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RESUMEN 

RESUMEN. 

El trabajo titulado "Análisis y Diseño del Sistema de Desfogue en Plataformas de 
Compresión Marinas, para eficientizar la Operación", esta formado por ocho 
capítulos y tres anexos, entre los cuales los capítulos VI, VII y VIII, representan la 
parte fundamental del tema, porque se desarrolla y aplica un procedimiento de 
diseño de un sistema de desfogue en Plataformas de Compresión, basado en la 
determinación de flujos instantáneos de venteo, el cual cubre las principales fases 
del diseño de Ingeniería, así como la adecuación e implementación de la 
infraestructura adicional de quemado para eficientizar la operación en forma integral 
de la Plataforma de Compresión CA-AC-4 del Complejo Marino Akal "C". 

En el capítulo 1 se hace referencia en principio, a la necesidad de incrementar la 
infraestructura de explotación, procesamiento, acondicionamiento y transporte de gas 
natural para cubrir la demanda actual y futura a nivel nacional, además se presenta 
el objetivo principal del trabajo relacionado con el desarrollo de un procedimiento 
técnico con base en la determinación de flujos de descarga, que permita analizar el 
sistema de sellos vinculado al sistema de paro de emergencia de los módulos de 
compresión de gas, diseñar el sistema de venteo, así como el sistema de desfogue y 
quemador de una plataforma de compresión. 

El capítulo 11 presenta aspectos técnicos genéricos relacionados con los sistemas de 
compresión de gas y dispositivos de relevo de presión, además de establecer el 
marco normativo y alcance sobre el cual se diseñan y especifican sistemas de 
desfogue, aplicable a infraestructuras petroleras costa fuera como en tierra. 

La descripción de cómo esta integrado y cual es la función de cada una de las 
Plataformas que integran un Complejo de Explotación y Producción de hidrocarburos 
Costa Fuera, con objeto de ubicar el contexto donde se desarrolla y vincula el 
proceso de compresión de gas, así como el análisis y diseño de sistemas de 
desfogue en los sistemas modulares de compresión de gas, se cubre en el capítulo 
111. 

Continuando con el capitulo IV, donde se analizan en forma particular los 
compresores del tipo centrífugo, sus componentes, características del diseño básico, 
tipos de sellos de flecha y función de acuerdo al API estándar 617. En este mismo 
capítulo, complementado con el Anexo "A", se revisa de acuerdo al API estándar 
614, y se determina desde el punto de vista diseño y normatividad los sist13mas de 
sellos de gas secos y sistema de aceite de sellos (sellos húmedos), vinculados a la 
depresurización de un compresor centrífugo, concluyendo que los costos de 
operación y mantenimiento son más bajos, para los sellos de gas secos, además ae 
la alta seguridad en la operación y larga vida de servicio. 

Otros aspectos relevantes, que se deben tomar en consideración en el caso de 
instalaciones costa fuera, son el área requerida para la instalación de los 
componentes y equipos del sistema soporte de los sellos y el peso en operación de 
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los equipos, los que sin duda siguen favoreciendo a los sellos de gas secos por ser 
mínimos. En consecuencia, los sellos de gas secos serán la tecnología seleccionada 
para la mayoría de los nuevos compresores centrífugos. 

Los lineamientos y criterios básicos de diseño de los principales componentes de un 
sistema de desfogue para fluidos compresibles, válvulas de relevo de presión, 
cabezales y ramales de desfogue, tanque de desfogue, quemadores elevados de 
baja presión, pilotos y sistemas de encendido se tratan en el capitulo V. 

En el capítulo VI, se desarrolla un procedimiento ingenieril basado en flujos 
instantáneos de descarga, para análisis y diseño de sistemas de desfogue en 
Plataformas de Compresión Costa Fuera de acuerdo a la norma ISO 9001 versión 
2000, con la finalidad de emplearse como herramienta de diseño en Ingeniería 
Básica y pueda ser incluido con los ajustes mínimos pertinentes, en el contexto de la 
Documentación del Sistema de Calidad de una empresa o institución que 
proporcione servicios de desarrollo de Ingeniería Básica. 

Posteriormente, el capitulo VII plantea la problemática que da origen a analizar los 
sistemas de desfogue del Complejo Marino Akal "C" en forma integral, y a diseñar 
un sistema de quemado completamente independiente para la Plataforma de 
Compresión Akal CA-AC-4, con objeto de eficientizar la operación del desfogue 
integral y en particular para la Plataforma de Compresión referida. 

Además se analiza con detalle los conceptos de diseño del venteo de gas de los 
módulos de compresión durante el evento de un venteo programado en caso de un 
paro de emergencia, con la finalidad de reducir al mínimo los flujos máximos 
instantáneos de gas al cabezal de desfogue y quemador elevado nuevo de la 
Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

La metodología de cálculo utilizada y los resultados del análisis del sistema de 
compresión de alta presión con tres etapas, condujeron a que la inclusión de válvulas 
interetapa y reducción de flujos instantáneos de descarga a través de la simulación 
de presión dinámica, vinculado al venteo programado y secuencial en los módulos de 
compresión de alta presión en caso de paro de emergencia, disminuyeron hasta un 
orden de 2.26 veces (de 688.5 a 305.3 MMPCSD) el flujo máximo instantáneo de gas 
de venteo y 39% el flujo total de gas a quemador (de 980.5 a 597.3 MMPCSD), 
concluyendo que se logra optimizar la capacidad de diseño del sistema de desfogue 
de la Plataforma de Compresión, obteniéndose beneficios directos, menores 
dimensiones del tanque de desfogue y quemador elevado, así como disminución de 
los costos de adquisición y operación de los equipos. 

Finalmente, en el capitulo VIII se presentan en forma particular las conclusiones y 
recomendaciones del desarrollo del trabajo y problema de aplicación, considerando 
(a) aprovechamiento en forma integral de la infraestructura existente para quemado 
de gas en el Complejo Marino Akal C, y (b) optimización de la Ingeniería Básica del 
sistema de desfogue y quemador de la Plataforma de Compresión Akal CA-AC-4, la 
cual se incluye en el Anexo "C". 

2 



CAPÍTULO 1 

CAPITULO 1 

1.0 INTRODUCCIÓN. 

El presente trabajo relacionado con el análisis y diseño del sistema de desfogue en 
plataformas de compresión marinas, para incrementar la eficiencia de operación, 
está estructurado en ocho capítulos, entre los cuales los capítulos VI, VII y VIII, 
representan la columna vertebral del tema, porque cubren un procedimiento 
desarrollado de diseño, incluyendo las principales fases del diseño y cálculo de 
Ingeniería Básica, las cuales son análisis y revisión de un sistema de desfogue en 
plataformas de compresión, así como la adecuación e implementación de la 
infraestructura adicional de quemado basada en la determinación de flujos de venteo 
instantáneos, para eficientizar la operación en forma integral de la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4 del Complejo Marino Akal "C". 

1.1 ANTECEDENTES. 

Con el propósito fundamental de incorporar reservas adicionales de hidrocarburos, 
aprovechar íntegramente el gas natural, incrementar la producción de aceite y gas, 
así como hacer más confiables y eficientes las operaciones de explotación y 
producción, PETRÓLEOS MEXICANOS (PEMEX) lleva a cabo el proyecto 
"CANTARELL", el cual implementará mayor infraestructura en los Complejos de 
Producción Marinos de la Sonda de Campeche, adicionando más plataformas de 
perforación, producción, enlace, compresión y habitacional. 

Cantarell es el yacimiento petrolero más grande de México y el sexto en importancia 
mundial. Al primero de enero de 2000 las reservas probadas y probables se 
estimaron en 13 mil 235 millones 800 mil barriles de crudo equivalente. 

Entre algunas de las obras principales en el Golfo de México se encuentran la 
adición de dos plataformas de compresión, una de proceso y una habitacional, al 
complejo marino Akal-C. Una de las plataformas de compresión temporal CA-AC-4, 
incrementará la presión de manejo de gas, también se instalará la plataforma de 
compresión permanente CA-AC-2 y una más de proceso CA-AC-3 será para 
acondicionamiento, deshidratación y endulzamiento de gas para su posterior envió al 
anillo de bombeo neumático y a tierra en la Estación Atasta. 

