . . . .. 2 .. . .... . .. .. . . .' . .... ·-_:.;. .· ·:.... . . . . , . 
·. J?

5 
=:14.7 lb/pg Y. mult~plicando el.valor._·ae qf PC?r. 86400 

p~ra ~bt~n~~: q~~. en pie.s 3 /d!a a. condiCi~nes están~~i: ... 
' 1 • • ' •• ~ •• 

. ··6. P .... v ·n?· · 
q · 2. 4 x· 10 . . . . f t. · · : 

. · .. ª9= -.,...---------
..... ·' <_zf:Tf.• . 

3.5 

• • ,1 1 . 

\ .·• 
La '.velocid~d· m:ixima .. que. debe t;ener el gas 1 par~. perrni_tir 

que una gota ·'d~; l!quido . con un cierto di§metro s~ separe, -
·"··· .- ..... ·.· 

esd dada.por~ia: ecuaci6n 3.6,·la cual es una formad~: la Ley . . . . ... . .. . . 
. . :(9) 

de Stokes. : ·. : .' . 
•· -·. ~. 

•. .;• ·g,_dp2 (p" - /1 ) 
'7ct:}> ·P g . 
,-···'.:-. ,,-! 
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.. ,. 

Sus~i tuyendo' 3. 6 . en 3. 5 

3.7 

eonde qsg es el ~asto de gas a condiciOnes estándar - -

que puede manejar el se~arador, sin que partículas de líquido 

de diámetro mayor que ~p sean arrastradas por la corriente de 

gas .. como puede verse en la ecuaci6n 3. 7, la capacidad de gas 

de un separador vertical, es independiente de la longitud. 

dp 

g 

p ,• 
'f. 

Ps 

Nomenclatura: 

. . 2 . 
· Area de flujo· del gas a trav~s del ·separador (pies l ; 

~iSnÍ~trif interior ~el seE?aradór (pies). . 
. .' .. ·' 

Diámetro de una gota de 11quido ·esf~rica (pies). 

,Aceleraci6n d.~· la grayedad (pies/seg2). 
. . e . . . . . . . 2 
Presi6n. de operación del. separador. (lb/pg.. . ¿ilis~). 

. Presión a ·condiciones estándar 14. 7 lb/~g~ . abs ·• · 
·. :· .. , ,i, 

Gast~ de gas. a travb del separador a: Pf y. ~f en. 

(~¡e 3/se.~); , .·. , ···.:· 

. Gastó'.ae· ~as 

.. ,¡p.ie3 /d!a) .· 
a .travb. der,s~p~;ador ·8:.fs.:~. ]s':e.n> ~ 

·> 
·-; ' .. ·- .\-.::. 

"·". 
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Ts . Temperatura él· condiciones estándar 520 ° R. 

v t Velocidad. de· asentamiento de una gota de líquido 

(pie/seg); 

Factor de compresibilidad del gas a P f y Tf (adim. i . 

. Densidad del gas a Pf y Tf (lbm/pie 3). 

Densidad de las gotas de líquido (lbm/pie 3i: 

11
9 
.. Vi~.cosidad del. gas. (lbm/pie-seg). . .: 

Cap~~Í.dad de··· líquido: 
' ....... 

·Pa'ra· calcular .. la capaC:idad de manejo de líquido ·en un 
1 ••• 

separador, ya sea vertical .u horizontal, es ~ecesario tomar en 

cuenta el diámetro' del separador:,. el nivel del líquido arriba-. . . . . . . . 

. de ,la salida 'dei a.ceite en e+: separador, el factor de volumen

dei aceite a:·las condiciones de operaci6n del separador y.el -

tiempo de r~ténci6n del· .líquido. Para .separadores verticales -

se recomiend·a. que .el nivel m&ximo de Hquido, se encuentre - -
·'.. . . . 

. entre una' y tre:s. veces· el diámetro. del separador, dependiend,o.;. 

del ai~eñ~o.o>'. '· · · . 
. . : . . .. •: 

El volurné~. aisponi~l.~·; · 

rador. verti~~i'~~:: ,·· · /:> :· 
;y· 

... ·· :,.· -~ .. 

. :;·; 

..... 
,en un. sepa-

3;8 
':· 
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Por lo tanto el. gasto de l!quido a las condiciones 

estSndar que el separador puede manejar es: 

=---- 3.9 

Para obtener q51 en (bls/d!~), se· m~ltiplica el segundo

miembro de' la ecuacicSri 3.9 por.Ú40/5.615 quedando: 

.· 2 
. = 201.420.~ qsl 

Bo tr 

Nomenclati.ira: · 

3.10 

. ' .. 

··:.' 

Afl . Area de flujo del l!qilid? a: trav~s. del seP.~raa~~ e~ 
2 . ..\<:; ; ·:,:··.'·, 

(pies ) • ... :'.·; .. ,. 
. . .. 

Bo Factor de volumen del·aceite 

del separador (bl/bl). 

D DUmetro. del separador (pies) • 
'·.'.: ': ·~ ' ' r • ' 

qsl · · Gasto de 

l!quido en el separ"ado; (pi'&a) >>: 
l!quido a través dei s«!J~~~~Jéa:donciiciónes 

• "• ~ •• ~ ·,. ·:" ., • :: • ~ .: ·_;: 1 : • •• ; • •• -,·.: ' ••• ,- : '. 

·h Nivel de 

esUndar (bl/d!a) • ·· . . ·:;· ., . i . 

TiempÓ de retencicSn del ~1quido;~~{.:~:+:/li~Jr~do~···(Intn'.). 
'. :. : . _.-;·:<~·· .. -><:'.·_· ... ·.·!;:. . - ~:_:·.:~:--~ .. >::,·:;,_: \:_:.-._··::'' 

Volumen disponible p~ra manejo,'de.•l!quido'e~·unseparador 
~ertical (p1e3). ".: . .. . . '."· < .. ~. '.( .. ' . ..- . . . 
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La Oil ·Metering and Processing Equipment Corporation - -

OMPEC(ll) recomienda los siguientes tiempos mínimos de reten--

ci6n. para que sus·separadores operen con máxima eficiencia: 

Rango de, presiones Tiempo de retenci6n 
. . 2 
( lb/pg abs. ) (seg) 

o - 600 60 

600 1000 50 

más de 1000 30 

Cuand~ el aceite.que se va ~:separar tiende a formar 

espum~,. el :·tiempo de reteri~i6n. se debe\iífcrement.ar hasta en s

rninutos, Jo. que .hace que. la; capacidad ~~1 · Ü.quido del .. se.parador 

disminuya'.nota):)lemente. 

El factor de volumen del aceite (Bo), puede determinarse 

rnediantt;! ·análisis PVT de los fluidos en cuesti6n1. tainbi~n 

. puede obtenerse a partir de constantes de equilibrio o por . 

correlaciones. E~ cualquiera de lQs casos,.es inter~sarit~ - -

hacer las .si9uientes observaciones: 

En un sistema de separaci6n·en tres etapas;· lÓsvoÍGlíie

nes de Hquido que manejar.in los sep.aradore~ en la· prii:nerá y ,;.. 

segunda etapa, son mayores que el volumen conte~ido· ~n. el tan

que de almacenamiento, debido, a que .el volmnen de. gas dis\:íelto 
. :'•.. ,·,. 
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en el aceite a las c0ndiciones de operaci6n de la primera y --

segunda etapa, es mayor que a las condiciones en el tanque de-

almacenamiento. 

Si se conoce el volumen de aceite en el tanque de alma-

cenamiento y el factor de volumen del aceite para las condici~ 

nes de operaci6n de cada etapa, se pueden determinar aproxima

damente los volúmenes manejados en la primera y segunda etapa, 

multiplicando su respectivo valor del factor de volumen del -

aceite, por el volumen de aceite en el tanque de almacenamie~ 

to. 

Sin embargo, sobre los valores del factor de volumen ~-

del· aceite que comunmente se disponen, es necesario considerar 

los siguientes aspectos: 

1.· Los factores de volumen del aceite, se obtienen 9ene

ralmente a partir de análisis PV'r a la temperatura -

·del yacimiento, la cual dif°iere de las temperaturas -

de.separaci6n. 

2. En realidad, . en el. sepat-'ador1 debido a .los . cortos · 

tiempos de retenci6n Y· a: la poca·· aqi taci!Sn de l.os 
',.' •"f ; '',;~·.: '. ·:··~ :> .. · .·' ': . . .; .. <··.,:· .. · .. 

. fluidos, no se;alcanzan ias condiciones de equilibrio 

entre .·lila fas~s;. i~s cuales si se estabiec.en en el --
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labóratorio.· Debido a esto, el aceite en el separador 

.está supersaturado y su factor de volumen del aceite

es.mayor que el que se obtiene a las condiciones de -

equilibrio. 

3. Los factores de volumen para las condiciones de sepa

raci6n, se pueden calcular a partir de las constantes 

de 'equilibrio, pero en estos cálculos tampoco se con

sideran. las condiciones de supersaturaci6n del aceite. 

Un· casó especial en la separaci6n ocurre cuando se prod_!:! 

ce aceite. volatil. En esto's casos se p:i:esenta la condensac.i6n

. del gas a través del sistema de.producci6n; antes de que los -

·fluidos entren al separador; increment&ndose el.volumen de - -

·itquido por ·separar. :·Esto. se debe a la disrninuci6n de la temp~ 
\ ' 

ratura de·los fluidos y a la similitud entre la composici6n -

del aceite y ~Í. 9as<12 > ~·· 

Capacidad de Tratami~nto.de Separadores Horizon:t:ales. 
' . . . ~ 

-:-·:. 
capacidad de gas: 

.:;:. '.: ,.., •' 

P'ara obfert~r ia ~cuaci6n: con :i{ que se calCula lá. capa

de ·ma~ejo·· ~¿ 9as ·cie;i~~:~~ed~rádor~~.i11aiizp~tai~8 > ~e - - · 
', .. ,;~··.·,· ·~···· ;,:;-'_'·. ;_:·,.~·.·.!'.'. · .. : •. •. ',,·•.···· ....... ' ..... 3·1'0·'.·. ··:e.·:::··,.::,.:·,.·:'· 

las ~i9~Ú~~te~, ~o~sider~cio~e~:'.q~e dependen '.~e1· diseño -
..,,_~·. : . , '. ' 

cidad 

hadn 

espec!fico del separador~ · · · · 
''··· 

' ... · 
... 

, ·'-.. 
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l. Las·gotas de líquido caen en un ángulo de 4Sºdesde -

la entrada O.e los fluidos al separador, situada en la 

parte superior del mismo, a la interfase gas-liquido, 

Fig; 12. 

2 •. El extractor de niebla está situado a una distancia-

de dos veces la diferencia d~l diámetro del separador 

menos el nivel del liquido. 

Dé acuerdo a lo anterior, la velocidad de asentariiento-

de las gotas de liquido es: 

J (D-h) 2 + (D-hl 2 f2 ·(O-~) 
vt = = 

trg trg 
3.11 

Despejando trg de· la ecuaci6n 3.11, que es el tiern!'o· de 

retenci6n del- gas necesario para que las gotas de liquido se-

depositen en la interfase gas-líquido: 

ff (D..;,h) 

. vt., 

-;-··· 

ta . v~106id~a·. ~~l gas a· traV.é~ def S,~P~i~~,~~;'.~~-=:·, 
.. "}. ' . ' : . '.. : ~-.·. '' . . ' .· .. ~· ... ..·<··.~·l:_.:_.:~::-. ·. '•' ·:·,. ·:;···1:~:.:· 

vg = ,
2 ~:g~~) .. :~r~~-h.º.~-~-'h.~•·.1_'·.~v_·.·.:_.t_:=/;!~:t.~:-.-·········. 

,·.<.·.; __ -~·_, . '" ' -

De acuer~Ó·. a\{ ~;c~adi6ri de co~t:í.nciicfad::. ·· ·· 
.: :· .... • •• ··:,,: ;· - -. ,u •• L_.:;2~ -

' '·,·~,'.·;.:', 
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l!HTRADA DE -LA MEZCLA 

FIG •. 12 

TRAYECTORIA OE LAS GOTAS OI! LIQUIDO 

CD-hl T 
D. 

IHTEFASE GAS-LIQUIDO 

Il. 
SALIDA Dl!L ACEITE. 

SUPUESTA JRAYECTORIA llUE SIGUEN LAS GOTAS . DE ·.LIQUIDO 

AL .ENTRAR A.UN SEPARADOR. HORIZONTAL . :· '(7' 
:;·: .. 



3.14 

Donde: 

2h 
"º2[.1 arcsen(l--0)] 0 · 2 1¡ 2 

Af :: -4- - + + (- -h) (Dh-h ) 2 180° 2 3.15 

De la ecuaci6n general de los gases, para condiciones -

est~ndar Y. condiciones de operaci6n del separador: 

3.16 

2 . 
Considerando T

8 
= 520 ºR, P s i: 14. 7 lb/pg y ,multipli-':" 

cando el segundo miembro de la ecuaci6n 3.16 pox: a·6400,. i:>ara

obtener qsg ·en (pies 3 /d!a) a las condiciones est#da.rf 

·. 3.17 
e, -

.•;'. '·'.-; '.,,.·, 

'~-. ,' . ~::·.~-·'.-'"') 

Sustiteyéndo la e¿uaéi6~ 3.6 en. 3:~17 queda: 
,~·>. - ~·; · .. , ', - ~ ," . 

·: -·· . . : .·. . . 2 . 
.. 1.0. 6. ~f·~P .. (Pp 

:: 7.72S X 3.18 
:_:·. 

En ia cual, q . • es el gasto de gas a cC>ndi~:Í.ones esdn-sg .~ 

dar que puede manejar el separador, sin que,•partiCu:ias de.- -
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diámetro mayor que, dp, sean arrastradas por la corriente de --

gas.· 

dp 

h 

" 
Nomenclatura: 

·Area de flujo del gas a través del separador (pies 2)· • 

. Diámetro interior del separador (pies). 