La plataforma de compresión temporal de gas de CA-AC-4, fue diseñada para operar 
con dos módulos de compresión de baja presión, con capacidad individual de 110 
MMPCSD y cuatro módulos de compresión de alta presión, con capacidad de 73 
MMPCSD cada uno. 
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El diseño de la plataforma no contemplaba la instalación de un quemador de gas, el 
gas de desfogue se envía directamente al quemador 7 de la Plataforma de 
Compresión existente CA-AC-1. La Plataforma de Compresión CA-AC-4 se 
construyó con un sistema de paro por emergencia de un solo nivel, el cual permitía 
desfogar simultáneamente el gas de los módulos de compresión de baja, alta presión 
y las corrientes de gas de los servicios auxiliares de la plataforma de compresión 
(BOP). 

Durante fa etapa de prueba de los equipos en la plataforma, se identificó que cuando 
se tuviera un paro total de fa Plataforma de CA-AC-4, el flujo máximo instantáneo de 
gas al quemador sería de 980 MMPCSD aproximadamente. Sin embargo, el diseño 
del cabezal de desfogue de 36" de diámetro, tanque de desfogue de CA-AC-4 y CA­
AC-1, así como el quemador elevado de CA-AC-1, no tienen la capacidad para 
manejar los 980 MMPCS de gas; además de que el cabezal de desfogue de CA-AC-
4/CA-AC-1 y quemador 7 de CA-AC-1, rebasan fas velocidades permisibles que 
recomienda el APl-RP-521. 

Bajo esta situación se hace necesario reducir el flujo máximo instantáneo de venteo 
enviado a quemador, a través de cuatro conceptos técnicos: 

• Modificación del sistema de paro por emergencia de los equipos de compresión 
en dos niveles, el primero venteará los módulos de alta presión en forma secuencial 
y los de baja presión simultáneamente; y el segundo venteará las corrientes de gas 
de los servicios auxiliares. 

• Modificar el diseño original de los compresores suministrados por la compañía 
"SOLAR", adicionando una válvula de venteo ("blowdown") de 2" de diámetro en la 
segunda etapa de compresión y modificar el tamaño de la válvula de venteo de 3" 
por 2" en la tercera etapa de compresión de los módulos de alta presión. 

• Modificar el diámetro de tubería de 3" por 6" en los módulos de baja presión y en 
los compresores de afta presión, a la salida de las válvulas de venteo de los 
compresores, para abatir fa velocidad del gas venteado y los niveles de 
contrapresión en fas líneas de desfogue. 

• Durante el paro de emergencia de la Plataforma de Compresión CA-AC-4 
distribuir el gas de succión de baja y alta presión de los compresores hacia los 
quemadores del complejo, para evitar rebasar la capacidad máxima del quemador 7 
de CA-AC-1. 

Actualmente, el director de la subsidiaria PEMEX GAS Y PETROQUÍMICA BÁSICA, 
anunció que la estrategia a corto y mediano plazo consiste en incrementar el número 
de competidores en el mercado de gas natural, y que también se incrementarán las 
unidades de compresión para elevar la producción de gas de 5 mil a 8 mil millones 
de pies cúbicos diarios en los próximos seis años. 
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Por otra parte, Petróleos Mexicanos emitió un bono en los mercados internacionales 
por mil millones de dólares a través del Pemex Project Funding Master Trust, a un 
plazo de siete años, recursos que se destinarán al financiamiento de infraestructura 
productiva de largo plazo en la cuenca de gas seco de Burgos y en los yacimientos 
de crudo pesado y ligero de Cantarell y Delta del Grijalva. 

Por consiguiente, es importante contar en breve con los lineamientos, metodologías 
y/o procedimientos técnicos, filosofías de operación, estandarización de diseños e 
ingeniería propia para optimizar los sistemas de desfogue y venteo, aplicables en la 
etapa de desarrollo de ingeniería al diseño de las estaciones y/o módulos de 
compresión tanto en tierra como en plataformas marinas. 

1.2 OBJETIVO. 

Definir en forma integral una metodología y/o procedimiento técnico que permita 
analizar el sistema de sellos vinculado al paro de emergencia y diseñar el sistema de 
venteo en los módulos de compresión de gas, así como el sistema de desfogue y 
quemador de una plataforma de compresión. 

•!• Analizar y diseñar un sistema de desfogue en plataformas de compresión marinas 
con la finalidad de mejorar la operación de los equipos involucrados en el relevo 
de gas. 

•!• Identificar los aspectos técnicos-económicos principales en los sistemas de 
compresión con sellos secos y sellos húmedos, para optimizar el diseño del 
sistema de venteo ("blowdown") en plataformas de compresión marinas. 

•!• Desarrollar un programa de simulación para la determinación de flujos 
instantáneos enviados al sistema de desfogue a través de válvulas de venteo o 
"blowdown" en los sistemas de compresión, realizando la depresurización de los 
módulos en un tiempo adecuado que evite el daño mecánico en el equipo o 
contaminación del sello líquido. 

•:• Definir una técnica y/o metodología asociada al sistema de paro de emergencia 
del equipo de compresión con la finalidad de optimizar en infraestructura y costos 
de un sistema de relevo de presión en un complejo y en plataformas de 
compresión marinas. 

1.3 HIPOTESIS. 

Si se dispone de una metodología de cálculo del sistema de desfogue basada en 
flujos instantáneos de descarga y en un venteo programado y secuencial de los 
equipos de compresión en caso de paro de emergencia, el sistema diseñado tenderá 
a ser el óptimo tanto en capacidad, eficiencia y costos. 
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1.4 ALCANCES. 

Los alcances específicos planteados para el desarrollo del presente trabajo son los 
descritos a continuación: 

A).- Identificación de un programa o software de carácter somercial y actual para la 
simulación y diseño de sistemas de relevo de presión en plantas de proceso, 
relacionado con válvulas de relevo de presión, cabezales y ramales de desfogue. 

8).- Desarrollo de un programa de cálculo o software en hoja electrónica para la 
determinación de los flujos instantáneos óptimos, durante la depresurización de los 
módulos de compresión, enviados al sistema de desfogue y quemador, a través de 
válvulas de venteo o "blowdown" instaladas en las descargas de los compresores 
centrífugos. 

C).- Identificar los métodos de cálculo aplicables al dimensionamiento y 
especificación de los componentes de un sistema de desfogue (válvulas de relevo de 
presión, válvulas de control de presión, tanque de desfogue, bombas de 
condensados, tanque de sello, quemador elevado, cabezales, etc.), los cuales 
arrojen dimensiones aceptables, con el objeto de abatir costos de adquisición y 
operación de los equipos. 

0).- Análisis e identificación de los factores de diseño principales de un sistema de 
compresión con sellos secos y un sistema de compresión con sellos húmedos, los 
cuales contribuyen en forma determinante al diseño y optimización de un sistema de 
"blowdown" y relevo de presión (desfogue) en plataformas de compresión marinas. 

E).- Identificar y definir una filosofía básica para el sistema de paro normal y de 
emergencia en los módulos de compresión de gas, con la finalidad de optimizar en 
infraestructura y reducir costos de adquisición y operación de un sistema de 
desfogue costa fuera. 

F).- Elaborar y desarrollar un procedimiento de ingeniería con carácter de estándar 
de acuerdo a la norma IS0-9001 :2000, para el diseño eficaz de sistemas de 
desfogue en plantas de compresión, aplicable tanto a plataformas marinas como a 
estaciones de compresión en tierra, con el propósito de implementarlo al manual de 
calidad de una Institución (Sistema Integral de Calidad SIC) y al proceso de 
documentar la Ingeniería Básica desarrollada. 
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CAPITULO 11 

2.0 GENERALIDADES. 

En este capítulo se incluyen los aspectos técnicos genencos relacionados 
directamente con el tema principal del trabajo a desarrollar, entre los cuales están los 
sistemas de compresión de gas, los dispositivos de relevo de presión asociados a 
una unidad típica de compresión de gas y su sistema de relevo de presión, así como 
la normatividad y lineamientos básicos para el diseño del sistema de relevo. 

2.1 SISTEMAS DE COMPRESIÓN DE GAS. 

Un sistema de compresión de gas no es simplemente un equipo de compresión y su 
accionador mecánico sino que involucra una serie de equipos, componentes de 
tubería, accesorios e instrumentación, donde se llevan a cabo en forma integrada 
varias operaciones unitarias, entre las cuales se encuentran separación gas-líquido, 
compresión y enfriamiento, sin embargo el compresor es el corazón por así llamarlo 
del sistema. 

2.1.1 TIPOS DE COMPRESORES. 

El transporte de vapores y gases es un elemento principal en los costos de operación 
de plantás . de proceso. La optimización de esta operación unitaria puede 
sustancialmepte bajar los costos de operación totales de la planta. 

Entre las tres categorías principales de equipos de transporte de gas se encuentran: 
los sopladores rotatorios, compresores reciprocantes y compresores centrífugos. 