Diámetro de una gota de l!quido esférica (pies). 

Nivel de l!quido en el separador (pies). 
. . 2 . . 

Presi6n de operaci6n del separador (lb/pg. abs.).· 

Presi6n a condiciones estándar ( 14. 7 lb/pg2 abs.) · •. :. 

. Gasto ·de gas a través del separador a condici(>fü~s. <de - .., 

. ~peraci~n · (pies3 /seg). ,, '' 
:.,· 

· Gasto de iiªS a través del separ~dor ·a. condi~ione~ · -.. , . 
esdndar. (pies 3 /día)~ .. :. '; 

... 
' .. -
·- ,'1,, 

',. 

Temperatura de· operaci6n del separador (~R) •. 

Tiempo de. retenci6n del gas en un s~~~~~~~¿~o~:i.zonf ai 

. en (seg)"; 
' .. ," 

• ' ~· .. ~. ~. . . . .. ... ~·: · .. : .'' ·.': . < ... "·. ·'¡ '' ·: :-, ' 

Temperatura. a condiciones: estandar.' (520.;ºR). 

Velocidad ·del·. g~s.•·•~:··i:~~Y~i;'~2:uri:• .. •·:~·~pá~ad~~-····~~d::zont~·l_ 
a condiciones de· operaci6n (pie/seg).·~·.··· '·. : 

1 • ' • • • 1, .,., 

Velocidad. de· asehtainÍento d~ '·fui'a :·~~ta d~:·Üquiiici-en . 
. ,·, . _:·- ..... _·.-.:.: . ':· :-··:.::\ ... ;·:'.,::·' > .. /'' '·./:~···.:.·--. ·.:'~':··:\~:':.:.<~~---,~·¡.,·~-->" ,· ·, 

'cpies/s~g.).; :;: ; :; · · .,::/:·:·:._;/~< · ... 
Fa et.o r . de · cÓ~presi6'.i Íidad · ,del'; gá~ a ·,:i:ondÍé::iones , de •. ope- · 

:·-·';_, 
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raci6n~del·~eparádor (adim.). 
. . . . ' . ' 

. Dens.idad de.l. gas . a condiciones de operaci6n del separa--

. dor: Clbm/pie3). 
. 3 .. 

Densidad de las gotas de l!quido (lbm/pie )~ 

Viscosidad del gas (lbm/pie-seg). 

Capacidad· de ltquido: 

En separadores horizontales es recomendable que el nivel 

del liquido m!ximo, sea.menor que la mitad del diámetro .inte-

rior del separador. 

(··,·t· ..... 

El vol\lmen disponible, para manejar l!quido .en un sepa-

rador horizontal es: ... · 

.:3.19 

: :,,, • - • e' ;~,¡ 
. -_-,-, .¡ __ -:·.<:,: 

Par.a}~~t:~rÉ;r. q~{.e~: «b,~~/d!af 1. ~e IÍiuitipÜc~'eL: seg).lndo 
.. . " .· -'. :_-,> -· .. , .• . -, . '·.>.-. . ' - . . : ·,· ;- .. :~·.. . " 

' . .t.::_,¿/~_· ... 
•• -~. :¡ 

' .. 
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miembro dE! la .ecuaci6ri ·~·;20 .por 

"º2 . ( 4 - Af)· L 
Bo t . 

r 

Los Úelllpos.' ~e retenci6n, son los mismo~ que ~écoinÚnda 
la OMPEC para.separadoresverüc::ales. 

Nomenciatura: .· 

Area de flujo del gas. a ·~~av~s del s~~~~ad()~ (piE!s 2). 
, -· ·. ; - ~ ...... •, 

Area de flujo del :Hquido •a· trav~s· "'el' separador .en 
,' -. ' ,,,· ' =: : ·.• 

. 2 . . ·.· 
.(pies ) . \ ;· :·.:: :'_ ... :. . .· ... 

Bo Factor de .vollll'!len.del aceÜf'! a conoiciones de.Óperaci6n 
. , . '- . ~ ' ' . , -~ . '. - .• . . '. ,'. 

del separado?'. (bl/bl) .- · 
. . 

D Di&netro interior del sep_arador (pies>> 

L Longitud del separador (pÍes). · · 
- .·,· ;•:. ,. 

Gasto de l!quido a trav~s del separador·a;condÍciorles ·-
., ••• ~ "- ' • <' • : : ' - ' '. - : .. ... • • • • ' 

est~ndar (bl/d!a). 
. . . '; ~~- ,, ·~: ' 

Tiempo de re.tenci6n del líquido erl:ei S,~Pff~ad():é; .Cm.in~>,.• 

. Volumen'. disponible pára. ~anejo, . d~· )iqutdo'. eJi ';Jri ~~para-:.. 
. . . . . . . '. 3 . •' .·· . ''· :: . . :·•:'_,;::~~·::< . . ' 

dor horizontal (pi~s ) ·.• · 
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III.3 METODOS PÁRA OPTIMIZAR LAS PRESIONES DE OPERACION EN t~ .. · 
.. ' ~. ''.:;·'.,' 

SISTEMA DE SEPARACION GAS-ACEITE EN ETAPAS (l3l. 

' ', . 

Se dijo co~ anterioridad que los principales objetivos -

a seguir en Un sistema de separaci6n en etapas, son: 

- Obtener la mayor recuperaci6n de hidrocarburos Hqui.L. 

dos a las condiciones de almacenamiento. · 

' - ~linimizar los requerimientos de potencia para transpo! 

tar el gas separado. 

Existen otros ·objétivo.s ·tales como el. de mejorar la -

eficiencia de sepa;ac~6n :del gas 'y. el aceite,· que depende. 

prácticamente d~Ldiseño .'de los . separadores: as( como el de -- . 

incrementar los ritmos de próducci6n ~ .. lo cual es. p_os.i'ble '·, "..: -

disminuyendo .al m~nimo la presi.6n de:separaci6n en:la primera 

etapa. 
'.;,· .. ,. 

', ... 

Para que· esfos objetivos···se' pued~ri>.c~pÚrl es. necesario .. ·. >~.·· ' ... · · ... ·.~·:.~ ~--~.·.::·'."."' .. :,'{',\_;;:..;_'.·.,. . .:: 
efectuar un'a: selecci6n: 'aciec'u.áda 'de/1as:·s:f.gu:ie1i'tes variables: 

' , .. - . '" : . . ~' ,. '. " ; - ' :. ;~- . , ,. . . . .. . . 

l. E~ t:i~·;,'cdé sé~~~~d~.~}; .sus:di~e~s~ones y sus· compone~ 

2 •. El· rldm~~~: ;.~~: etapas de ~eparaci6n. . 
·- .. _ . ·-··•: 

3. La.·preei.6~.y la. temperatura. de operaoi6n :en,qada - -
' ·,.'·"o'/ •: .'. ".'•' • "•., ' • ··,,:':._ .,::··• 
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etapa.de separaci6n. 

'a) Optimizacidn por Recuperaci6n de Hidrocarburos L!qui-

dos a Condiciones de Almacenamiento. 

Al operar un sistema de separaci6n gas-aceite en etapas 

bajo condiciones que proporcionen la máxima recuperaci6n de -

hidrocarburos líquidos, se tienen incrementos notables en la -

calidad y el volumen del aceite recuperado. Tambi~n el gas 

separado tiene un mayor grado de estabilizaci6n: lo que es 

importante, ya que s! el gas se transporta, se reducen los 

problemas de operaci6n por condensados en las l!neas, y en - -

caso de que. sea necesario quemarlo, las p~rdidas econ6micas -

serán menores al disminuir la cantidad de condensados arrastr! 

dos por la corriente de gas hacia el quemador. 

En una etapa de separaci6n, .la corriente de hidrocarbu

ros que se alimenta al separador gas-aceite, es llevada f!sic! 

mente a las condiciones de equil:!,ibrio de fases a la presi6n --
• . . . . . - • ! . . 

y temperatu~a del.rnisino,·por lo que los volúmenes de gas .Y U-
".· . • ¡ 

quido separado:s se· pueden. deter,mfoar .med.iante cálculos de -:- -

"Balance de:.Materia" ,: los du~i~s se. presentan a 'Conti.nüaci6n: 

· Efectuan'áo··~ balclnc~ 'de .materia .global en una etapa 
:- ··~ ~· '' - . ' 

de ·separacü~n,' .Fi.g~·. ·fJ·,. se ·t1e~e· que: 
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"•.ªi 

1' •• ..._ n lllOIH .,. la ali"''"'' ... idn. 

L.• lto. de •OIH •n I& fa.e IÍ'IUÍd&. 

V.• !llo. d• IROIH ""' I& fue v.por. 
,.,_. l"r•,idn d• operacidn. 

T.• T-p•rat11ra de operación. 

•¡.• Jlraca. ••I d•I oontponent• 
•¡.· flr.wc. !ROi del contpol\ent• 

,¡.- ......... , ....... , ...... ,. 

, T 

.. 
. . 

•n la elimel\tacidn. 
.., la fu• líquida. 

en I& t .. e u11or. 

L' a¡ 

' ··._ 

PI&. 13 .... ··. IÁí.ANCE.· DE• HA TE Al A EN UHA E·TAPA DE SEPAAACtÓH. 

~""' :' 
··~(~ .. '( 

-'·· ':~< ·1;·>:_, .·. 

·. ,,,: .... ':;º'~'"'~A10N::~A:,~E~~PER'Ac1Ó'~ .bE".~lo~·~CA~Bu·~~~····Li~úio~s· .. 
. . PARA UN SISTE"A·:oE~iSEPARACloli;; EM:iTRES .. ETAPAS?.. . . . . .. 

'' -': ,:.: :: ·, .. :/: .. , ·;:-._j. ~- .,,~. ;:.-" :~ ·;<,' ;~~-- <':: .. ','·' 
. :.·· :•,· , .. ;"_,·. ';'\:~·"/:(~ ', ~ 



3.22 

.,,•' 

De un balah~~ global pbt\co~~bJ1~·nte,. se determina:·. 

3. 23., 

Por· ot.ra 

se.define 

equilibrio vapor-U.q~ido 

Combinando las' e~ua'Cidn~s· 3. 22,. 3~23,· 3~ 24 y;co~sideran-
do com~ ~riA~ri~·~l ri~~1~\~:~ci¡e~·dimentadb{:(r)>:~~·deter-

::·.·· 

mina la : si'igu.iEinte ~Xpresi6n: . . . ·- ·.' - . 
; ..... 

.. z'" 
X _ ·· .. i 
,i.., . : .. ; ... ; 

· V.·. (K·.~l)·+'·l. : ': .·> .... l.·. . . . ;·. :···. 

. : . 

",·· ,•, 
.•. 

Para 'todo sistenia d~finido, ·se .tiene que:, 
,' •. . '·, . . '' 7' . ,• : .'. '. : .':' .. 1-. ~ : --.. ' . :. . .~ .. 
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Dado que es factible conocer la composici6n de alimenta-

ción al sistema y las condiciones de operaci6n del mismo, se -

podrá determinar la constante de equilibrio físico vapor-líqui 

do (Ki). Esta constante puede obtenerse de diferentes fobnas,

tales corno son: correlaciones, gráficas, tabulaciones y ecua--

ciones de estado. Una de las ecuaciones de estado que tiene -

mayor aceptación' en.los cálculos del equilibrio vapor-líquido

por su calidad de predicción, es la de Peng-Robinson( 14 >. 

La resolución de la ecuación 3.25 es de forma iterativa, 

se suponen diferentes valores de moles en la fase vapor. (V) y.,. 

la solución sé e~cuentra cuando las composiciones en ambas 

fases son iguales a la unidad (Ecs. 3.26 y 3.27). 

El método. para optimizar las presiones de operación .en

un sistema.de ·~eparación por recuperación de hidrocarburos.• -

líquidos consiste eri que, conociendo la composición):iel fluido 

que se .alimenta. al. sistema de separación y l~s ~ pr~s:i:Ones. de -

operación en la primera y la tiltima etapa, se'asign~n presio--··.··. ,·,, -· .. , .·:. 

nes a las etapas inte,rmedias con el fin cié'. realiz~r:~ .balance 

de materia vapor-.Hqu:ido q~~ ·d~termi~e eíi, cada una.· de. :las. eta-. .. ,. ·' ' .. , . ' ._,_.·, .. ," .... ·' 

pas propuestas: la ~elación gas~aceite t~t~l.(RGATh la dens~-
• > • •• • : • • : ' ' • • • ' ', ' • ; ' "' ·:. •• .'~. _. ' .. -

dad del aceite a las condicioÍ'ies'esta~dary ei factor de volu--.. . .. ' •·,, ;··· ., . 

men del aceite a condÍ.cione.s. de- saturacidn : (Bob}. •Este mé:i;odo-
. ',.;, . ·. ·:--:· '· 

"1';'• ·,· •.• ;:' 
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es iterativo y el proceso se repite hasta determinar .las presio

nes que proporcionen los valores mínimos de las tres variables-

mencionadas, ya que: 

Los valores mínimos de la relaci6n gas-aceite total 

y la densidad del aceite a las condiciones de alma-

cenamiento, indican que los hidrocarburos interme-

. dios (C3 a c6), permanecen en la fase Hquida, 

.. evit6ndose as!, la p~rdida de los mismos en el gas

separado. 

El fac~or de volumen del aceite a la presi6n de sa-

· .. turac16n, var!a ligeramente en funci6n de las cond!, 

ciones de separaci6n que se tengan en la superficie. 

El valor m!nimo de esta variable indica,· que se - -

requiere un volumen menor de aceite a ·1as condicio-

. nes de saturaci6n en el yaci~iento, para obtener -

.. una UJ?.idad de. volumen de aceite a las condiciones -

, de almacenamiento • . ; ' 

:En cada etapa del.sist~ma~ los valóres.m!nimos de estas

variables deben.coincidir en ~a misma pres.:i.6n de separacidn,...:. 
' .. ··i. ' . .. • . . 

que sed. ·la''.eorr~sp~ridiente a ·1a·· presi6n 6pÜma de. operaci6n -
. ·.. .. ' . · . .,' . .. .. 

en dicha: et~pa. En 'la F~9~· 14,:.8~ mtiestra como quedan. grafica-
: • . • ••• • • ·'..: ,. • .. :.-'', 

1 
1 " ·, .> 0

4 • ' • • • 

·das·'1as·.vari~bles· respec~o ~-'.i~s pre8:iones de separaci6n de la 
' •,,' M•,.,o r'' ,,.,: 

·.· .. ' 
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segunda etapa, en un sistema de tres etapas. 

A continuacidn se ilustra la forma de determinar las - -

propiedades de los fluidos (Bob, RGAT y API º) con la informa-

ci6n obtenida de los cálculos del equilibrio vapor-l!quido - -

para cada etapa de separación. En la Fig. 15, se muestran las

variables que intervienen en el cálculo de diahas propiedades, 

considerando un sistema de separación de tres etapas. 

Si F1 son los moles alimentados a la primera etapa, los

moles alimentados a la segunda etapa son: 

.. ,· 3. 28 

.· ... ·. 

' ·.· . ; : 

F L.··- 1 F· ·=. 
.3 = · .. 2 - : 2 2 3.29 

Para un sistema de. ~J:e~ :;~~apa~, i~~.~~,ié~:r~{~hi~os 
·, .: >;,:~ :·::' .. ~- :· 

el tanque de almacell'amiento son: .: 
'~ .. ;.° ... ·!: . ' . , 

,'::<·. 

en -

L3 : . l) pl·: :}) L2 :::; 11 .l{ 
. ' ' . ~ /,~ 

Para :unº·n~~~6 : .. ~· .. de "eta~~~. s~ <~iené' qui ios'.<moies 
·~:_ .. :. . . .• :··;:'' . ·. . ,: :·"' ,;_ .·,~·.:: ,' :.:::>:.:.::',;'.,: ~::.-

rete-

nidos en la etapa· m: so11:. ' '. · · 
·; .. ··• 
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,,· ,,.,icfn, 

T ,¡ hmpeuluu, 

P• Ho, dt molu 11i111ent~d0t. 
Y• Mo.ln ·d.· tn u parado,· . 

. L • Molu dt 1 lquido npt;ado,. 

ll!GUHDA ETA'A 

. . 
1 • Moln d• l~quido .. por 11101 d • ~1i111tntuiJn. 
'• Molo dt .••• por 11101 41• ali1111ntuiJn: 

·(. 

FIG. 15 BALANCE DE HATERIA EH ÚH SISTEHA DE SEPARACIOH 

EH TRES ETAPAS 

l'l•UH.\M- TP-LAMM I 14 
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Lm ; 11 '12. 13 . • . l Fl 3~31 m 
, . 

.' 

Si.F = 
l 

1~0, los moles en el tanque de almacenamiento 

por mol.de alimentaci6n al sistema son: 

nt = 11 12 13 lm 3.32 

De manera similar se puede calcular el número de moles 
,, .\ 

para el g.as separado, as! '!!º la primera etapa se tiene: 

3.33 

Para la segunda etapá:. · 
t . '· '·~· .. . .. : ,' " " ' -~ . .· -

Para "Ja ,t~rcera 

· .. -. 

·-·.\: ""' •• _·: .. (·:. ', : " /.~·,.· '" •, ' ,1 

Entónces. el n~ero .. d.e moles. liberadbs en:ia·'~t~p~ ni.es: 
-, ' .:< .· ··¡ :, --. ,_.,,.- . :.i, .. ·-:~ .. " 

,::,,. ',·· :.· . ..:.- 2··· 

·. i;<'' F.·.·:·.' 3~3·6 .. <•· V :.· · T 1 l' .rn ... vni 1···.2·3 .,,- · m•l:_·~·-·:··1 ·· -.,_ ._ 

' ...... . .·\·:·:::~/~;i/?';~/:'•;'_ ,' 
Si F;:: l;o·,.-el número de moles de'gaslib~rado~'pqr·.'."' 

: :l. . ' '' "·' ......... •' ·; ' •. ···'··· ' ' 
mol de alirneritaci6n en la etapa m es: <: _}';.:· >::: · ::: 

ri =· ' gm ' V .m 1 •, 1 
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·"El volUinen de aceite en el tanque de almacenamiento, - -

puede calcularse a partir de la densidad y el peso molecular -

.del aceite mediante la expresi6n: 

v · 0 t wot 
ot =---- 3.38 

El peso molecular del aceite en el tanque de almacenamien 

to (W
0
t)' B!! calcula mediante la cornposici6n de la fase 11'.qui

da y el peso 11).0lecular de cada componente: 

r 

wot - Í: xi wi 
i=' 

3.39 

La "densidad del aceite en el tanque de almacenamiento, -

se determina a .partir de la composici6n de la fase l!quida en

el tanque de al~acenamiento y la densidad de cada componente·-
. . 

a condiciones est4ndar. Los .valores de estas densidades est~-

indicados en el :EngÍ.neering Data Book (lS) ~ 
•·. . . .. .' 

.. 

. o' '.~" ·irx.1··:~¡· wi. 
ot. - -----------. • r· . . .. 

<• 

.• i ~~ ;·~1 ~\ .·r¡< . · 
.. : -:~ :· _ . 

. . ' ' -' ~ 
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Donde di es la densidad del componente i a las.condiciones 

estándar. 

El volumen de gas separado para cada etapa j se calcula --

mediante los moles de gas liberados y el volumen molar del gas -

a las condiciones estándar: 

3.41. 

La relaci6n gas-aceite por etapa se define ccimo el .. volumen 

de gas liberado por volumen de aceite a las condiciones : estándar 

y se determina por medio de la expresi6n: 

cienes 

VGj Vj · VMg 

=-=------
V .ot nt wot 

¡ ~ : 

,,·,· ,:.'- > ... 
. .. 

La r~laci6n gas.;.aceité total, .es la ~~atória· de· ~as .rela.;. 

RGAT 
.... ·_, ... 

. :;.,.·. -·:' 
o;:·, ;;·~ '. 

El fa'9tor:·de' vo~.~eri ~ef ~ceit.e a la ·presi6n el~ ·saturaci6n 

(Bob), se;define.~omo'ei'iroiumen·de aÓeite a las condiciones de-. : :··;' . ~ .. :· - .. ·.: '· . . , ,· . . . 

saturación, entif!'el VOlUlllen de acei.te. a la~ condiciones estándar 
·-· -

y puede' d~termiria'rse por cálculos de equilibrio· vapor-l!quido, 
... : . .-·,;·;' 

';.·· .. 
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quedando: 
:'. ,. 

Bob . ::? ·Vob wob. 0ot 3.44 

v()r nt wot 0ob 
'·' 

En esta• ~cuaci6n se. considera una mol de alimentaci6n al 

sistema •. 

. Bob· 

K 

. L 

1 

m 

Nomenclaturá: 

., 

Factor de volumen del ace,ite a· 1as condiciónes ·ae satura 
- ·. ·;,. ~ ·. ·. . .-

. 3 3 ci6n (pie /pie); .. 
1" • ·-·-:·,, ._,;'. 

Densidad. del aceite a. ]las condicio,~es •de sa\:uJ::~cii6ri ; - -. .. - ,,(. ' - ·, ;'"·"."··.·_. . .. 
(lbm/pie3). 

oens{dad, del aceite en el tan'que. de'almace'namiento 
\ .. 

.-. 

Clbm/pie3
l. :.:. 

-,,~. . . ·. ' 

Densidad del componente. i a las ;.condiciones e:st~n.c:1ar - -

(lbm/pie3). 

Nllmero de moles ~n ~a alimentación. 

Constante de equilibrio vap~r-11quido. 

Nllmero U.e moles en ia;,fase U:quida • 

Moles de l!quido por ~l de alimentaci6il. 
. . . ' . . 

Nllmero de etapas de sep~raci6n. 

Moles de gas por .mol. de· álimentaci6n e~ la .etapa IÍI~ · 
. . ... ·· ......... ·. . ' .. \ ;' 

Moles de l!quido p~r: mol de alimentaci6n-·en· el tánque. --
:· · .. ........ '.: ~ ': 

de almacenamiento •... 
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RGA 

RGAT 

r 

V 

V 

X 

y 

. z . 

Relaci6n gas-aceite (pie3/pie 3). 

Relaci6n gas aceite total (pie 3/pie 3). 

N<imero de componentes en la mezcla. 

NQmeto de moles en la fase vapor. 

Volwnen de gas en la etapa j (pie3). 

Volumen molar del gas a las condiciones est~da.'r . , .... " 

(379.6 ·pie3/lb-mol). ··· ... \ .•• · 
;_;.-

Volumen de aceite a las condiciones de satíiraci6n 

Volumen de aceite _en· el tanque de alm~cenami~ht~ •. · 
(pie3). 

Moles de gas por mol de alimentaci6n. 

Peso molecular del. componente i de la níeici.a~ . ·r.·:· 
.. '. ' 

Peso molecular del aceite a las condiciones· de · satura--. ' 
ci6n • 

. Peso molecular. d,el aceite en el tánq~e 'de:al~a~~~.amiento. 
Fracci6n~~- en· .. la fase liquida. 

. Fracc.i~~- lll01 en la. fase. vapor. 

rracoi6n.mol-en la'aiimentaci~ri • 

· ·· s~t~~1ce:s: ·. : · 
· cj, : · .. : .. Ga¡¡_.. . • · ·. ·. ·.• . 

~ ' . .' ' 

i -.. •··componente~ · 
•·• ·., ..•. •'t 
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o Aceite~ 

· t Tanque de alma'cenamien'to. 

1, 2~ 3; , m Número de etapa. 

b) Optimizaci6n por Requerimientos de Potencia para 

Transportar el Gas Separado. 

En.general los costos para manejar el gas separado, 

resultan .. bastantes significativos debido a los siguientes fac 7 

tores: . · 

- Los volúmenes de gas que se separan en la central de -

~ecolecci6n (batería de separaci6n), son con, frecuen-

cia"elevados, siendo esto más notable en las baterías-

. do.nde se maneja aceite volátil, el cual se caracteriza 

por tener relaciones gas-aceite mayores de l,000 

pie3 /bl. 

- Es .frecuente que la presi6n con la que· debe llega.r ·el

gas a las. plantas d~ tratamiento es del orden de 1,000 
. 1 , .. ,. ' . • • 

2. . . . . ,.:. :, .<.::"<: .·. " 
... lb/~9 .. r·por especificaciones .de~ 'dise.ño·de~ias,propias 

··plantas.· 
«, •• ·•· <· . .. ~ 

. - .Generalmente. lás d:i.st.ancias.~entre:las.bit~~!~s''d~ ª"'.P~ 
':rai;::i.6~~ y ;ia's plantas .. de. trat~ient~;·:scm::c~~s:Íderables • 

. ·Es~o·-;~~~~.:~··º.· ~-:~·,;la n~d~sid~d,.°d·,·~-.:'~i~rr~·enei~Iá;·a.dic'i~n~¡ 
.'.·.:·'· i 

par~·.trait~pcirt~r·;~i gas .. a'.1a plaritai·· 
. '' ~.' ,' ··: '.· ... ·, :' ;, ~ ·. . :' '. , ' . 
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Por lo anterior, las presiones de separaci6n de un 

sistema en etapas deben optimizarse a fin de minimizar la 

potencia de compresión requerida para transportar el gas sepa

rado. Con tal objetivo, se propuso el rn~todo que a continuaci6n 

se describe. 

En la aplicaci6n del método es necesario disponer pre-- . 

viamente de los siguientes datos: 

1~- El. n1lmero de etapas de separación. 

2.·- Las temperaturas de cada etapa. 
' . :·. . .. 

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

sistema. 

4.- :La:presi6n de envío a· la planta de· tratamiento del -

. gas· (presi6n de· descarga de las compresoras) . 

. El procedimiento utilizado es iterativo y en cada itera

ci6n se a~ignan valores de presi6n a cada una de las etapas 

intermedias, obteniéndose el volumen de, gas ·se.parado. y la 
. . ' 

potencia necesaria para comprimir. el gas r p~der envi~do a. la 

planta 'de tratamiento. Las ·presiones en la· piimera y la,''última 

etapa p9r lo general, permanecen. fijas·, ya que·Ta: ·~resi6n en 

l~ primera ~t.apa será lél de envío ·a· la pl~nt.á ~e· trataÍritento o· 

a ia que llegu~ la córriente de hi~rocarburos a'.l~ bater!a de-
•' • ' • •:::. ~; . ·,· . . ·." ~-· ' ': ~, ! . 

separaci6n1 para i.a JÚ~ima etapa:l~'ipresi6n. será la. del·. tanque 
. "" . ',.' 
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de almacenamiento, la cual equivale prácticamente a la especi

ficada por las condiciones est~ndar. El proceso se repite para 

todos los posibles valores de presión en cada etapa, hasta - -

encontrar aquellos con los que se obtenga la m!nima potencia. 

El gasto de gas liberado en la etapa j, se determina - -

por la siguiente ecuaci6n: 

= 

donde: 

RGAj '· 

ºº' ~ . 

'·-.··,,·,. 

,gasto de:.gas liberado en l
0

a ~tapaj '· ~n millo-
. . : . .. 3 - . .· . 
nes ·de pies /d!a a las c. s. 

... . . . .... 3 .. 
· · relación gas-aceite en la etapa 'j , pie /b.l. 

gasto de aceite de aiimentación·a1 sistema, en 

bl/d!a a las c.s. 