Los compresores incrementan la presión del gas por confinamiento o por conversión 
de energía cinética en energía de presión. Los sistemas de control de capacidad 
para los principales tipos de compresores se indican en la tabla 2.1.1. 

Como se observa en la tabla para los compresores dinámicos se tiene una mayor 
diversidad de control de capacidad, ya sea por estrangulación a la succión o 
descarga, o simplemente por el control de la velocidad del accionador. 

En el caso de los compresores centrífugos para manejar y transportar grandes flujos 
de gas en las instalaciones costa fuera es común encontrar accionadores de tipo 
turbinas de gas. 

Para los compresores de desplazamiento positivo de bajas con bajas capacidades de 
flujo, se tienen menores opciones de control, siendo la más común el control de 
velocidad del accionador, el cual en la mayoría de los casos corresponde a un 
accionador eléctrico. 
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TABLA 2.1.1 SISTEMAS DE CONTROL DE CAPACIDAD DE COMPRESORES 2
• 

TIPO DE COMPRESOR SISTEMA DE CONTROL DE CAPACIDAD 

Centrífugo radial Estrangulación de succión 
y compresor axial Estrangulación de descarga 

Álabes guía de entrada variables (solo. 
aplica a centrifugo radial) 
Control de velocidad 

Rotatorio Desvío 
Control de velocidad 

Reciprocante Control on-off 
Descargando a velocidad constante 
Control de velocidad 
Control de velocidad y descar~a 

El sistema de control usado esta determinado principalmente por requerimientos del 
proceso, el tipo de accionador y el costo. 

Los rangos de operación de varios diseños de compresor en términos generales son 
los siguientes: 

Para bajas capacidades de flujo, alrededor de 3,000 pies cúbicos por minuto 
actuales (ACFM) o menos y para servicio de alta presión, generalmente se 
seleccionan los compresores reciprocantes. Las desventajas principales de estas 
máquinas reciprocantes 8on alto mantenimiento, rango de capacidad limitada, y la 
introducción de vibración hacia el sistema. 

Los compresores rotatorios tienen aplicación sobre un amplio rango de flujos y muy 
bajas presiones de descarga. Estos generalmente son más convenientes para 
relación de compresión variable y amplios rangos de capacidad, su aplicación más 
frecuente es la compresión de gases sucios o corrosivos donde materiales 
especiales de construcción se necesitan. 

Para altas capacidades de flujo y presiones medias, se prefieren los compresores 
centrífugos. El rango de capacidad de flujo, expresado en pies cúbicos por minuto, es 
de 500 a 200,000, estos equipos tienen una mayor aplicación en flujo variable y 
presión casi constante. Los compresores para servicio en el campo encuentran 
condiciones de operación y composición de gases que varían considerablemente 4

. 

Los compresores axiales completan el espectro con un rango de entrada desde 
75,000 a 600,000 ACFM, generalmente tienen presiones de descarga más bajas que 
los compresores centrífugos o reciprocantes y para aplicaciones de flujo constante 
son más convenientes. 
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En la figura 2.1.1 se muestran los rangos de flujo para aplicación de varios tipos de 
compresores. 

En este trabajo el análisis se desarrollara principalmente sobre las unidades de 
compresión tipo centrifugo. 
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2.1.2 SISTEMA INTEGRAL DE COMPRESIÓN DE GAS. 

Los sistemas de control son una interfase entre el proceso y el equipo físico, y cada 
proceso esta formado de subprocesos u operaciones unitarias como es llamado en la 
terminología de ingeniería química. · 

Los sistemas de control deben proveer control a la operación unitaria e iÍltegrar todo 
el sistema de control de la operación unitaria hacia un sistema de control de 
proceso global. Esto es particularmente critico en el diseño del sistema de control de 
compresores centrífugos, debido al fenómeno de "surge"3

• ..· 

Un compresor se usa para enviar gas hacia un proceso, sección de un proceso o 
para transporte de gas natural en gasoductos costa fuera o en tierra. 

En el caso de las unidades de compresión tipo centrífugo accionadas con turbina de 
gas utilizadas en la industria petrolera como equipo paquete, por lo general se 
encuentran interrelacionadas con los siguientes componentes y equipos, formando 
un sistema integral de compresión; compresor centrifugo, línea de recirculación 
(descarga a succión), válvula de recirculación, línea de alimentación de gas , linea de 
descarga de gas, separador de succión, enfriador de gas en la descarga, tubería de 
interconexión, separador de gas de descarga, válvulas check, corte y venteo ("blow 
down"), válvulas de relevo de presión, así como líneas de venteo y depresurización y 
sistemas auxiliares de servicio. 

Línea y válvula de recirculación, descarga a succión: el "surge" ocurre cuando el flujo 
total a través del compresor cae por debajo de cierto valor mínimo. Una tubería de 
gas de recirculación desde la descarga del compresor al lado de succión, puede 
asegurar que el flujo de gas adecuado este siendo comprimido a través del 
compresor. Abriendo una válvula en la línea de recirculacíón permite operar en la 
zona segura de flujo del compresor. 

El proceso de compresión del gas implica un aumento de la temperatura del gas, si 
este incremento de temperatura no se controla, será necesario utilizar .materiales 
especiales, incrementando el costo del equipo, por lo tanto es necesario instalar un 
enfriador para controlar la temperatura. 

En la mayoría de los diseños mecánicos es aplicable limitar In temperatura de 
descarga del compresor a 232 ºC (450 ºF). 

Enfriador de gas: aunque puede haber algo de enfriamiento del gas de alta presión 
como consecuencia de la caída de presión a través de la válvula de control de 
recirculación, el gas tendrá una temperatura más alta que el gas fresco alimentado al 
compresor. Si este calor no es removido del gas recirculado, la temperatura de 
succión del gas incrementará, y cuando el calor de compresión es añadido a esta 
alta temperatura de succión, la presión de descarga será igual o mayor, afectando la 
eficiencia en el funcionamiento del compresor y la temperatura creará serios 
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problemas de operación en el sistema de compresión. Por lo cual, es conveniente 
localizar un enfriador corriente abajo de la válvula de control o corriente arriba, 
aunque la decisión final de donde localizar el intercambiador de calor será del diseño 
del proceso y factores económicos. 

Separador de succión: el gas recirculado generalmente es mezclado con el gas 
fresco en el separador de succión, el propósito de este equipo es proveer un espacio 
para remover los liquides del gas fresco o condensados los cuales pueden 
producirse en el gas recirculado. 

Válvula check; con objeto de permitir que haya flujo en la línea de recirculación para 
recircular hacia la succión del compresor en el evento de alguna falla, lo 
recomendable es asegurar que la válvula check este localizada corriente abajo del 
punto de derivación de la línea de recirculación. De esta manera, la acción de un 
controlador anti-surge abrirá la válvula de recirculación y liberará la energía atrapada 
por la recirculación a la succión del compresor. 

Observacíón2
: en máquinas muy grandes, sin embargo, donde el volumen de gas de 

alta presión y así el nivel de energía, el cual puede estar atrapado dentro de la 
válvula check es grande, los diseñadores protegerán contra la doble falla de la 
válvula de recirculación poniendo un intercambiador separado para el circuito de 
recirculación. De esta forma, se reduce el volumen de gas entrampado que será 
venteado en caso de un paro de la unidad de compresión. 

La ubicación de la válvula checl< en el diseño básico, es un factor importante a 
considerar para el estimado y análisis del volumen a ventear y determinación del flujo 
de gas instantáneo para el caso de venteo de un tren o módulo de compresión. 

lnterenfriadores: en un compresor multietapa es necesario enfriar el gas entre cada 
etapa, el trabajo hecho sobre el gas en el proceso de compresión causa que la 
temperatura del gas incremente. Arriba de ciertas temperaturas, la comriresión es 
impráctica sin enfriamiento. 

Aunque el enfriamiento interetapa es posible, como una regla el gas caliente es 
retirado de una etapa, enfriado a través del interenfriador y entonces alimentado 
hacia la siguiente etapa. Si hay alguna posibilidad de formación de condensado, 
cuando los gases a alta presión son enfriados, entonces el separador de succión 
será instalado. 

Separador de descarga: cuando se tiene un enfriador después de la compresión o en 
el caso de compresores multietapa, se requiere instalar un separador para acumular 
y retener las partículas de líquido formado por el enfriamiento del gas a alta presión 
a través del enfriador o interenfriador de gas en la compresión por etapas. 

Línea de alimentación y válvula de corte: es la línea de succión del módulo de 
compresión de 16" o 20" de diámetro nominal (D.N.) para la entrada de gas al 
separador de succión, la cual cuenta con instrumentación asociada y una válvula de 
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corte automatizada tipo bola de funcionamiento on-off, para bloquear el suministro de 
gas al módulo de compresión y aislarlo en caso de paro. 