La· relaci6n gas-aceite .liberado en la. etapa j (RGAj) , 

se puede obtener por medio de .. c~lculos de equilibrio vapor-1.!

qUido. Sin embargo, .para fines m6s pd.cticos se pueden utili-

zar correlacio~es ·tales·~~·. ·ia de vázquez <16>; ·standing <17> ,-
-, .' '· . - ... - ....... . 

etc. 
... : ·. . ~ .·' .. :· . . . ·-.: ), 

La· P?te11c1a:\~rio~ pa!~ ~~~~~~entar .• 1~ .pre.~icSn ·del 

gas separad~ ~~·.·ba~~; .. ~-t~~a,\:~~ caicuia:medi&n,te la Siguiente -

.. : ·. 
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· expresi6n (lB_): 
.··: 

k-1 
.. 44,5_ Ne (Re k l) (k~l) Qgj 3. 46. 

··. ',·. 

donde_:· 

PTj, potencia teórica, en caballos de fuerza· (Hp). 

Ne; · número de pasos de compresión. 

Re, relaci6n de compresi6n, Pd/Ps. 

k, .: . relaci6n de calores específicos, Cp/CV • 

. ºgj, ·gasto de gas liberado en la etapa· j , en millones 
. . 3 . 
de_pies /día a las c.s. 

La presión de descarga de las compresoras (Pe), corres-

ponde -~·la presión de . envío'· mientras que la presi6n de succit'\n 

(Ps)._, correspo~de a ia de separación. La relaci6n de compre--

sil5n (RC:):, que se .. define como la presión de descarga entre la- · 

de succi6n (Pd/Ps) , se recomienda que su valor sea menor de -

cuatro (lS) • 

Esta limitaci6n es debida a que, al aumentar larelaci6ri 

de compresi6n; dfsmineye la eficiencia mecánica· de las compre

soras y se incrementan. los esfuerzos a que se somete eL equipo. 

Cuando el. valor de la relacidn de compresi6n resul~emay~r ·ae-

4, el proceso de coinpres16n debe realizarse en varios pasos.o-
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etapas. Para calcular el número de pasos de compresión se 

utiliza la siguiente ecuación: 

Re = (Pd/Ps)l/Nc 3. 47 

donde: 

Re, 
," .· 

. F'd, .. ... ,. 

~s·, .:: 

Ne,.·. 

relación de compresión; debe ser menor.que .4. 

'pres.i6n · de envío a la planta de tratamiento,·.., 
. . 2 

en. lb/pg abs . 
. · ' . . 2 

. presi6n de separación,· en lb/pg abs. · 

.. ·.número' de pasos de compresión~ 

La relad.6n de calores específicos (k j, se ha d~t~riTtina-, 

do para hidrocarbúros gaseosos de diferen~es .pes?s ,moiecula:res . 

a la t~peratura.:de' 
. ', .· 

150 ºFr y se· obtien'e con ia.s'iguiente. 
. . (15) 

expresi6n .· .. 1 . 
., ;• 

k 

·.· .. ·· 

~545. Ji2°(2J~i9s2. 99~ [c232s. 4 > ·(1o~i. 31~~M9 >JJil~.- ·i. ~ª 
.. ·' 1164.2' 

.. 
. donde:. · 

k . , 

·. :t'Mg, 

:~~iac~~n: de·:~alo;es:·e.spe~!Úéos '~e~ffa6~=:.a -~ · · 
• . ; . ! . ',• -- .• ····' 

... .._:·>.:.-., ... ,; 
•.. )5~ ºF.: ·· .. 

>. ·~:~:peso ·moi:eé:ui~f·'.~el ~a~~ 
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La potencia real requerida por etapa, se calcula dividie~ 

do la potencia teórica (PTj) entre la eficiencia de compresi6n

(Ec}. Este último valor se obtiene mediante una correlaci6n - -

emp!rica que está en función de la relación de compresión y 

es(l9): 

• dond~: ·. 
::< - '• .. 

Ec, · 

Ec =.0.969882 - o. 480065 

Re 

. e~f~iincia de compr_esión'. 

>,re1~hi6ri/ae ·compresión. 
.. ,· ; ~ . ' 

·.· .... 

3 •. 49 

,'• I' • ' 

Por io' .tMito·· la potencia real. de compx:esÍ.6fr es: . 

'·."· ,' 

donde:·.· 

PRj·,. · ... ·. pótencia. real en la. e~~~~· j ~:·:(~~) ~, 
PTj.; · potenci~ · te6rica: en·. la ~;.~,~ª; j·~ <(\\). 

· eficiencia de cc:impresi.ón .'· ··~ . ,; · .. : .. '' 

. ~ ', •,' . ...... ; 
' .. · ·. ~: '· .. 

·una. vez calculada. la .. potenc~a·.· ~eal :-feguer~da · f:la.rli tians- : 
·.•.. ".,.·· 

portar • el cia!3 · separado -'eri cada· etapa; _cie1 sistel'\a (·se .·.suman -" -
·. ,,·,:;·,, ., . :·' ":.,,... ,:;_·. ·' .. _, .• 

para obtener.:1a· potencÚ.real total., .la ·cll.a1''·s~ gbúca. respec 

to a· la~ .l'~~s'iO~~s· asig2ad;s·~~<:~~ad;:~t·~~a. ·:·~?ª"~~\ii :pcite.pc~a= 
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alcance su valor mínimo, las presiones en cada etapa serán --

- las 6ptimas para minimizar los costos por compresión del gas

separado en el sistema. En la Fig. 16, se muestra una gr6fica 

de la potencia real total vs. la presión de separaci6n en la• 

segunda etapa, para un sistema de tres etapas. 

Por las características de los métodos descritos para -

optimizar las presiones de operaci6n de un sistema en etapas, 

ya sea por recuperaci6n de hidrocarburos líquidos o por requ~ 

rimientos de compresi6n, se puede observar que estos procedi

mientos también permiten establecer el nGmero más adecuado -~ 

de etapas de separaci6n realizando un análisis de tipo econ6-

mico. 
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III. 4 DISPOSITIVOS OS CONTROL I: INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LOS 

SISTE1".AS DE SEPAP.ACION C:AS-ACEITE. 

Por lo general, los separadores gas-aceite tienen inte--

grados una serie de.accesorios, necesarios para: 

- Proteger al equipo y al personal de fallas originadas

p~r causas imprevistas. 

- Indicar visualr.1ente y en forna constante, las condicio 

nes de operaci6n en el separador. 

- Mantener un control automático de las condiciones· de·

operaci6n .. que se requieran. 

tos princip11les. accesorios con que de.be confar. todo s.ep.e_ 

rador gas..;aceite, son: 
,. - · .. 

. ' .. _'. 

't'• 

·Man6me't'fd~- Es:uniins1:rumento.a~~ registril 'la presión --
. ·~~ . :·,·.~:,\'.::·1.- -\· ·:./'; '·~. 

que existe·· dentro. dei sépárador: . Í:>EI los. man6me~ros, los de - -
. ' ,·_ .-·" .. ·.·'".' ·,/ .·· ... ;·~_._-);~:::,::::'.1:(~:~:.' .'." .. ·-·" . 

tipo Bourdon son: lormás ~~~.!izados en~'la zona marina. 
•. ~ .-' .. r • 

T~~cSmetre>~ .. ·~stEl.fnstrurnento indica la temperatúra -... ., ) . ' .· •, 
,._,. 

ex~stente Eln e.l inte;z::f?r del separador, la cual. es aproximada-
··; ! _.- ·-· 

.bimet&Íi~Ó e~~ . tertiiOpoz~, 
' ' •.• '! .-.,-,.,' •..• ··-' 

res de i~::zon~;"·1~rina.' 
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V4lvula de Seguridad.- Es una válvula de alivio la cual -

permanece normalmente cerrada por la acci6n de un resorte cali-

brado a la presi6n de diseño del separador, al incrementarse -

~sta en el interior del mismo, la válvula se abre permitiendo -

el paso de los·fluidos hacia la atm6sfera. Esto protege al equ_!. 

po de los daños que pudiera ocasionarle el represionamiento. 

Cabeza de Seguridad.- Este dispositivo está com!.'uesto de

una membrana sujeta por medio de dos bridas, la cual está dise

ñada para romperse a deterI!linada presión. Por lo general, la --

cabeza de s~guridad acciona en caso de que la válvula de segu-

ridad llegase a fallar. 

Nivel Optico.- Corno su nombre lo indica, e_ste a_ccesorio-

permite apreciar a_ simple vis~a donde se encuentra ubicáda la ... 

interfase. gas-l!quido dentro del separacor. En los campos. petr2 

leros, a este dispositivo se le conoce como nivel. de cristal. 

Controlador del ~tivel de Liquido~- Es:t:e disp~sitivo· es 

parte integral: en ei proceso de separ~cilS~, :·&u. fun~ilS~ es la 
• • j • • - • • .. , .. ···: -~ . 

de mantener const_ante el nivel· de·. l!quido. requerid~ dent~ dei-
;:·_·· 

separador. ·.Para· qua' · 1asto ·sea posible, . es :indisperisabl(! el· uso -
. . . . . _ .. ~· . . . . . . . 

de un indicador· de nivel, el :~~ontrdl~dor. y .·ooa :vsiV1l1~ regul~do · 
ra deno~nada. ébm6n?G~nt~ v~lQ1a d~ ·d~sc:~~g~ -~~ l!qui~~s·~ El -

.. ,· 
.. ,; ' 
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indicador de nivel transmite al controlacor la necesidad de un 

a\linento o disminución en el nismo, y éste a su vez envía una -

presión 9roporcional a la válvula reguladora, la cual permite-

una mayor salida de aceite en caso de que el nivel sea alto e-

inversamente, restringe esta salida en caso de ~ue el nivel 

sea bajo. Si la' descaraa de aceite del se9aracor está conecta-

r..a a un sister.ia de bol'.lbeo, el nivel l'lÍnirno de aceite en el se-

parador ocasiona un cierre total de la válvula reguladora en -

la descarga y permite· ia a?ertura de otra válvula instalada en 

el siRtema de bombeo, de tal forma que cuando esto ocurre, las 

'bombas' no llegan a operaren.vacío sino que se quedan recircu

lando el aceite. 

Controlador·dePres16n.:- Este dispositivo al igual que -

el anterior, tambit1n forro~ parte integral en el proceso de - -

separaci6n,,y su: finalidad es la de mantener fija la presi6n a 

.1a que se desea·~levar a cabo la separaci6n: de los fluidos - -

(presi6n de. separacÍ.6n>°. Una .. ve.z i~dicada en el controlador la 

presión· requerida,. és'te. se encarga de transmitir a:·1a válvula-
. . .· "' ' . ' .·. ' .. · ... 

'.Ir:• :··;·~·: .. · ... 
de c~nt_rapresi6n. q~e.'es··.tarnbién una .. v!lvula .·reguladora, coloca"" 

.. ,;' 

da en la descarga. delgas, .la. J?~esÍ6n •necesari~<9arÍ!°'mantener-

1a lo ·s-.ú:icie:niern~n~~ia~i~rtá~·ª···~¡~ .. ·~eque.·)~ ~;e~i~;:'~e s~P! 
., ; ·.:.·-

raci6n. pr~fijada.'.rio, ~ar!e .. 
; •• :· ! . ·., • ,· ',· : 
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Vlilvula· Reguladora.~ Todas las válvulas reguladoras, - ... 

ya sean de presi6n o de nivel, se basan en el control de los -

ritmos de flujo que por ellas atraviesan. El flujo es control~ 

do directamente por la acci6n de una válvula interna que cie-

rra o abre segtin la cantidad de presi6n trans~itida al actua-

dor de la misma. Existen válvulas reguladoras normalmente - -

abiertas y normalmente cerradas, la diferencia entre ambas - -

consiste en que al aplicarles presi6n, las primeras cierran y

las segundas abren. La selecci6n de una válvula reguladora en

un proceso de separaci6n, depende de: la ca!da de presi6n a -

través de ella, la presión má.xinla a soportar, las limitaciones 

de los dispositivos de control y de las variaciones en los - -

ritmos de flujo. En la Fig. 17, se muestra un arreglo t!pico de 

instrumentaci6n para el control automático de operaci6n.de un

separador •. La Fig. 18, muestra la secci6n transversal de una -

válvula reguladora. 
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', 
III.S PROCESO DE SEPARACION UTILIZADO EN EL CAMPO CANTARELL. 

Una vez establecidos los conceptos b§sicos sobre los 

sistemas de separaci6n gas-aceite, se procederá a describir el 

proceso de separaci6n empleado en la plataforma de producci6n

Akal C-1 perteneciente al complejo Akal c. Hay gue tomar en -

cuenta que los complejos pueden contener más de una plat'aforma 

de producci6n, pero los procesos de separaci6n que se emplean

en ellas.son muy similares entres!. 

En fa-Fig. 19, se muestra como están distribuidas las -

plataformas que integran el co~lejo de producci6n Akal e,, los 

princip,ales duetos con que cuenta 'y las_ plataformas satélites"."' 

que sum~nistran hidrocarburos a dicho complejo. Cabe aclarar -

que todas las .. instalacionés indicadas en la figura, pertenecen 

al campo Cantarellr y que, en la realidad, los oleogasoductos

provenientes de las plataformas satélites no necesariamente 

arriban a la plataforma de enlace' que:es·lo más comGn, sino 

que también pueden lÚgar a cualqliierade·las ,otras plataformas 
' . ' \' .. ' - '·,· ' · .. 

del complejo con excepct6n de la háb:Íhc:lonal. Lo, anterior, _se 
;'. ·.,· ,· 

debe principallllenté ·a la .faita,_de espacio ~n la plataforma de~ 
-. . . ' -... -. :' .. ' .~: '·~ ., . . ·:> .: ~ .·' .' : . ' . . " ,- . 

enlace por.encontrarse·'.s'aturada con otros duetos,,~· en oéasio-
... : - .. ·,. . . . .. ·.•. ·: ·.:-~;· . . . 

, nes al -aspecto eccm'dmico conSiderado para· el tendido de las 
-. • • •. ' .• '·'. : ··: .: : 1 ')'.· • • ,. ; ''.-·-·- ' . '. .,'• .) ·'. ·: --~.: - . ·.. " •• - • -

':1 •• 

l!néas~ 

, ' 
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Las plataformas satálites Akal O, Akal E, Akal F y 

Akal G pueden derivar tarnbi~n su producci6n a otros complejos. 

Esto quiere decir, que parte del aceite producido en éstas, es 

procesado en el complejo Akal e y el resto en otros complejos. 

Los hidrocarburos que se producen en el campo Cantarell, se 

distribuyen entre los complejos de producci6n, considerando la 

capacidad de manejo que tenga cada uno de ellos, a fin de evi

tar represionamientos en los oleogasoductos que puedan restri~ 

gir los ritmos de producci6n de los pozos. 

· Todos los ole?gasoductos al llegar al complejo de pro-

ducci6n Akal C, ya sea en la plataforma de enlace o en cual--

quier otra plataforma, descargan a un cabezal colector general 

que tiene la funci6n de distribuir la mezcla de hidrocarburos

ª cada una de las plataformas de producci6n, Fig. 20. 

a} Proceso de Separaci6n-Utilizado en la Plataforma de

Producci6n Akal c-1. 

-- · .En 'la plataforma de producc.i~n, como· se: dijo con ante--
,·,. 

rioridad~ es donde se lleva· a. cabo ~I:' separaci6n y medici6n - .... 

del gas·y·e1 aceite; y ademSs, media~~~ 'equipo de bombeo se·:.. ... . . .. \ . ... :_ . ·, ,· . 

env!a a ~st~· tUtimo a los centros. d~ distribuci6n, almacenamien ' - '·. . ... < .. ', ' .. ' . . . . . . . 

to o de refin'acidn. A ~s~as p~atafonnas, es comlln que en el 

campo se les denomine b~te?f!a~:.ae· separacidn, por lo que en 
.,,. '. ·· .... ···' ·~ ... 
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·adelante se les designará de esta manera. 

El diagrama de flujo de los hidrocarburos en la bater!a-

Akal C-1, está representado en la Fig. 21. Como puede observar 

se, la mezcla entra a los separadores de la primera etapa, que 

operan normalmente a una presi6n de 100 lb/pg2, y es en estos

donde se libera la mayor parte del gas disuelto en el aceite -

(aproximadamente el 85%); el gas separado se hace pasar a 

través de un rectifi9ador a fin de quitarle los condensados, y 

se env!a directamente a compresión. Mientras tanto el aceite -

recuperado se traslada al separador de la segunda etapa (tanque 

de balance), el cual opera a un~ presi6n de 14.22 lb/pg2, y es 

en donde prácticamente se libera el resto del gas disuelto; 

éste 1'.iltimQ. también se mide,. se rectifica y se env!a·a compre

sión. El aceite recuperado en.esta.etapa, se manda-a un siste-
" ma de bombeo donde se le SUlllinistra la energ!a necesaria para

su transporte; pero antes de enviarlo a·cualquier'iado, se - -
. .· - .' . ' .. 

conduce a 'través. del paquete. de medÍc.icSn·,. en" dol)de se ·a~ter!lli-
··._ ·,·' ' .. ' - .·. -· . ':, ·, 

na. el. volumen de aceité crudo que·:sale del sistema., 
.' '. ,_. . ' . ;· ,' . ·- ' ' '. - .· ~· ·. ,: : .. 

; . ; ; . " . ~ - . ' ' . . . ·•' . .-.. 

A fin-de pode~·~rtte~d~t de una·m~ner~· inteqrál,: pero - -
' . ' . -·' ~ , -· . .::.>{ :. . - . .. . ·~·: ::: ; .. "' 

somera' . el. sis'tem.:t' de 'manejo d~ ::ióa' fluidos :8~plirad6s· en las -
. .·, ,· .. :·.'~·.( .. \:·,,. · .. -·~·"•.; .. · ,,·.; .__. ','':'•"'''"~··.-~·:,:' ,,' ·!·.:.· '.:'.:);~~?>,·.··:,,_, ... ' 

baterías de ,la. z?na•. r:iia~i?i',,.es' co~~~nie'rite i~fi~car,los siquie!2_ 

tes•aspectos: ::.;. 
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- El aceite procesado se envía por medio de oleoductos -

a Dos.Bocas y Cayo Arcas¡ en estos lugares se le condu 

ce a través de un equipo de estabilizaci6n antes de -

ser distribuido o almacenado. 

- El_ gas de alta y baja presi6n que sale de la·bater!a,-
1 

bajo condiciones normales de operaci6n, se envía a la-

· platafonna de compresi6n donde se deshidrata, se endul 

za una parte para utilizarlo como combustible, y el res 

to se recomprime para enviarlo a las instalaciones de

procesamien to en tierra. Cuando el gas no puede ser 

manejado en dicha plataforma por cualquier anomalía en 

el equipo, éste se manda hacia el quemador. 

A continuaci6n se presentan algunas caracter!sticas del

equipo que integra el sistema de separaci6n, y su·distribuci6n 

de acuerdo;_'a como se encuentra instalado en cada uno de los --

tres niveles.que componen 

C-l,. fig.· 2;J20). . . 
a la plataforma de producci6n Akal -

·Primer ;Nivel: 
·. \':.,.> .. :·;, :'..;' ', 

'·1:.~. sistema·:a~ .·seca:~·áé16n /:. ,·.:.,; .,, .. 
.• • - · .... ·:.- !' ·:".·',' . ''»:,.:/<', •..... " , ... · .. ,'_.,, 

• ~.t>\'u~··.:rt_,t,~5~ª~-~{~~-·~ü-71,c~·~-~;;_·1~~· ·g~-~··· f i:·~-u~~áaor 
. \ "• .·. ·.·' ., 
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de 72 pg de diámetro por 15 pies de longitud, 

"Pro Lab ML Houston Tex.", tipo horizontal y 

* capacidad para 6.0 MMPCD de gas. 

2.- Sistema de Bombeo de Aceite. 

3.- Sistema de Compresi6n de Aire para Instrumen~os. 

4.- Sistema de Contraincendio. ,:, 

Segundo Nivel: 

1:. - Sistema de Separaci6n. 

·(a) Un separador de primera etapa de ili2'.pg::de .dUme 
'.:· ,"·' ·, ',.. -

tro por 35 pies dE! lo~gitud, · "Smith In~ustries 
. · ·n . 2 

I.nc. , · 550 lb/pg , 200· ºF.;. tipo· horizont'al ·y - -
·. capacidad. para 145· MBPD de ·aceite. 

'• 

· (~). .,un . separador auxiliar de primera . etapa de 72 pg-

de diSl!Íetro por. 30.pies de longitud, t!Po - . 
·.--··: -·· . . -

horizontal. y capacidad. P.ara 35 MBPD de· aceite. 

·2 • .;.. ·Sistema. d.e · Alrnacenamie~to y c~ntrifugaci6n : d~/con\-- . 
',v:H; 

· . bustible (diesel ) .• ·.·, .. .'·, 
. . , 

3.-: Sistema: de Medici6n de Áceite • . '.<>::; • ...... ,., - -

· 4·~-. s.istema de Geneiac16h .Ei,b,t~~~~'.~.<' . · 
' . -~ .. ' 

, . Teicer Nivel: . 
: ;r·.'-' ::·., '. 

i.- Sist.,;,a de Separa~~~¡, ' '~·{!'¿S. :'··. ;,)e'. CH .·.. . 
* .Millones de ·pies ~t1bicos: po,r d!a~.::·a\lalJ ·c:~mdiciones ~s~~ndar. 

-,._.¡-.-.-.·;.'.~.-- ·<:.· ~- ·:; ,·, .,._, .. ,_, ~·-· ··,',:~' .· ..... '-"~'.:;· ---~ ... -.. 
• . . ' 't .•. j •. " : : , ••.•• _.:,_ :: ··.~ 
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.· , , {a) Un separador de segunda etapa (tanque de balance) 

de 102 pq de diámetro por 60 pies de longitud, --

"Smith Industries Inc.", tipo horizontal y capa--

cidad para 180 MBPD de aceite. 

· (b) ·. Un separador rectificador de primera etapa de 72 

pg de diámetro por 20 pies de longitud, "Trico -

Superior Inc.", 150 lb/pg2, 650 ºF, tipo horizon 

·. tal y capacidad para 75 M?-1..PCD de gas. 

(c) ·un separador rectificador de segunda etapa de 52 

pg de diámetro por 15 pies de longitud, tipo 

horizontal y capacidad para· 45 MMPCD de. gas. 

Atendiendo. a las características del equipo instalado; -

la bater!a Akal C-1 cuenta con una capacidad de 'separaci6n de

aceite de 180 MBPD, una capacidad de separaci6n de gas de 120-

MMPCD y una capacidad de bombeo de 255 MBPO • 

. De lo descrito anteriormente y toma11do en cuenta los - -

aspectos ,.te6ri~os sobre el proceso de separaci6n del .. aceif:e y-
~.. '1 '.. . • ',. ' . . . . ·- ',. : ' ' ' . • ' 

el. gas, . 'es ·,fa~Úble ."hacer ·las ~iguientes observacton~'s: . ' . -. . :1. ' . - . ' -. , ' . . . . • ·, . . . . .- -~ .• 

~s·, s·e~ar~~o~es. ~e· ~~ ba~~u-!a ~al :;~~1 c~~~¡e~en todas 

·Úis; ;_~~e~ · ~~'~éio~~~.~~.'-'en ··-~1· \ll.6·1~~-,·ixr, .. ~·: ~~.··:y· "s~n de~ 
. tipc) 'ho~izori~~l ~.ebido a que ei .~ceite .~roduÚdo en .'el 

'. 

,. Í .• 
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campo Cantare!!, tiene tendencia a formar espuma esta

ble;· a la gran capacidad que tienen para manejar gas y 

a la facilidad con que pueden instalarse. La fo.r1!1ación 

de espuma en los separadores, ocasiona arrastre de 

hidrocarburos l!quidos en la corriente de gas, lo. cual 

.debe evitarse para no quemarlos, ni enviarlos a cornpr~ 

si6n •. Esto se logra inyectando en fonna continua un -

reactivo antiespurnante a la mezcla de hidrocarburos, -

'antes de que.entre al proceso de separaci6n. Cabe 

también indicar que con .los separadores hórizontales,

al. tener mayor. área de interfase gas-l!quido, se logra 

una mejor separaci6n del gas disuelto e.n el aceite. 

·- Los rectificadores se colocan en la descarga del gas -

•.. ·· de pri.niera y segunda etapa , a fin de retener ·los Uqu.!:_ 
' '•. . " . 

. '4os, .c;rue pudiera' llevar la corriente de gas. que se -

env!a a las compres9ras•o ál quemador •. Estos disposit.f: 

. · ~bs tclmbién. s~n horizontai~s~ y a diferencia de los -

separadores convencionales,._ c.arecen de accesorios inter 
. ' ' ' \ ' 

:nos,, ·aul1que,en algunos casos, .. están provistos.,con. un -

extractor de niebla. 
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- La seiecci6n del ntlmero de etapas de separaci6n en -

la bater1a, se e~ectu6 considerando las limitaciones

de espacio y de carga en las plataformas, as1 como -

los costos por instalaci6n de equipo y personal para

mantenerlo en operaci6n. Debido a esto, se opt6 por -

instalar un sistema de dos etapas, y al aceite separ!_ 

do, enviarlo a una tercera etapa ubicada en las term!, 

nales de distribuci6n y almacenamiento. 

Las. presiones de operación originales en cada etapá de

separaci6n de· la bater!a, se han modificado como a·cantinua-

ci6n se explica: · 

... f· .. 
- Originalmente· no exist!an m6dulos de.compresión.y·el-

, .. -~ - ' . ··- '· ~; . ,•' . . ·-, . .,.-... 
. gas separado se quemaba !ntegramente, pero la primera 

., . .. . .. . 

etapa se operaba .a la presión que .. le .. perm~·Üera una -
,;•r '• 

mayor P.roducci6n de aceite1 .sin emba~go.:.en la segunda, 

l!!l presi6n de operación se manten!·~. ic::ims~ ·~lt~ posi-
• • - •''·.'l •• ·•• •• • 

ble. 'e. so· lb/pg2: aprox.), con ·.el :fin fü! aprovechar el".' 

gas d~~úelto en el aceite .que ·s.e .en"i~ba .ª ·1~s insta,

lacioileá en tierra: Posteriormente.· se. instálaron los-
. . •. -. - ~-~·i·-~;. -.·_' . 

·m6d~l0s ·de ··conÍpresi6n, y la pr~~i6n .en':1á primera 

etapa· se ajustó para que el gas seoa~ado pudiera .. ; . ,_ . . ·. •, .. -.. , ...... - - . . 

. entrar directamente al sistema .de. ~ompresi6n •.. 
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Por otra parte, co~o se pretende poner ~uera de opera-

ci6n la estabilizadora y el barco cautivo situados en-

Cayo Arcas, debido a los costos que representa mante--

ner a este equipo operando, se ha reducido la presi6n-

2 en el separador de.la segunda etapa (14.22 lb/pg ) , a-

fin de obtener el mayor grado de estabilización del 

aceite antes de transportarlo. 
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CAPITULO IV 
SISTEMA DE MEDICION 

.·La cuantificaci6n de los fluidos manejados en la bate.da 

de separaci6n, es de vital importancia en el control de la - -

producci6n del campo, a fin de que su explotací6n se realice -

en forma racional; asimismo, es indispensable para proveer los 

volGmenes requeridos en las terminales de distribuci6n y alma

cenamiento. A continuaci6n, se describen los sistemas de medi

ción utilizados en la batería Akal c-1. 