Línea de descarga y válvula de corte: es la línea de descarga del módulo de 
compresión de 10" o 12" de D.N., para la salida de gas de alta presión del separador 
de descarga, la cual cuenta con instrumentación asociada y una válvula de corte 
automatizada tipo bola de funcionamiento on-off, para bloquear la salida de gas del 
módulo de compresión y aislarlo en caso de paro. 

Válvulas de seguridad: dispositivos de relevo de presión que actúan en forma 
automática en caso de una operación anormal o emergencia, la cual puede ser 
sobrepresión por descarga bloqueada o fuego. Estos se localizan normalmente a la 
entrada y salida del módulo de compresión, corriente arriba del separador de succión 
y corriente abajo del separador de descarga en el caso de compresores multietapas 
o solo en la descarga del compresor corriente abajo del separador de descarga para 
módulos de compresión con una etapa. 

Líneas y válvulas de venteo ("blow down"): las líneas de venteo está ubicadas en 
algunos casos sobre la succión y en la mayoría de las veces en la descarga principal 
del módulo de compresión, éstas cuenta con una válvula de venteo automatizada 
tipo bola de funcionamiento on-off de 2" o 3" de D.N., para el venteo de gas del lado 
de baja y alta presión hacia un sistema cerrado en caso de paro de emergencia y 
depresurización del módulo. 

Tubería de interconexión: es la que interconecta cada uno de los equipos que 
integran el sistema de compresión, como son·; la interconexión entre equipos de 
proceso principal, entradas y salidas de válvulas de seguridad, tubería de salida de 
condensados de los separadores, cabezal general de succión, cabezal general de 
descarga, líneas igualadoras de presión, cabezales de recolección de condensados, 
cabezales de venteo y desfogue, tubería de drenaje cerrado de los equipos, purgas 
de instrumentos, etc. 

Entre los sistemas auxiliares de servicio más importantes se encuentra, el sistema de 
gas combustible, el sistema de vibración, sistema de aceite de lubricación y sistema 
de sellos del equipo de compresión, estos sistemas son críticos, por que a falla de 
alguno de ellos, puede significar un paro del equipo y del proceso completo, debido 
a que están directamente ligados al sistema de control del equipo y a la filosofía del 
sistema de paro de emergencia. Con relación a estos aspectos más adelante en el 
Capitulo IV se analizarán con mayor detalle. 

2.2 DISPOSITIVOS DE RELEVO DE PRESIÓN. 

La seguridad en una planta de proceso es esenciai y ésta se considera desde la 
etapa de diseño de la planta, durante la construcción y hasta la puesta en marcha y 
operación de la misma. 
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La seguridad se brinda por diversas formas, pero aún asi pueden darse casos en que 
se crean riesgos por el proceso o por una falla inadvertida durante la operación de 
los equipos. Uno de los riesgos mayores que puede generarse en el proceso, es el 
aumento excesivo de presión o sobrepresión que puede ocasionar la fractura del 
equipo o tubería y el consecuente daño al personal, a las instalaciones y al medio 
ambiente. 

La sobrepresión en los equipos y tubería se puede tener por distintas causas, en los 
sistemas de compresión de gas puede ser por una falla operativa (descarga 
bloqueada), una falla del circuito de control del equipo, falla en el control de una 
variable de proceso o por fuego externo, por mencionar solo algunos eventos. Y 
puede disminuirse por varios medios, por ejemplo, por un control de presión 
automático, un venteo normal o venteo de emergencia, en el cual se utilizan los 
dispositivos de relevo de presión, como una pequeña parte de un sistema más 
grande y complejo denominado sistema de relevo de presión. 

Los dispositivos de relevo de presión incluyen principalmente válvulas de relevo de 
presión de resorte, válvulas operadas por piloto, dispositivos de disco de ruptura y 
otros dispositivos de relevo de presión 1

. 

2.2.1 VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN CONVENCIONALES. 

Son válvulas de relevo de presión de resorte auto-operadas, las cuales comúnmente 
se diseñan para abrir a una predeterminada presión y proteger un recipiente o 
sistema de la sobrepresión por la remoción o relevo del fluido del recipiente o 
sistema. Ver figura 2.2.1. 

Los componentes básicos de una válvula de relevo de presión de resorte son: una 
boquilla de entrada conectada al recipiente o sistema que será protegido, un disco 
movible, el cual controla el flujo a través de la boquilla y un resorte, el cual controla la 
posición del disco. 

Bajo condiciones de operación normal, la presión en la entrada esta abajo de la 
presión de ajuste y el disco esta asentado sobre la boquilla impidiendo el flujo a 
través de la misma. 

Las válvulas de relevo de presión de resorte están referidas a una variedad de 
términos, tales como válvulas de seguridad, válvulas de relevo y válvulas de relevo 
de seguridad. Estos términos han sido tradicionalmente aplicados a válvulas para 
servicio de gas/vapor, servicio de líquido o aplicaciones multi-servicio, 
respectivamente. Sin embargo, el término más genérico es válvula de relevo de 
presión, el cual es usado en el cuerpo del texto y es aplicable para los tres servicios. 
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CAPÍTULO 11 

El principio de operación de una válvula de relevo de presión de resorte cargado 
convencional, esta basado sobre un balance de fuerza. El resorte cargado esta 
prefijo para igualar la fuerza ejercida sobre el disco cerrado por el fluido de entrada, 
cuando la presión del sistema esta a la presión de ajuste de la válvula. Cuando la 
presión de entrada esta abajo de la presión de ajuste, el disco permanece asentado 
sobre la boquilla en la posición cerrada. Cuando la presión de entrada excede la 
presión de ajuste, la fuerza de presión sobre el disco vence la fuerza del resorte y la 
válvula abre. Cuando la presión de entrada se reduce a un nivel debajo de la presión 
de ajuste, la válvula vuelve a cerrar. 

El párrafo anterior es lo que indica comúnmente la literatura técnica, sin embargo es 
probable que a un nivel diferencial arriba de la presión de ajuste la válvula vuelva a 
cerrar debido al comportamiento de la resistencia mecánica del resorte, ya que su 
capacidad y propiedades de elongación, compresión y resistencia no se restablece al 
mismo valor original. 

Actualmente en aplicaciones para serv1c10 de líquidos, algunas reglas han sido 
incorporadas en el código ASME "Boiler and Pressure Vessel", sección VIII, así 
como en otros estándares internacionales, los cuales direccionan el funcionamiento 
de válvula para servicio líquido a 10% de sobrepresión, las cuales requieren una 
certificación de la capacidad. 

Válvulas de relevo de presión diseñadas para servicio con líquido han sido 
desarrolladas, las cuales llevan acabo una elevación completa del disco, con 
operación estable y capacidad nominal a 10% de sobrepresión en cumplimiento con 
los requerimientos. 

2.2.2 VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN BALANCEADAS. 

Son válvulas de relevo de presión, las cuales incorporan un fuelle u otros medios de 
balanceo del disco de la válvula, para minimizar los efectos de contrapresión sobre 
las características de funcionamiento de la válvula. Ver figura 2.2.2 

También los fuelles pueden tener la función de sello para evitar que fluidos 
compresibles tóxicos puedan fugar a la atmósfera a través de los espacios internos 
entre el ensamble de la guía, resorte, bonete y cuerpo de la válvula. 

Adicionalmente, las válvulas de relevo de presión balanceadas pueden ser usadas 
como un medio para aislar la guía, resorte, bonete y otras partes internas superiores 
de trabajo dentro de la válvula del fluido de relevo. Esto puede ser importante si hay 
antecedentes de que el fluido causará daño corrosivo a estas partes. 

Las válvulas de relevo de presión balanceadas deben ser consideradas donde la 
contrapresión desarrollada (contrapresión causada por el flujo a través de la tubería 
corriente abajo después del levantamiento de la válvula de relevo) es demasiado 
alta para un relevo de presión convencional. 
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CAPÍTULO ll 

Otros medios de balanceo en una válvula de relevo de presión de resorte cargado, 
tal como un pistón de cierre, se usa en algunos diseños de válvula. Estos diseños 
funcionan de una manera similar al diseño de los fuelles balanceados. 

2.2.3 VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN OPERADAS POR PILOTO. 

Una válvula de relevo de presión operada por piloto, consiste de una válvula 
principal, la cual normalmente encierra un pistón flotante desequilibrado ensamblado 
en el cuerpo, y un piloto externo. Ver figura 2.2.3 

El pistón esta diseñado para tener una gran área sobre la tapa, mayor que la del 
fondo. Hasta la presión de ajuste, las áreas de la tapa y fondo están expuestas a la 
misma presión de operación de entrada. 