IV;l · MEDICION DE ACEITE 

a) Turbina Medidora de Flujo{2l) 

El vol~en de aceite que sale dé .la :batl:l~!~, i;s_e .determi

na a través de un sistema constituido principal~ente por un -

medidor de turbina de flujo axial. 
'"' . ,: ..... ' 

.. Este. dispositivo está fÓrmado por· unaic~ja' cÜ!ndrica ---. '. . . .-. . . .... :~ ·. 

de acero inoxidable;.· párecida a un c~1:"ret::~ cie\tub~~!a bridada, 

dentro de la cual se- 'a,Íoja :'Un rotof -~on'"a~pas, exactamente - -
·. ,. .· . ':·. ' . . . . . . ' . 

balanceado' y colocado.· coaxiaimente al eje de la tUber!a; ademlis 
. . . : ·." ' . . , . ' ~:.·. ·. . - ·, . ' .... .' . . . ' :· . ,' - : ~ . . 

tiene. una unidad magnética .situada muy .cerca del rotor, pero -
' ·, . . . .... ,. . 

sin penetrar eri lá par~~ ~~ ',,l~ ~caja> ~i~~ 2i(a) .. 
. : -· . •. -. . , ,: '. ', :r, • : . . • ' . , -~. . 

.. ' ' ~ 
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Funcionamiento e instalaci6n de la turbina medidora. 

El aceite entra previamente a un rectificador de flujo -

para reducir la turbulencia y posteriormente atravesar la sec

ci6n donde se encuentra colocado el ro~or. El fluido al pasar

a través de la caja medidora, imparte una velocidad angular -

al rotor de la turbina (rpm), la cual es proporcional a la velo 

cidad lineal del fluido en movimiento. Los álabes del rotor --

están construídos de .un material con propiedades magnéticas, -

que generan una señal al pasar por el campo magnético de la.·-

unid.ad receptora. La frecuencia y amplitud de esta señal, son

los parámetros que dete:rminan· 1~ ~antidad de aceite que sale-

del sistema. En la bater!a, los contadores digitales propor-

cionan este .dato. directamente en barriles. 

. -i.a instai.aci6n de Ia turbina medidora en la bater!a 

Akal c:..1, ·se efectu6 bajo las siguientes caracter!sticas ·a 

fin de .a~entar.-la ~recisión. en la medici6n <22>, F~g. 23 (b). 

- El . tramo. anterior. al medidor, .tiene aprox~clament~ -
~:· ~. ..··· 

diezº vedes.~l di~~tro.de la. tüb~r~a·i.o~cho 1~amº ... - -
. contÚn~.:una: secc:i6~ tectiÚca'dora de flujo colocada -

:· .. .. ·'.'·' - ·-.: :.· .;:: ... ~~·.:., ·. (. '.: ·: .=· ·.:<· '. ·.t_. .. : ... ,·. -:.>>·.··· .: ,;, " '. ~:· . ' .. · 1·:~',~ •. · '. '. _:. ~::':' . '-.·.-..:._./.'' 

ª .tj1nco. diám~t:ros '..·ante.S';ae ia' t~rl>1na•L'
~ ><i .· 

,,: ,. 
".:;·_.' . ' . 

- Los· tubos P.equeñ~s que: in tegrári · ia: .'s~cci6n' de: recti.fi-
_ ..• •, ~.,_,'~." , ... · ~-\\:,: .. -:e: '' • _'.''. •;'.:~ ' 

- so - . 



caci6n, tienen una longitud de 2 a 3 veces el tamaño -

del diSmetro de la tubería. El nfunero de tubos indivi-

duales en dicha secci6n está dado por la relaci6n de -

la longitud entre el diámetro (B/d), y debe tener un -

valor m!nimo de 10. El tramo posterior a la turbina -

tiene una distancia de cinco veces el diámetro del - -

m'ismo. 

- Adicionalmente y antes de que el flujo de aceite pase

. a travl!s de las instalaciones especificadas, existen -

dispositivos de protecci6n tales como son: filtros, --
" tr~as para sedimentos, etc. 

El paquete de medici6n de aceite de la batería est6 in--

tegrado por dos turbinas medidoras, de las cuales, una se man

tiene en constante operaci6n (turbina medidora de producci6n), 

y la otra s61o se utiliza para verificar el funcionamiento de

la primera, .o para sustituirla cuando haya necesidad de·répa-

rarla'. En la Fig. 24, se puede apreciar el arreglo del paquete 

de medici6n·y la manera de verificar el· funcionamiento de la -

turbina de p~oducci6n. Como. puede obserVa~se, la Fig.: 24 (a). --
. • ' ' ' • • ' ... ._'_ ' - '. ' ' :· .'•e .~,- _. ·•. ':,, .. :;- '.'' '' - : 

representa el flujo ~.t~av6s de la turbina de.produC:c16ri~·que.,.. 
• ~· .. ~' • • • • • • • ' • • • • • '. > : <. ~ • .': ,. • .' " ~ - • '., ' .. , .;, . " ' .·- . . • .. •• ' • 

es como debe operar· normalmente1 ·en ·l:á Fig. 24(b), se"han col2_ 
' j .. <, ..... :,'. ·' .... • ... • ........ '" : .. '.,. " .... :·:.:>·. . . .. . 

cado en serie ~~ : primera, y la;:·s~~;1d~ t\l~bina' de manar,~ que -
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el volumen de aceite a medir sea el mismo en ambas. En caso de 

que los contadores de cada turbina señalen valores diferentes 

en un mismo lapso, habrá necesidad de revisar a la primera de-

ellas a fin de que estos concuerden. En la Fig. 24(c), se mue~ 

tra un cambio en el flujo de aceite, para que ~ste pueda medir 

se a través de la segunda turbina, mientras se encuentre en --

reparaci6n la de producci6n. 

IV.2 MEDICION DE GAS 

a) Placa de Orificio(23 >. 

· La medici6n del gas separado en. la batería s~ efectúa -

por. medio de una placa de orificio (elemento primario· de.rnedi

ci6n), colocada en las tuber!as que transportan ·a dicho gas; -

el uso de este dispositivo se debe principalmente a su bajo -

costo, a su fácil instalaci6n y a su gran precisi6n cuando se

emplea· apropiadamente. Cuando por condicion.es de operaci.6n se

espera que.en forma frecuente sea nece~ario reemplazar la pla

ca de orificio, se instala un dispositivo conocido.como "oorta 
: • • • • • • .._ • • J ••• • ..... 

orificio" ei cual permite reaÚzar el cambio .sin:suspe~der el-. 

flujo. 

El principiO de :funcion.amiento de iaitaca ·ae.orificio,...; 

esd basado: en ia. r~~laci~n ~tie existe 'ent~~:'f~· ~~1ci6iíia4·,.dei -

fluido y la. pé~~¡da··:a~:~~~si6n·.o~~~io·~~~ª': 'al p.;~~l'-~~~e.: a: - -
:· ¡· • • ··<- .~· ..... ·.' , : <' 

- ; : . 
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través de una restric_ci6n en la tubería. La pérdida de presi6n 

causada p~r la pÚca de orificio, es proporcional al cuadrado

de la velocidad del fluido~ Lo anterior puede expresarse de la 

siguiente manera: 

h a v2 w . 4.1 

Eliminando.él -signo de proporcionalidad· y considerando 

la ecuaci6n de contÚ~Í.dad,· queda: 

h.· 
w K 2 

V 

d~nde: : , -•. _. ' 
,· 

Q, <~~_nÚdad ·de flujo. 
- .-

. .-

h .·._ 
w' . caída de presi6n. 

"" . -
K,: coefic~ente de descarga (cte.)• 

A, &rea de -la restricci6n (cte. h 
'·· ;?<;.--.·. ·>·.;·~·::; .. 

Al pas.ar el fluido a trav~~· del elemento primario' de 
. ··_, ,.'< ·· ... '. .·, ·,· :• ... ;;.·.·:·:,:~: ·::::.~ .. -: '·f '¡ :' 

medici6n aumenta su v~locidad# al· mismo tiempÓ que d'.i~minuye -
• . . . •'• . ,,,,> 

su presi6n es U ti ca. éotno . p~~Ci~\er¡¡e '~n·_';;1~:;p;¡9~ : 2s, _; h~y .un . , . ,· . . . . .. , .... _ 
·.·;· . ·:·,J· 

ligero aumento en la_'presfdr(ante~ de llegar:'.'el flUido a la res ,: ... ( • ',\ ~I:: :· - .Í, :, :· "~·,. .' ':'·' ~ , ::.;: • .. , . · ... 
. : ~: .. 
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tricci6n, después de ésta, la presi6n disminuye y posteriorrne~ 

te aumenta pero no en su totalidad. La diferencia entre las -

pres iones antes y después del elemento primario, se le conoce~ 

como presi6n diferencial, e indica la velocidad del fluido que 

pasa a través de dicha restricci6n. 

La presi6n diferencial y la presi6n estática que se -

tiene después de la restricci6n, se transmiten a traves de tu

bos delgados al instrumento registrador de presiones, donde -

por medio de estiletes se.van graficando en una carta circular 

la cual tiene una escala radial de 0-24 horas con subdivisio--

nes cada cuarto de hora, y otra concéntrica de ra!z cuadrada,

ª fin de que los valores. graficados sean los de (hw> 112 y 

(Pe)l/2, 

con base en el teorema de BernoulÜ, ·se desarroll6 unci -
• • • 1 -

expresi6n matemática que periite calc~iar ~].·· g~sto 'de gas que-
.. •. ' ·. . , .. --·'· - ' ·, .:,> ... ~· ./. :.--· '·: ': ,. ··/. -:.,.· - . ' 

pasa por el orificio, partiendo 'de · l~s presiones grafieildas '·en 

al registrador. Dicha ·e~~~s~~ti:.:a·;.~·~a:~¡g~i.~~~~·~ ' :/.: . ·'. .·' · . 

o = e• 
9 

to de varios.:factores~ 
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e• ::i> Fb M F b Ftb F Ftf F ··.F. F F Y2 4. s . · ·. p · g pv r a . m 

De· lo anterior, la ecuaci6n 4. 4 puede expresarse como -

sigue:·· 

. ·. ~- . 

Og= Fb.Mrp:b.Ftb'.FgF~fFpv:FrFaF~Y2 (hwPe)l/2 4.6 
; .. 

·•.,·, ... 
donde:· ······ · . ·. · . < · 
gasto· .·d~ · gas. ·a condiciones· e;stázld~r, ;~i~·~/ho~~? 
f~ctor bbico· de orificio~ . .· .·. ,/ , . ':'_{ 

facto~ ·por rango d~l .'regÍ.~tf~d6~ _con···~~4~i6i(:d.~ .ra.tz 
' .. . .. ' . : . . . ;·;, ~: '). '.. . . ; 

cuadrada L-10~ 

Rii, rango dei elemento' de presi6ri"di.ferehc:ial ,·. pg de --
, '.· . '····· .·. : '· . '·' . . 

·ag~a. 
.. _:·\·:::·/, .. /· ;.'.·, .. 

:: .. , .. , . , 

R , · .~a~go del elémen'to de pr~si6n ~·sUtic~, '.ibjpg2 • 
·P· ·' ,·· .. ->J,, .·. __ . ·.· •• 

Fpb'. factor ~oi pr¿si6~ .bfsE!:. ,,, . . :, 

.·.·.·~P,~~.~~.· 7~tlP,b.· .... '. :.\_ ' ' ' ' '' ···.·· '.' .·' ·,,' : ...• ··' .· '2·· i ?""' 
. Pb ~ ... pi:esi6n • ~c¡se de~·;·.~ug¿\r~ , lb/pg abs·! 

F tb ~ :f~c~~/.~~r":~~m~~~~~µ~~ ·.~is~.~ .. 
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temperatura base del lugar,. 

faétor'por densidad. 

F : (1 / G) 1 / 2 
g .· 

G, densidad relativa ·del gas·><air~·;~i.oj'.· 
. ,,' ,_ ·'·'.'·.·, ·., 

factor por .temperatura de flujo~ 

Ftf·= 520 / Tf 

Tf.' . temperatura de flujo, 

factor de supercompresibilidad. 

F .. :: l"/ (Z) l/2 
pv ,.' · .. 

z., ·_ . factor de compresibilidad. 

F r'· factor ·ae correc~i6n por ntimero de Reynolds·. 

Fa,. factor por expansi6n Ul:-mica de la placa. · 

J' .• 

Fm' ·.factor: p·ara registradores con mercurio, F =.l. O cuándo -m . 

se usa·otro Üpo de registrador. . ,'.·.:/ 

Y2, factor de corrección por expansi6n del gas, bás~do·en -

la presión estática tomada despu~s del· orificio •... ·: 

dife·rerici~i ·de pr~si~n, pg de agua·~ · 

pres_ió~ est:itf ca, ib/pg2 abs. 

'.'' •: 

.. 

.. 

En la pdcticar los valores de los. fact~tes utiii~·ados -

en el cálcul~ de -1~ constante de'.oriÚc:io1 'se obtienen por - .

medio de fcS·rrn~l~~ ( ~ 4 >>e, 'de ~~~u~¡es:, . donde se encuentran tabu- . 
. ~ . ' . • ¡"- • -¡ . 1 • : 

' .. : ·,·. '.· 

- 86 -



lados en funci6n de las variables de que dependen. De estos -

factores, los valores de M y Fb son los más considerables, ya

que. los restantes se aproximan a la unidad. A cada orificio en 

particular, corresponde Wl valor de C' el cual se puede ajus-

tar, para obtener el gasto directamente en pies 3/d!a, o en cual 

quier otra unidad que sea congruente. 

Para obtener buenos resultados en la medici6n, es nece--

sario que la placa de orificio quede instalada según las reco

me~daciones propuestas por la American ~as Association< 24 >, y

que a continuaci6n se describen muy brevemente: 

- El orificio debe quedar conc~ntrico a la tuber!a y 

su parte biselada hacia el lado de baja presi6n; 

asimismo, el espesor de la placa debe ser el adecuado

para evitar la deformaci6n o rotura que pueda ocasio-

narle la ~resi6n a la que se encuentre sometida. 

:..·El diámetro del orificio con res'pecto a la tuber!a,. 

: · .. debe seleccionarse entre los limites de un. rango per--
. ," º~ , , ~ • 

~1sib1e. · 

- 87 -



originan turbulencias en el flujo que deben se.r eli.mi-

nadas; por tal motivo, los tramos colocados antes y --

despu~s del dispositivo de medici6n deben tener ciertas 

dimensiones que dependen de dichos aditamentos. 

- En ocasiones es necesario usar una sección rectifica--

dora antes del orificio a fin de que el flujo sea de -

tipo laminar, sin embargo se puede prescindir de este

disposi tivo, cuando la tubería ha sido instalada de -

acuerdo a las características mencionadas. 

Por lo general, las placas.de orificio en la batería, 

estSn sujetas por medio de bridas, en las que se encuentran 

colocadas las.tomas de alta y baja presi6n, aprox~madamente a 

una distancia de l pg a ambos lados de la placa •. 

IV.3 MEDICION DE POZOS 

Como ya se mencion6 con anterioridad,, en ios,.C:élbezales-

de re,colecc.i6n· de los pozo~. localizados en'~{/~¡:~~ a.·e.prodi'ic--
.. . . .. - '·,' ., .. ''.·;' ... -.. ; . " ..... .,.· ' 

c.i.6n. de. las plataformas de perforaci6ri,>,~i·ú~ri~n\los-' ~~beza--
,«-~-.~;:>::·· . .. '· : ~' . ·. ;;;-_ •' . 

les de prueba 'que permiten cuand.o se''.'requiere,desca:ig~r la --

. producoi6~. de•. cualquier po~ ai ~~~ •• ~;~1~~ ~ruei;F Í.ás fases 
- ;.-·,. -~··:·~·~:J-.·. ::.-::•.,. <¡' º''·':<~, .·.! 

"•. 
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liquida Y. gaseosa que salen del separador se miden utilizando

generalmente m.edidores de orificio, para después descargar - -

ambas corrientes a la l!nea que conduce la producci6n total de 

los pozos perforados en la plataforma, a la batería de separa

ci6n. Es común que para poder efectuar la medición de un pozo-

y reincorporar en el cabezal de grupo, el aceite y el gas que

salen del separador, se estrangulen los otros pozos a fin de -

abatir la presi6n de operaci6n de dicho cabezal. 

En relaci6n con este sistema de medici6n, cabe hacer - -

. los siguientes comentarios: 

- Coino la m~yor parte.de los po~os se localizan en las -

plataformas s~t61ites, en las que generalmente no se -

.cuenta con personal en forma permanente, d& lugar a 

que ·'1a medici6n por pozo se realice s6lo en forma -

esp?_rádica. 

- De .la breve descripci6n realizada del sistema/ se · 

•.puede. deducir que para medir la producci6~ 'd.~'.Ún pozo, 
' - - . •• ·.::· ·. ! ·., .... , : 

~e: ~~q\.ii~~e personal especializado y ú.e~po~ p·ara · efec-
.-._, .•. ' •. ·' -. ', . . ' - .. '.:· .;:_:'.' • • !· • 

t'uitrfoperacion'es en cierta forma complicad~s/como son:. 

··:·~l• c~~o·,,.ci~ la descarga del pozo.:del ~~-.i6~:~~.i:·a.~ .grupo 
. '. ' • - ' ' - ~.:. ;-, ¡... • ; • 

. . ---.- ~l ·-.de. ¡>rÚebaí ·•el estrangulamiento de pózos::-cuando se -
'; :', ' . . ···: ;· .. -~':,.~<·<·.-.. ....... -~.-.-

.. 
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'requiere Y. la habilitaci6n del equipo de medici6n. 

- En general ·los datos de producci6n obtenidos con este -

· si.stema, aunque proporcionan una buena estirnaci6n, no 

son tan precisos ya que el aceite medido mantiene gas -

en soluci6n, esto es debido a que la presi6n de opera--

ci6n del separador de ~rueba necesariamente es mayor -

que la.atmosférica. Sería conveniente implementar fac-

tores de .. ajuste para estas mediciones, los cuales se -

podl'..!an determinar a partir de datos PVT de los fluidos 

: o mediante correlaciones· empíricas. 

De todo lo anterior, y considerando que la historia dé -

producci6n de los pozos es un factor primordial en diver~os - -

estudios de ingenier!a para la explotaci6n de los hidrocarburos, 

se puede concluir que resulta importante invest.iqar la posibi-

lidad de .desarrollar un sistema de medici6n, que permita reali

zar esta operaci6n en forma más práctica y precisa • 

. : .. < -· 
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CAPITULO V 
PROCESO'DE DESHIDRATACION DEL ACEITE CRUDO 

· El aceite que se env!a a las terminales para su exporta

ci6n o refinaci6n, debe contener una mínima cantidad de irnpu-·-

rezas, tales corno agua, sal y otros residuos a fin de evitar -

que se castigue el precio del crudo, en caso de que éste se -

exporte: o tambi~n para reducir los daños que se puedan ocasi~ 

nar al equipo utilizado en su refinaci6n. De lo anterior se -

puede deducir la importancia que tienen los procesos de deshi

drataci6n y desalado en carnpos productores de aceite .con altos 

·porcentajes de agua. 

Actualmente el acei.te que ·se produce en el campo Canta-

rel l, carece de las impurezas antes mencionadas, por lo cual -

hasta.el momento no.hasido necesario e~plear ningún sistema -

para limpiarlo. Sin embargo, se espera que conforme vaya avan

zando la explotaci6n del. campo, se tenga producci6n de agua en . . . . . . 
el ace:it~, .P~di~ndo ser ~sta, la de invasi6n ·por: el empuje hi

dráulico ~~.tural cier yáciiniento o la inyectada ·para· efectos de 

recuperác;f.6n secundaria. . . 

Lá' r~~6n· por la 'clu~l se efectt1a la deshi:drat~~i6n en 
'"-.:. ,. _,_. __ ... ''•, ..... -... ·,-,. 

··; .'." • ' '. 1 {-<_;<', 
el campo,.:~l!s.,b de:·re4ucÚ el volumen de ·agu~· q1:1e:''~~ ntueye a-
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través del sistema de transporte. Mientras más pronto se elimi 

ne el agua del petr6leo crudo, se consumirá menos energía en -

el equipo de bombeo, serán factibles tuberías de diámetros me-

nores y se l'educirán los problemas de corrosi6n en el sistema. 

V.l CONCEPTOS FUNDAMENTALES MANEJADOS EN EL ANALIS!S DE LOS 

PROCESOS DE DESnIDRATACION Y DESALADO DE CRUDOS( 2S). 

Emulsiones.- El agua producida en los campos petroleros

puede manifestarse en forma separada o de emulsi6n. Las emul-

siones de agua en aceite, son la dispersi6n de gotas de agua -

en el aceite, que se vuelven estab·les por la acci6n de algunos 

materiales presentes. Para forriar una emulsi6n, es necesario -

además del agua y el aceite, la agitación y la presencia de un 

agente emulsificante que .estabilice 
1

la mezcla. Los emulsifica!!. 

tes presentes en el aceite son: asfaltenos, resinas, cresoles, 

fenoles, ácidos orgánicos, sales meUlicas, sedimentos, arci-

llas, etc. Cada gota de agua es cubierta por una pel1cula de -· 

. agente emulsificante, que la aisl'a tanto f!sica .corno eléctrica 

mente. De la natural~za de. esta pel!c.uú, · depend~ la. estabili-

dad de la emulsión.: · 

Salmuera. - h;ci~~omiri~>así/ a ;una. sol~:i6n ~o~~da •.por. -

sales dis~eltas en· ag~.f ;. ·En los c.llnp~s pe~~oletds I' _ias: :.sales -
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se encuentran presentes en las fo.nnaciones productoras, y son

llevadas a la superficie por medio del agua producida en el -

aceite. La concentración y tipos de sales que se tengan, depe~ 

den de las ca~acter!sticas de la formaci6n. 
. .. · 

Deshidratación.- Es el proceso de separaci6n del agua -

del petróleo crudo, en el que se utili.zan comúnmente: sistemas 

mec~nicos tales como tanques deshidratadores¡ vasijas electros 

táticas de alto voltaje para romper la emulsi6n y permitir que 

las gotas de agua se unan para que se separen por gravedad; o

tambi~n, tratadores-calentadores para disminuir la viscosidad

del aceite e incrementar la velocidad de asentamiento de las - · 

gotas de agua. 

El objetivo esencial 'de la deshidrataci6:¡1 del crudo es

reducir $~'contenido. de sal a menos de· 100 libras por cada .mil ' 

barriles. Esté p~ocesó, por.lo gener~l; se.realiza.en el campo. 
'•':':' <"~· ~~· :,'• 

oesaiado~ - Es él, proc~s~ ~e /~.i:lil~~~pi~11f~;'.~f·ªªt.·,~f:n~e-
nida en el~petróleo contaminado' con salmu~ta. Está .es pos1ble 

inco rpo rand6 '!2~ua .. ~é •.· 1·~~a~9 ·'.~1 ~~~~l~~ :.~:. :~~n:. ~~,· .?f~~i;,r/.1~ '-~· · 
salmuera; y pos.teri6rment'e elimina:{' la· mezcla '~e: :agua . r·~~u1.:..- . 

. - -,· '·.· .• • :_.. ',._,,._,~_'·'. •• --! ,.:--·:,-~·;· :)"··.-_:::_ .. :· .. ••••• ·-··, •• • ... ··.<.·\ ._ ,,'·"·_:_. ·. · ... ·_.,·· . 

tante media~te llÍiidades 'elect~bsd"tica~~ 
• :. .. :·'. :·.,. ' - . • • t . ·_,_·::,·· 
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se encuentran presentes en las formaciones productoras, y son-

llevadas a la superficie por medio del agua producida en el --

aceite. La concentraci6n y tipos de sales que se tengan, depe~ 

den de las características de la formación. 

Deshidrataci6n.- Es el proceso de separaci6n del agua -

del petr6_leo crudo, en el que se utilizan comúnmente: sistemas 

mec~nicos tales_ como tanques deshidratadores; vasijas electros 

táticas de alto voltaje para romper la emulsi6n y permitir que 

las gotas de _agua se-unan para que se separen por gravedad; o

tambi~n, tratadores-calentadores para disminuir la viscosidad-

del aceite e incrementar la velocidad de asentamiento de las - · 

gotas de agua •. 

El objetivo esencial 'de la deshidrataci611 del crudo es

reducir 59 contenido·de sal a menos de·lOO libras por cada .mil 

barriles. _Este proceso, por lo general; se realiza en el campo. 

Desalado. - Es el proceso de eliminaci6n de la sal conte

nida en el petr6leo contaminado con salmuera. Esto· es pos.ible 

incorporando ~gua de !_avado al petr6leo a. fin de diluir. la -

salmuera, .y posteriormente eliminar la· mezcla· de .~gua resul.--
' . · .... ' -·. 

tante mediante unidades electrostáticas. 

' ' . . 
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El próp6Sito esencial del desalado, es abatir el cante• 
.'··:;: ., .. 

nido de séll.en'el·crudo a menos de .10 libras por cada mil ba--
. . . ·. 

rriles. Es.to se lleva a cabo comúnmente en refinerías. 

Desemulsificantes.- Son agentes activos de superficies

que promúeven la separaci6n del petróleo y el agua. El efecto 

del desemulsificante tiene lugar en la interfase formada par

las gotas de agua y el aceite., de tal manera que es ah! donde 

debe.actuar para romper la pel!cula que ha provocado la emul-

si6n. 

Los reactivos desemulsificantes se requieren ·.necesaria

mente,, tanto en el proceso de deshidrataci6n como en el desa~ 

· lado de crudos. 

. . 

La deshidrataci6n del·aceite puede realizarse.mediante-

una variedad de E!quipos taies como, eliminadores ·de· agu!i · 

libre,·. calen'tadores, tanques deshidratadóres, tratadores 

t~rmo~~!~~os 'convencionales y/o tratadores electrost&ticos ' 26' • 
. ".. . .· 

. El. emP,leo, de cualquiera .de est.os. sistemas en el tratamiento -

de eniul'sionés, depende principalmente de las ~~ract~r!sti~as
de cru~o ·~ri par~iquia~/·e~tl:e las que::sé~áen~:. ~l · Úpo de. -~ 
e~uls¡6n, ei\a~~~ ·d~ .'.1~s ·g~ta~ ~e la fa~~ d¡spersa, :ei cori-' . . ..-':' ... :: .. :<~ -'-·~·· ;':· · .... ·.:'' :,, -. :·: . . . ~)' ' .. ::·:·;, '.'" « .. -'· '. /·:.: : :. ·>: ·:.--~.... : : -~> ' ' .. 
tenido .de :agua: y la s~linidad. de la. misma •. · ·· 

• • .• • . • .• ,.- '. " •• ·<; '.'. • ···-"-"' '· ... ···." .• ;-, •• , .... ··- • 

.. 
. ·, .. 
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V.2 DESCRIPCION DEL'PROCESO DE DESHIDRATACION. 

Como ya se mencion6, en el campo Cantarell actualmente -

no se produce agua, por lo que no se cuenta con ningún sistema 

para deshidratar el aceite, sin embargo es muy probable que en 

el futuro se utilice uno parecido al que a continuación se des 

cribe. 