Debido a la mayor área sobre la tapa del pistón, la fuerza neta contiene el pistón 
apretado contra la boquilla de la válvula principal. A medida que la presión de 
operación incrementa, la fuerza de asentamiento neta incrementa y tiende a someter 
a la válvula a esfuerzos. Esta característica permite a la mayoría de las válvulas 
operadas por piloto, ser usadas donde los porcentajes de la presión de operación 
máxima permisible son mayores que el 21 %. 

Observación; con base a su principio de operación, este tipo de dispositivos es 
común que sean aplicados y especificados en la descarga de equipos de compresión 
centrífugos, accionados con turbinas de gas, donde se alcanza una presión de 
descarga relativamente alta, mayor a los 60-70 kg/cm2

• 

A la presión de ajuste, el piloto ventea la presión de la tapa del pistón; el resultado es 
que la fuerza neta es ahora ascendente causando levantamiento del pistón, y el 
proceso de flujo del fluido se establece a través de la válvula principal. Después de 
la sobrepresión incidente, el piloto cerrará el venteo de la tapa del pistón y con eso la 
presión se restablece, y la fuerza neta causará el reasentamiento del pistón, 
evitando el flujo del fluido a través de la válvula principal. 

El levantamiento del pistón de la válvula principal o diafragma, a diferencia de la 
válvula de resorte cargado convencional o balanceada, no esta afectado por la 
contrapresión desarrollada. Esto permite por igual altas presiones en los cabezales 
de descarga de relevo. 

Con relación al piloto que opera la válvula principal puede ser del tipo acción de 
disparo o acción modulante. Las válvulas de relevo de presión operadas por piloto 
están disponibles para usarse en servicios de liquido y vapor. Las características de 
algunas válvulas de relevo de presión operadas por piloto no son afectadas por el 
estado físico del fluido (líquido o gas) y estos tipos son recomendados para 
aplicaciones de flujo a dos fases. 
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CAPÍTULO JI 

2.3 SISTEMAS DE RELEVO DE PRESIÓN5
. 

Durante el diseño de los sistemas de proceso en plataformas marinas, en plantas 
terrestres de separación aceite-gas, en estaciones de compresión y áreas de 
almacenamiento y distribución de crudo, por mencionar solo algunas, se requiere de 
un sistema de relevo de presión, el cual es un sistema de seguridad empleado para 
controlar las variaciones en las condiciones de operación y disponer en forma 
segura de los fluidos, gases y vapores, resultantes de la operación anormal o de una 
emergencia. 

Los sistemas de seguridad que deben existir en toda planta de proceso para proteger 
al personal, al equipo, a la infraestructura y al medio ambiente, durante una condición 
de operación anormal o de emergencia, son llamados sistemas de relevo de presión, 
sistemas de alivio de presión o más comúnmente sistemas de desfogue, este término 
por convención se aplicara en el desarrollo del presente trabajo. 

Los sistemas de desfogue son empleados para disponer en forma adecuada y 
segura, los fluidos provenientes de cada uno de los dispositivos de relevo de presión 
instalados en los equipos o lineas de proceso, los cuales actúan en la mayoría de 
los casos como respuesta a condiciones de sobrepresión o incremento de flujo. Este 
incremento de presión o sobrepresión puede ser originado por las condiciones 
intrínsecas del proceso (fallas operacionales y filosofías de operación) o por 
situaciones de emergencia tales como fuego, expansión térmica o fallas de servicios 
auxiliares. 

Entre los principales tipos de sistemas de desfogue se tiene; el sistema abierto, el 
sistema cerrado y el sistema de recuperación. 

(a). El sistema abierto: .. es aquel en el cual el fluido relevado a través de los 
dispositivos de relevo de presión, entra en contacto directo con la atmósfera al ocurrir 
el desfogue. · · · ·· 

Por lo general, a este sistema se envían los fluidos que únicamente satisfacen lo 
referente a ruido excesivo durante la descarga, como son el vapor de agua, aire 
comprimido y gas inerte. 

Solo en casos excepcionales, se pueden enviar directamente a la atmósfera 
pequeñas cantidades de hidrocarburos y otros gases inflamables o tóxicos, cuando 
tengan bajos pesos moleculares y una rápida difusión en el aire, además de que no 
causen problemas como; exposición del personal operativo a gases tóxicos que 
excedan los tiempos y concentraciones permisibles de acuerdo a lo establecido en 
los reglamentos aplicables, que el gas relevado no reaccione químicamente y no 
forme mezclas explosivas e inflamables con el aire a nivel de piso terminado y 
explosión de corrientes de relevo en el punto de emisión. 

(b). El sistema cerrado: es un sistema más complejo que consiste en una red de 
tubería con cabezales y ramales, los cuales recolectan el fluido relevado de los 
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CAPÍTULO 11 

distintos dispositivos de relevo de presión conduciéndolo hacia un punto en cual se 
puede disponer en forma adecuada y segura, por medio de un quemador. 

El sistema cerrado con disposición final en un quemador, tiene la ventaja de ser el 
más seguro, pero debido a la tubería, arreglo necesario y componentes involucrados, 
así como el costo de adquisición del quemador, no resulta ser el más económico. 

En aplicaciones para el relevo hacia un sistema cerrado se tiene que; el relevo de 
vapores inflamables no tóxicos, se envía al sistema de desfogue y de ahi al 
quemador. 

Para desfogar gases tóxicos o inflamables, estos se envían directamente al 
quemador cuando sus productos de combustión no sean tóxicos, o bien que éstos 
últimos, en todo momento se encuentren en concentraciones inferiores a las 
concentraciones nocivas. En caso contrario los desfogues pasarán previamente por 
un sistema de neutralización, absorción o algún otro tratamiento para mantener las 
concentraciones a la atmósfera en niveles permisibles para tiempos de exposición 
prolongados. 

(c). El sistema de recuperac1on: es un sistema cerrado que tiene como finalidad 
recolectar el fluido relevado y proporcionar el tratamiento adecuado, para recuperar 
sustancias de alto valor económico, o para neutralizar y convertir en productos 
menos riesgosos, de tal manera que éstos puedan ser liberados a la atmósfera o 
en~adosalquemado~ 

Es importante indicar que los sistemas de relevo de presión considerados en este 
trabajo, están basados en el tipo de recuperación, en el cual se tiene captación y 
recuperación de condensados formados por la expansión del gas. Y el sistema esta 
formado por los siguientes componentes principales; válvulas de relevo de presión, 
válvulas de control de presión, válvulas de venteo, cabezales y ramales de desfogue, 
tanque de desfogue, bombas de recuperación de co~densados, sellos de gas, 
quemador elevado y sistema de encendido electrónico Bajo este esquema podemos 
asumir las siguientes consideraciones: 
• Las válvulas de relevo de presión pueden abrir oportunamente. 
• El alcance de este trabajo esta enfocado al manejo de fluidos compresibles. 
• La tuberia, cabezales y ramales de desfogue son dimensionados adecuadamente 

para proveer el relevo de presión. 
• El flujo de relevo puede ser determinado por ecuaciones de flujo a régimen 

permanente. 
• Las condiciones son aproximadamente uniformes a través de cada fase en 

cualquier momento. 
• Generación de presión adicional por reacción en la tuberia de relevo no se 

considera. 
• Aplicaciones de sistemas de relevo más complejos, como por ejemplo con 

polímeros, cae fuera del alcance de este trabajo. 
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2.4 NORMATIVIDAD APLICABLE, 

La normatividad aplicable, la cual consiste en códigos, normas y prácticas 
recomendadas internacionales, así como normas y reglamentación local, para el 
diseño y especificación de los diferentes componentes que integran un sistema de 
desfogue se indican en la figura 2.4.1., a continuación se describe el alcance de su 
aplicación: 

DISPOSITIVOS DE 
RELEVO DE PRESIÓN: 

ASME VIII DIV.1 
SEG. UG-125 A UG-136 

ASMEB31.8 
APl-RP-520 PARTE 1 Y 2 

APl-STD-526 
APl-STD-527 
APl-RP-576 

BOMBAS DE 
RECUPERACIÓN DE 

CONDENSADOS: 

APl-RP-521 
APl-STD-610 

CABEZALES Y RAMALES 
DE DESFOGUE: 

APl-RP-521 
ASME 831.3 
ASMEB31.8 
ASME 816.5 
MSS-SP-44 

DISEÑO Y 
ESPECIFICACIÓN DE 

SISTEMAS DE 
DESFOGUE 

TANQUE DE SELLOS: 

APl-RP-521 
ASME VIII DIV. 1 

Figura 2.4.1 Esquema de normatividad aplicable. 
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SISTEMA DE VENTEO Y 
DEPRESURIZACIÓN: 

APl-RP-521 
ASME B31.3 

TANQUE DE DESFOGUE: 

APl-RP-521 
ASME VIII DIV. 1 

QUEMADOR ELEVADO Y 
SELLOS DE GAS: 

APl-RP-521 
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El código "ASME Sección VIII, División 1" 6
, en los párrafos del UG-125 hasta el UG-

136, se dan lineamientos de requerimientos de válvulas de relevo de presión para 
recipientes con presiones de operación mayores a 15 psig, también se proporcionan 
criterios de presión de ajuste para apertura de válvulas de relevo de presión, con 
respecto a la presión de operación, el certificado de calidad que otorga ASME el cual 
garantiza que las válvulas cumplen con las especificaciones de capacidad, 
localización y requerimientos mínimos de ajuste. Así como, el diseño, fabricación, 
materiales, inspección y pruebas de recipientes a presión. 

El código ASME 831.8, "Gas Transmission and Distribution Piping Systems" 7
, la 

parte que se refiere a estaciones de compresión y dispositivos de seguridad, punto 
843.44 Requerimientos que limitan la presión en estaciones de compresión, indica 
que relevo de presión u otros dispositivos de protección conveniente de capacidad 
adecuada y sensibilidad, serán instalados y mantenidos para asegurar que la presión 
de operación máxima permisible de la tubería de la estación y equipo no sea 
excedida en más del 10%. 

La práctica recomendada APl-RP-520 parte 1, "Sizing, Selection, and installation of 
Pressure-Relieving Devices in Refineries" 1

, aplica al dimensionamiento y selección 
de dispositivos de relevo de presión usados en refinerías e industrias relacionadas 
con el manejo de hidrocarburos, para recipientes a presión y equipo que tienen una 
presión de operación máxima permisible de 15 psig o mayor, y que requiere 
protección por sobrepresión por alguna contingencia operacional o fuego. 

La práctica recomendada APl-RP-520 parte 11 1
, cubre los métodos de instalación de 

dispositivos de relevo de presión, para equipo que tienen una presión de operación 
máxima permisible de 15 psig o mayor. 

El APl-STD-526, "Flanged Steel Pressure Relief Valves" 8
, cubre la especificación 

para válvulas de relevo de presión de acero bridadas, en la cual se incluye la 
designación de orificio y área, tamaño de válvula, libraje de bridas de entrada y 
salida, materiales de cuerpo e internos, limites de presión-temperatura y 
dimensiones estándar, centro a cara de brida de entrada y salida. 

El APl-STD-527, "Seat Tightness of Pressure Relief Valves" 9
, describe los métodos 

para determinar el espesor del asiento de metal y asientos blandos de válvulas de 
relevo de presión, incluyendo los diseños de válvulas convencionales, de fuelles y 
operadas por piloto. 

La práctica recomendada APl-RP-576, "lnspection Pressure Relief Devices" 10
, 

describe las guías y procedimientos para inspección y control de dispositivos de 
relevo de presión, desde el punto de vista de mantenimiento, pruebas y control de la 
documentación en la planta. 

La práctica recomendada APl-RP-521, "Guide for Pressure-Relieving and 
Depressuring Systems" 11

, es aplicable al diseño de los sistemas de relevo de 
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presión y depresurización de gas. Esta práctica proporciona los lineamientos para 
determinar las causas principales de sobrepresión, determinar la capacidad de relevo 
individual, seleccionar y diseñar el sistema de disposición, incluyendo sus partes 
componentes, como recipientes, quemadores y chimeneas de venteo. 

El código ASME 831.3, "Chemical Plan! and Petroleum Refinery Piping" 12
, el cual 

cubre los requerimientos para el diseño, materiales, fabricación, ensamble, 
inspección y pruebas de tuberías que manejan fluidos en plantas químicas y 
refinerías de petróleo, en este caso aplica directamente al diseño y especificación de 
líneas de proceso, cabezales y ramales de desfogue, líneas de venteo, así como a 
líneas para manejo de fluidos de servicios auxiliares. 

El ASME 816.5, "Pipe Flanges and Flanged Fittings" 13
, el cual cubre los 

requerimientos y estándares de especificación de bridas,para tubería y accesorios 
bridados en diámetros de W' hasta 24" pulgadas. · .. · · · 

. . .. . . - - . 

El MSS SP-44, "Steel Pipelines Flanges" 14
, el Clja1Sc~~r~ú9s: requerimientos y 

estándares de especificación de bridas para tuberla de.ac~ro,en .. diámetros mayores 
de 24" pulgadas. · · .,. · · 

El APl-STD-61 O, "Centrifuga! Pumps far Petroleum, Heavy.'Óuty Chemical and Gas 
lndusty Services" 15

, cubre los requerimientos mlnimos y especificación de bombas 
centrifugas para uso en servicios de hidrocarburos, químicos y la industria de gas. 

La Norma Oficial Mexicana, NOM-085-ECOL-1994 16
, la cual establece los niveles 

máximos de permisibles de emisión a la atmósfera de partículas por combustión en 
fuentes fijas, que usan combustibles fósiles sólidos, líquidos, gaseoso o cualquiera 
de sus combinaciones. Es conveniente indicar que en su última modificación, se 
exceptúan los quemadores industriales de campo. 

Observación; en este punto, se describieron en forma muy general los alcances y 
aplicación de los códigos, normas y reglamentación más relevante, aplicable en el 
análisis y diseño de sistemas de desfogue o relevo de presión, con la finalidad de 
tener un marco de referencia y normativo relacionado con el alcance del presente 
trabajo. 

Adicionalmente, es conveniente e importante puntualizar que la aplicación de un 
código puede tener una implicación obligatoria y legal de mayor importa11cia y 
trascendencia, la cual difiere de las prácticas recomendadas y estándares, como en 
el caso de los Estados Unidos de Norteamérica. 

La aplicación de las prácticas recomendadas y estándares, en el diseño de 
ingeniería no tienen implicaciones legales. 

Con respecto a las prácticas recomendadas no tienen el carácter de definitivas y 
tampoco son restrictivas para el diseño. 
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En el caso de los estándares, son especificaciones o lineamientos aplicables para 
diseñar, fabricar y suministrar un producto o equipo con características específicas 
para cumplir con una determinada calidad y adecuado funcionamiento. 

En el ámbito nacional cuando no se cuente con las Normas Oficiales Mexicanas 
(NOM), a los códigos, prácticas recomendadas y estándares no los ampara la ley 
general. Para su aplicación se debe solicitar éste o su equivalente entre otros, API, 
ASME, etc. 

2.5 LINEAMIENTOS BÁSICOS PARA EL DISEÑO DE SISTEMAS DE DESFOGUE. 

En principio debemos tener en cuenta que un sistema de desfogue del tipo de 
recuperación, es complejo y laborioso para su cálculo, diseño y especificación, 
debido a que es un sistema integral formado por varios dispositivos de relevo de 
presión, red de tubería compuesta por cabezales, ramales de desfogue y líneas de 
depresurización, las cuales son la columna vertebral que interconecta a los demás 
componentes, así como el propio sistema de recuperación y el quemador elevado 
para disposición final. 

Dentro de la instalación en operación, cada sección del proceso y equipo sujeto a 
presión debe ser analizado y evaluado con relación a un posible evento anormal o 
emergencia que origine una sobrepresión excesiva. Si cierto evento de sobrepresión 
afecta a más de una unidad de proceso, todas las unidades que involucre deben ser 
consideradas, con el fin de determinar y diseñar el sistema de desfogue para la 
condición máxima posible o crítica de operación de emergencia, la cual puede 
corresponder al flujo máximo de desfogue para uno o varios eventos determinados, 
o a la máxima contrapresión generada en la tubería de desfogue. 

Para desarrollar el diseño adecuado de un sistema de relevo de presión o desfogue, 
se requiere elaborar los diagramas que muestren las diferentes fallas operativas que 
se pueden presentar en las instalaciones de la planta de proceso. 

(a). Diagrama de balance de desfogues. En este documento se ubican en forma 
esquemática las plantas o plataformas de proceso, áreas de almacenamiento, 
fuentes de relevo de presión o salida de los desfogues, se indican también los 
separadores de líquidos o separador recolector de condensados (tanque de 
desfogue), los tanques de sello con agua y los quemadores involucrados en el 
sistema, así como el sentido de flujo del fluido. 