En la Fig. 26, se presenta un diagrama de flujo del -

sistema para· deshidratar el crudo. Como puede observarse, a la 

emulsi6n que sale del separador de segunda etapa,. se le agrega 

un reactivo desemulsificante y P,or medio de unas bombas de - -

transferencia se conduce a un intercambiador, donde se incre-

menta su temperaturar.una vez realizada esta operación, el - -

aceite entra a.1 deshidratador electrostático, en el cual un 

sistema de rejillas ca~gadas de alto voltaje se encargan de se 

parar el aceite y el agua emulsifica~a. El agua se env!a af -

sistema de tratamiento para eliminarle impurezas y el aceite

que sale del deshidratador, se hace pasar a través de un sis

tema de enfriamiento para disminuir su temperatura, a fin de

evitar posibles daños al recubrimiento de las l!neas subinari

nas. Ya con la temperatura adecuada, ~ste pasa.a.travtis de un 

sistema de bombeo que se enca~ga de incrementar su presi6n, -

para posteriormente·filtrarlo, medirlo y enviarlo a los cen-
• 1 • • ....... _ ·-·:'; 
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·,,: ·'" 

tros ·de d:l.~1:.ribucÚ5n y almacenamiento~ 
. -- ; ' 

El .empleo del equipo mencionado, se justifica por su -

bajo costo, su fácil instalaci6n en espacios limitados y por -

su alta eficiencia en el manejo de grandes volúmenes de aceite 

en tiempos relativamente reducidos. El deshidratador electros

t&tico es comGn que sea horizontal y en ocasiones puede ser ~

m&s de uno, dependiendo esto, del voltnnen de ernulsi6n que se -

requiera manejar. Tarnbi~n es posible que el aceite enviado a -

las terminales de distribución y almacenamiento, reciba en ~s

tas, otro tratamiento adicional con el fin de mejorar a~n más
la calidad· del mismo. 

Cabe indicar que el sistema descrito ·carece de equipo 

para separar el agua libre que comGnmente se man~fiesta, ya . . . 

que está diseñado para eliminar Gnicamente el ~gua que se. pre-

senta en forma de emulsi6n. Para esta situaci6n, debe-de con-

siderarse. la incorpc)ráci6n .de equipo adicional ~a.l co~ elimi-

nadores de ~gua·iibre: 
· .. 

,., ,·· 
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El sistema de·b6inheo'aes~ilip~ri~·>ui;:papel importante en el -
·, , ... ',,"' - ·· .. ; ':•: •· ·' (.,:,'' '-- ... ·· .-

transporte del aceite'separadoen:la báter!a, por lo que es"."' -

conveniente exp,li·~~i \¿~ pi°i~C:~?.10~; :~áj¡cios de su funcionaznien-

to. 
~ ~- . ;_' . 

. ' 

VI .1 DESCRIPCION . DEL: SI~TEMA .·DE . BOMBEO INSTALAOO. EN LA BATERIA 

DE SEPARACION AKAL: c.:. i .. 
-' . :::~--~ ... ~ '"'.=>' -· ,: -. ·. '.: . -

El sistema de. bombeo. lo cori.sÜ t~yen. cinco bombas centrífu

gas colocadas en paralelo, es •decir~ .. la succi6n de· cada bomba -

está conectada·.ª un cab~zal com6n~ y la descarga hacia otro - -

cabezal. Las bombas son·impulsadas por motores el~ctricos de -

jaula de. ardilla, los cuales necesit~ de ene-rg.ta eHictrica - -

para su movimiento. Esta energ!a es proporcionada por el siste

ma de generaci6n eléctrica, el cual se·describirá m6s adelante. 

El c~njunto .formado po~ el :motor.~é16ctrico y· la boinba ·:-
.. •, ·' ' . . . . : ·•: ";. ;.: ·- . ' .~ . . ' . -- .. 

centr!fuga, recibe el n°Ómbr~·: de ,;·mot6bo1Ílba"; a cóntinuaci6n se-
-·:·, ". • ' .·"''··«···· "''' 

describen. las principalei{··9áracter!sti'cas: de las''.inótoboinb~s ·que 

integran ~l sistema i~st·ai~~o en la b~t::da· d,~-.s,ep~i~cidñ' ~ 
··: .· ._,:. 

•,· '. -~ ., .... ' 

-,, '' .. ':·< '>',: '·· ... ··.·:._·;. 
Akal C-1. ··-,:·--.. 
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MOTOBOMBA No. 1 y No .. ' 2'~ 
''' 

• Motor· ÉHictrico •. 

Marca 

Potencia 

Velocidad. 

Voltaje 
•. _, 

'·~ , ' . ' ~ ' 

Fases •·,···~·. ; . ,. ' 

Bomba Centrífuga. 
.···., 

·Marca 

Pasos 

Capacidad 
Velocidad 

Carga. 

Bingháln. ~ 

'' . :. 
35~8 'BPM~ -_ .. 

.·. 3S6o·::~~~ · -:- ,.~\ 7r ... ·-"~ ,.,.)'.~:-~ : · · 

* Barriles i:io:r _ min.~~~. · . · 
'·.·: 

MOTOBOMBA No •. 3; 

Motor Eléctric~i 
Marca 

Potencia 
,· ·. 

Velocidad.·, .. 

Voltaje . 

Fases:· 

.. .,:/r.6~i~::Alifs,::; 
.. ·.,.,_,,. ,,. .. , .. '·'.' .. ;• 

: . ' . ' "·:···. 
:.;. \800 ,;HP ~';':" 

.,:.'t ···:·;, 

.:·.Js6sL:~.M~· 
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- Bomba Centrífuga •. 

Marca. 

Pasos 

Capacidad 

. velocidad 

Carga· 

MOTOBOMBA No. 4. 

Motor El~ctrico. 

Bingham •. 

.· 24. 5 BPM •. · 

2560 RPM ••. 

2300 pies. 

·,· ':.-, .. 

Marca shinkó El~ctrÍ:c ca(. tLT»l ~ :· .·· . 

Potencia 

.Velocidad 

. Voltaje 

·Fases.· 

900HP. 

3~60 RPM~ 

·. 4160 .v • 

3, 

~.Bomba. centr!fuga •. 

Marca 

Pasos 

Capacidad 

Velocidad 

Carga 
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MOTOBOMBA.No. S. 

- Motor Eléctrico. 

Marca 

Potencia 

Velocidad 

Voltaje 

Fases 

Bomba Centrífuga. 

Marca· 

Pasos 

Capacidad 

.Velocidad 

Carga 

General Electric. 

900 HP. 

3560 RPM. 

4160 v. 
3. 

United. 

6. 

24.3 BPM. 
3560 RPM. 

2333 pieE¡. 

Fun.cionando a su mbima capacidad y en .c'oncíiciónf:!s · norma.;. 

les, en la bater!a se' tendr!an operando de· 3 a· 4 inotobÓmbas, -. . . ' ' ~ . 

quedando disponibles.las restantes. La disponibilidad de moto

boJt1.bas es muy importante, para sustitu·i~ aqu&llas que se. -

pongan fuera de operaci6n, ya sea por fallas mec&nicas impre--. . 

vistas o P8:1:ª efectuarles un simple mantenimiento1 y con esto~ 

evitar tener que diferir la.producci6n de aceite. 
' ., ,. ·' 

VI. 2 SISTEMA DE GENERACION ELECTRICA •. 

Como se mencion6, .el sistema degerieraci6ri·e16ctrica·- -
- ·, ~ "'.~-. ·,, ... :. ·· ... . (.: ~ ·, ·:.: ·. 

' ... ~" ::.:·, -~.;. 
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en la batería, como el mismo equipo de bombeo, es de fundarnen 

tal relevancia, ya que es el que proporciona a las motobornbas 

la energía necesaria para su movimiento. El sistema de gener~ 

ción eléctrica, está constituido por tres motores diesel con-

sus respectivos generadores trifásicos de corriente alterna.-

El motor es el que origina el movimiento del generador, y éste 

a su vez, produce la energía eléctrica requerida por el sist~ 

ma de bombeo, · (Fig. 27) • 

Se denomina cománmente como "motogenerador", al equipo·-

forinado·por-el motor diesel y el generador. Los motogenerado

res que integran el sistema de gºeneraci6n eléctrica de la bate 

r!a Akal _C-1, Üenen las siguientes caracterl'.sticas: 

MOTOGENERfJ>ORES A, B y C. 

- Motor Diesel. 

Marca Electro Motive pivisiori- (EMD). 

Modelo 20J645;,:-E4~ . · ·. 

- Gen~rador Eléctrico .• ·. 

·Marca 

··.·.'o, 

.. ·· -· s~ú.ot' iíC>we.r 
''..' · . .., 

MddelÓ.· ' 
. :····· 

' ... / :,.··. 

.. • A29"."'T24~. 

·poÚ~cia· '32so ·KvA/ 
:_·, ,, 

-60 si:·.·· .i·.:·.•( 
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SISTEHA DE GEPIERACION ELECTRICA 

IH!N!RAOOlt .. 

~: ~.,. 
. • L.!"::-..:?:::::!:-~--, ~ L.-----'--· 1 1 ¡ • i 

8 lll"lltAOOR l ¡ 
1 ~ 
1 1 ¡: 

. : ¡ ~ 
. • . . 1 ' ·'---. 3;::::-- 1 .. , _,.: u 

1.:=:::.:~-:~~ • ~ 
l 1 1 .. 

1 ': [ . H"IRAOOR 1 1 1 z 

: : : ~ 
1 1 1 

: : 1 

.. '"---~--·-·~ ·1...:-:.--·:.:: ~::;-i 
. , 1 :· SISTEHA DE BoHBEO 

116. 21. 

·' 1 1 1 ., 1 
•. 1 ·.1 
1. 1 

l:• ~.~ 
1 1--,-· ~r-1· -· ..., • 

. ·, 1 -:-
. 1 • 

DIAGAAKA SIHPLIFICADO DEL 
SISTEHA DE BOHBED DE CRU~ 

DO EM LA Pt.ATAFORHA DE 
. PltODUCCION AKAL C•t 

. : 1 1 

, i...r.::::::: ....... , __ ....... _ 
: : . 1 . 
1 1 1 1 1 1.,__, __ 
1 .. -.--~--..... --- --· 1 , . 1 
1 1 
1 : 1 
1 1 1--·:::..:... ':.: •: ::-.::: 
1 : : . 

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

1 1 . 
. , l . 
1 1 

: l 
1 1 

,. - 1 MOTOR 
ELICTAICO 

MUTOR 
ILiCTlllCO 

MOIOA 
IU!CTAICO 

"º'º" 8LlefAICg 

"'°'º~ 
iLiCT~·1co 

·. 1'1-UNAM-Tl';,;.l.AMM I t4 

r 



Fases 

Velocidad 

Voltaje· 

Corriente 

3. 

900 RPM. 

2400/4160 v. 
782/452 AMP. 

Tanto el sistema de generaci6n eléctrica como el de 

bombeo, contienen indicadores de paro automático que pueden 

ser activados por anomalías en el equipo tales como: el calen

tamiento de los cojinetes en el que rotan los ejes, por baja -

presi6n de succi6n en las bombas centrífugas, etc. 

~ 
.',. '.•. 
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.·:. CONÓLUSIÓNES Y .RECOMENDAcIONES 

Léi 'descripci6n de los sistemas para el manejo de los -

hidrocflrburos producidos en la Zona Marina de Cainpeche

que se presenta en este trabajo, es tal vez simplifica

da a fin de hacerla comprensible. Sin embargo, en la -

re~lidad los. sistemas son tan complicados que se ha - -

considerado necesario, contar con personal calificado -

· para operarlos en forma eficiente. 

- TambHln como puede percibirse en. divers.as partes. del --

, trabaj.o,. existen ciertas deficiencias de diseño ·en -· -· 

al'qwios.sistemas dela plataforma de producci6n Akal C-1. 
' . 

Esto fue ocasionado posiblemente por las siguientes - -

·causas: el poco .conocimiento del yacimiento y de los -

: fluidos producidos del· campo Cantarell cua.ndo se efec'"'-

· tuaron los diseños, la premi.lra con que se requer!an las 

~nstalac;:iones·y las altas cuotas de producci6n. 

- En l? ·correspondiente al sistema de separaci6n de .. acei

. te. y gas, áctµalmente :1as condiciones de operaci6n en -

cada .e.tapa son las más apropiadas.· Sin .einba~go, "resulta 

··,,· 
.- ; ' 
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recomendable revisarlas con cierta periodicidad utili--

zando procedimientos de optimizaci6n, y en caso de no -

ser las más adecuadas, ajustarlas. 

- Dado que los pozos son de alta productividad y el acei

te 'crudo tiene alta tendencia a formar espuma, ha sido

indispensable la utilizaci6n de un agente antiespumante 

a fin de evitar que los separadores operen con baja - -

eficiencia y consecuentemente, reducir el arrastre de -

·aceite en la corriente de gas que se envía al sistema -

de.compresi6n. 

- Como es sabido, la historia de producci6n de los·pozos- · 

es fundamental en diversos trabajos sobre ingeniería -

de la explotacidn de yacimientos petrolíferos, Por tal

·~otivo es recomendable, s~gún lo descrito en este tra-

.. bajo, considerar la posibilidad de realizar estudios --

. para e'stablece.r".sistemas ·de medici6n mb ·prácticos Y· --

. precisos. 

~ A la: fec~a, ya se cuenta con.diseños, prelf~~.~~.re~ de -

.. i~s'· tisteiiias :. de de~hÍdrátac¡dn d~ ci';udé> ~' ··auliciue. no han~ 
sido. ;~queri~~~:·:~r re~~ecto.,. ·.·re'sui t~r¿: ;conye~iente 

.. · i~1:i~~· ·:¡~t~dio~ . ~~f~ .:~~sat;r6iia~·::~e~~~i ~.68· ~decuados, -
.. :.·:: . , ... " . . .' ... -.)' ·"' ,· ·:' .. 

. ·J 
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-·· .. 
para·tratarel ~pode emulsi6n que posiblemente se -

manifieste~ 

- El equipo de potencia (motogeneradores) para que .fun-

cione el sistema de bombeo, de la plataforma Akal C-1, 

requiere de bastante espacio. Por tal motivo, como se

ha comprobado en otros casos, resultaría adecuado que-

en las nuevas plataformas se emplearan turbobombas, en 

las cuales se utiliza parte del gas producido como --

Combustible. 

~. 
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