El balance de desfogue debe indicar la información de relevo para cada corriente; 
número de la corriente, nombre y tipo de desfogue, causa de relevo, flujo, peso 
molecular, así como las condiciones de relevo, presión y temperatura. Es 
conveniente agrupar en un cabezal de desfogue, todas aquellas corrientes de gas 
cuyas características sean similares, composición, niveles de presión y temperatura 
de descarga, por mencionar algunas. 
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(b). Diagrama de análisis de cargas. Indica en forma más detallada los eventos o 
situaciones de emergencia en cada una de las plantas o plataformas de proceso, de 
tal forma que sea posible visualizar en forma rápida la condición más crítica del 
sistema. 

La información relevante que se indica es; aportaciones de desfogues de las 
secciones que intervienen en el sistema, las causas de relevo para cada plataforma 
de proceso o equipo en particular, características del fluido, flujo, peso molecular, 
condiciones de relevo, presión y temperatura, interrelación con los servicios 
auxiliares (agua de enfriamiento, subestación eléctrica, etc.), diámetro de desfogue y 
quemador al que será enviada la corriente de gas. 

En sección aparte, se indican los grupos de quemado resultantes, anotando en cada 
uno, la causa principal y flujo de desfogue, con objeto de que pueda visualizarse 
claramente el flujo total de diseño resultante del evento o eventos simultáneos de 
desfogue. 

Como parte fundamental para elaborar el diagrama de análisis de cargas, está la 
etapa de análisis de fallas y análisis de la filosofía de operación del proceso, en las 
cuales se profundiza en los asRectos de perturbaciones al proceso, fallas de equipos 
y fallas de servicios auxiliares 7

• En esta etapa se requiere de la información previa 
mostrada en todos los diagramas de tubería e instrumentación de proceso y servicios 
auxiliares desarrollados, filosofías de proceso y hojas de datos de los dispositivos 
de relevo de presión. 

Resumiendo, son varias etapas las que se tienen que llevar a cabo para el diseño y 
especificación del sistema de desfogue integral, entre las cuales podemos identificar: 
el dimensionamiento y especificación de válvulas de relevo de presión, elaboración 
del diagrama de balance de desfogue, elaboración del diagrama de análisis de 
cargas, dimensionamiento y especificación de los cabezales y ramales de desfogue, 
así como el sistema de recuperación y quemador para disposición final. 

Con respecto al mejor camino para dimensionar la tubería de desfogue, es un trabajo 
que se realiza corriente arriba del punto final donde descarga el cabezal (la 
atmósfera, unidad de tratamiento o quemador). El enfoque general es hacer una 
suposición de los tamaños de tubería, y calcular la presión inicial, realizando un 
proceso iterativo con ayuda de un programa de computadora. Cálculos detallados 
se llevan a cabo para determinar la caída de presión a través de cada segmento de 
tubería. La contrapresión es calculada en cada válvula de relevo y comparada con su 
máxima contrapresión permisible, el procedimiento continúa hasta que las 
contrapresiones están todas dentro de una tolerancia establecida. 

Finalmente, la tabla 2.5.1 indica las prácticas recomendadas y estándares de 
ingeniería y los métodos comúnmente utilizados para el dimensionamiento y diseño 
de los componentes principales de un sistema de desfogue. Posteriormente en el 
capítulo V, se analizaran con mayor detalle los métodos y criterios básicos de diseño 
de cada uno de los componentes del sistema de desfogue. 
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COMPONENTES NORMATIVIDAD ALCANCE OTRO METODO 
DE CÁLCULO 1 

Dispositivos de relevo APl-RP-520 Dimensionamiento y 
de presión APl-STD-526 especificación 
Cabezales y ramales de APl-RP-521 Dimensionamiento y Da rey, Conison, Mak, 

, desfogue 1 ASME 831.3 especificación Miss en, Adiabático, , 
Empiricas 

Líneas de venteo y APl-RP-521 Dimensionamiento y NFPA, Leung, Leve! 
depresurización ASME 831.3 especificación Swell, Stepwise, 

Fauske, Dos fases, 
DIERS, Huff, Boyle, 
Nomoqrama 

Tanque de desfogue APl-RP-521 Dimensionamiento y Métodos cortos 
BVP ASME VIII DIV. 1 especificación, separador bifásico. 

construcción. 
Tanque de sello APl-RP-521 Dimensionamiento y 

8VP ASME VIII DIV. 1 especificación, 
construcción. 

Quemador elevado APl-RP-521 Dimensionamiento 8rzustowski & 
Sommer 

Tabla 2.5.1 Normatividad y métodos de cálculo de los componentes del sistema de 
desfogue. 

2.6 FILOSOF[AS GENERALES DE DISEÑO DE SISTEMAS DE DESFOGUE. 

El primer paso de gran importancia en el diseño de los sistemas de desfogue, es 
llevar al cabo un análisis detallado de todas las posibles condiciones en las que se 
descargan los fluidos de cada uno de los dispositivos de relevo de presión, con el 
objeto de determinar la carga máxima para cualquier evento de emergencia, o sea el 
total de las cargas en condiciones de emergencia. Dicho análisis toma en cuenta la 
historia y experiencia de plantas similares, prácticas recomendadas de ingeniería, así 
como el criterio y experiencia del diseñador. 

Para determinar la carga máxima a relevar no se deberán suponer dos riesgos por 
ejemplo, no se supone que dos riesgos separados y sin relación entre sí, puedan 
ocurrir en forma simultánea, como una falla de energía eléctrica y una descarga 
bloqueada. 

Sin embargo, es importante notar que una falla pueda dar origen a otra, de modo que 
deberá realizarse un análisis detallado para determinar como los equipos de proceso 
y sus sistemas auxiliares se interrelacionan y como se relacionan entre sí dichos 
equipos. 

Cuando se considere que el fuego sea una emergencia que pueda ocasionar 
sobrepresión excesiva en los equipos de la unidad de proceso, no deberán sumarse 
todas las masas a relevar calculadas para los equipos sujetos a esta emergencia, 
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sino solo aquellas correspondientes a los equipos comprendidos en un área de 
alcance, denominada zona de fuego. 

Con base a lo anterior, se pueden identificar que las filosofías para diseño de 
sistemas de desfogue no son únicas y que dependen de un gran número de factores 
entre los cuales podemos citar, el diseño del proceso, la filosofía de operación 
normal y emergencia, el tipo de instalación de proceso, factores ecológicos y 
ambientales, así como el costo de adquisición de los equipos. Y que la base del 
diseño de este tipo de sistemas es la determinación de la carga máxima a relevar, 
así como la máxima contrapresión generada. 

En cuanto a identificación de filosofías generales de diseño de sistemas de desfogue, 
para estaciones de recompresión de gas se han realizado trabajos en los cuales la 
capacidad de desfogue del sistema, corresponde a la máxima capacidad de 
transporte de gas de la instalación con el mayor número de compresores en 
operación, manteniendo uno de relevo. 

En baterías de separación de hidrocarburos en tierra, se han efectuado trabajos en 
los cuales la capacidad de diseño del sistema de desfogue, corresponde con la 
máxima capacidad instalada de separación de gas. 

Con respecto a una refinería de procesamiento de hidrocarburos, las causas y 
filosofías más dominantes en el diseño de sistemas de desfogue corresponden a 
falla de agua de enfriamiento y fuego localizado en una determinada área de 
proceso, por lo general se encuentra confinada en 232 m2 (2,500 pies cuadrados). Y 
el dimensionamiento del cabezal de relevo como regla general es diseñar para la 
capacidad de la válvula de relevo de presión mayor conectada al cabezal más el flujo 
del fluido de proceso requerido del sistema 18

, si estos pueden ocurrir juntos. 

En plataformas de compresión de gas, se han desarrollado trabajos en los cuales la 
capacidad de diseño del sistema de desfogue, ha correspondido con la capacidad de 
manejo de tres módulos de compresión teniendo uno como relevo, independiente de 
los otros sistemas de desfogue de las demás plataformas, perforación y producción. 
O sea, en las filosofías no se ha diseñado un sistema con un enfoque integral del 
complejo de producción costa fuera, en la mayoría de las veces los diseños han sido 
para cubrir las necesidades solamente de la plataforma de proceso en cuestión, 
perforación, producción o compresión. 
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CAPITULO 111 

3.0 DESCRIPCIÓN DE UN COMPLEJO DE EXPLOTACIÓN DE 
HIDROCARBUROS COSTA FUERA. 

En este capítulo se describe en forma particular como esta integrado un complejo de 
explotación de hidrocarburos ubicado en el campo Cantarell (Golfo de México, Sonda 
de Campeche, México), los cuales son denominados comúnmente instalaciones de 
producción costa fuera. 

La descripción cubrirá los factores más relevantes como son: localización, tipo de 
plataforma, función de la plataforma, distribución de equipos de proceso y servicios 
auxiliares, con objeto de ubicar el contexto en el que se desarrollarán las bases de 
diseño y problema de aplicación del presente trabajo. 

Se toma como complejo más representativo, una de las instalaciones costa fuera 
actualmente con mayor infraestructura para explotación y producción de 
hidrocarburos, el complejo marino Akal "C". Este complejo se encuentra localizado en 
el campo Cantarell, aproximadamente a 80 km al norte de Cd. Del Carmen, 
Campecl1e, colindando al noroeste con el complejo Akal "J" y al sureste con el 
complejo Nohoch "A". El complejo Akal "C" esta formado por las siguientes 
plataformas marinas; 1 Plataforma de Perforación, 1 Plataforma de Enlace, 3 
Plataformas de Producción y trípodes de quemadores asociados, 3 Plataformas de 
Compresión, 1 Plataforma de Proceso, 2 Plataformas Habitacionales y 1 Trípode de 
Telecomunicaciones. (Ver figura 3.0) 

3.1 PLATAFORMA DE PERFORACIÓN. 

La Plataforma de Perforación Akal C-1 (PP-AC-1) es una infraestructura fija formada 
por una subestructura tubular asentada en el lecho marino y una superestructura tipo 
octápodo apoyada sobre la subestructura. La superestructura esta formada por dos 
niveles o cubiertas donde se localizan los equipos, válvulas y tuberías, trampas de 
diablos asociadas a las líneas submarinas de transporte de aceite y gas. 

Las cubiertas están soportadas por 8 columnas de 48" de diámetro nominal (D.N.), 
dispuestas en una matriz de 2 X 4, en el sentido longitudinal mantienen una 
separación principal entre los ejes 2 y 3 de 12.192 m. (40 pies) y de 13.716 m (45 
pies) en el transversal. La distancia libre entre la cara inferior de las trabes de la 
cubierta superior y la rejilla de la cubierta inferior es de aproximadamente 4.9 m. 
(16.076 pies). 

La función y operación original de la instalación consistía en; la recepción y salida de 
mezcla de pozos por cabezal de producción general para envió posteriormente a 
separación en las Plataformas de Producción, medición de la producción de aceite y 
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gas de cada uno de los pozos, es decir la explotación, recolección y manejo de la 
producción gas-aceite de los pozos del campo marino. · · 

En la actualidad la operación ha cambiado, debido a que. los<pozos de la 
plataforma terminaron su etapa de producción, por lo que~seéchah retirado los 
arboles de navidad, cabezales de producción y prueba, así como el separádor de 
medición y equipo asociado. · · · · .. ·· .. · · · 

Actualmente se ha aprovechado la infraestructura de acuerdo a.las necesidades de 
Pemex Exploración Producción y se tiene instalado equipo de bombeo y 
compresión de gas amargo. ·· -

En el primer nivel cubierta inferior elevación 15.850 m. sobre el nivel medio del mar 
(NMM) se ubican; al norte el puente de interconexión hacia la Plataforma de 
Producción Akal C-1 (PB-AC-1) y al sur los puentes hacia la Plataforma de Enlace 
Akal C-1 (PE-AC-1 ), escaleras para acceso a la cubierta superior, el área de 
turbobombas (GA-2001 A-C) entre los pares de ejes 8-1, B-3 y A-1, A-3, al lado 
este de la plataforma las trampas de recibo de diablos de Akal-1 (HR-1251) y Akal­
D (HR-1252), en el lado oeste la trampa de envío de diablos a Akal-E (HR-1253), 
equipos de servicios como tanque (FB-1300) y bombas de agua potable (GA-
1300/R), tanque de agente químico (FB-1302) y bomba (GA-1302), acumulador de 
aire de instrumentos (FA-1501 ), así como cuarto de arrancadores, sanitarios y 
cápsula de salvamento. (Ver figura 3.1.1 ). 

En el segundo nivel cubierta superior elevación 20.750 m., se ubica el sistema de 
compresión para inyección de gas a pozos, formado por 3 módulos de compresión 
T-100 A-C, cada uno tiene una capacidad de 150 MMPCSD. Dichos módulos de 
compresión succionan del cabezal general de gas amargo de planta 
deshidratadora, la presión normal en el cabezal de succión es de 80 kg/cm2 y 
temperatura de 49 ºC, siendo la presión de descarga de 140 kg/cm2

• 

La secuencia de flujo de operación normal por módulo de compresión es la 
siguiente; el gas de entrada alimenta al módulo a través de una tubería de 12" de 
D.N. donde se encuentra colocada una válvula de bola de accionamiento remoto 
(SDV-100) a 80 kg/cm2 y 49 ºC. El gas continúa su trayectoria hasta llegar al 
separador de succión (V-101) donde se separan los condensados que pudiera 
contener el gas. 

El gas sale del separador de succión y pasando por un colador temporal en línea 
(SP-100), llega al compresor de gas (T-100) donde se comprime a 140 kg/cm2

, y 
118 ºC. El gas comprimido caliente pasa por un enfriador de gas de descarga (E-
100), donde se enfría a 52 ºC. Luego el gas enfriado se envía al separador de 
condensados para eliminar cualquier condensado formado por la compresión y 
enfriamiento, finalmente el gas sale del módulo a través de la tubería de 12" de D.N. 
donde se encuentra colocada una válvula de bola de accionamiento remoto (SDV-
102), para envío a Akal-E. 
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Con relación al arreglo de equipo de este sistema de compresión, se encuentra 
distribuido en la parte norte del segundo nivel de la plataforma de perforación, en el 
lado oeste cerca de los ejes A-1 y A-2 se ubican los separadores verticales de 
succión V-101 ABC y separadores verticales de descarga V-102 ABC. Enfrente de 
los separadores hacia el lado este de la plataforma se localizan los módulos de 
turbocompresores T-100 ABC y en la parte superior del paquete el sistema de 
acondicionamiento de gas combustible y enfriadores de gas tipo soloaire E-100 
ABC. (Ver figura 3.1.2). 

Cabe hacer la aclaración de que en lc:i figura referida anteriormente, solamente se 
indican las áreas que comprenden lbs turbocompresores T-100 ABC, como una 
vista en planta, sin una vista en elevación de la localización de los soloaires E-100 
ABC. 

En el lado sur del segundo nivel de la cubierta superior elevación. (20.750 m.). se 
localiza el sistema de recuperación de vapores, integrado por 3 módulos de 
compresión GB-1201 NB/C en paquete. 

En el lado oeste de la plataforma cerca de los ejes A-3 y A-4 se ubican los 
separadores horizontales de succión FA-1203 A/8/C y separadores horizontales de 
descarga FA-1204 A/B/C, en la parte superior de estos equipos se ubican los 
enfriadores de vapores tipo soloaire EC-1201 A/B/C. Enfrente de los separadores 
hacia el lado este de la plataforma se localizan los módulos de turbocompresores 
GB-1201 NB/C, así como el cuarto de baterlas y cuarto de control de 
turbocompresores. (Ver figura 3.1.2). 

El separador de gas combustible FA-1400, se localiza en el extremo sur de la 
plataforma equidistante con respecto al eje A-4 y 8-4. 

Con objeto de tener una mejor percepción de la interconexión con las demás 
plataformas del complejo, en las figuras referidas anteriormente, se muestra en el 
extremo superior derecho un croquis de localización donde la plataforma a la que se 
hace referencia se indica con un sombreado oscuro. 
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CAPITULO III 

3.2 PLATAFORMA DE ENLACE. 

La Plataforma de Enlace Akal C-1 (E-AC-1) es una infraestructura fija formada por 
una subestructura tubular asentada en el lecho marino y una superestructura tipo 
octápodo apoyada sobre la subestructura. La superestructura esta formada por un 
solo nivel o cubierta donde se localizan principalmente trampas de envío y recibo de 
diablos asociadas a las líneas submarinas de transporte y recolección de mezcla de 
hidrocarburos, gas amargo y aceite crudo, así como válvulas, tuberías y equipo 
pequeño de servicios auxiliares. 

La cubierta esta soportada por 8 columnas de 48" de diámetro nominal (D.N.), 
dispuestas en una matriz de 2 X 4, en el sentido longitudinal mantienen una 
separación principal entre los ejes 2 y 3, y transversalmente patas A y 8 de 13.716 
m. (45 pies). 

La función y operación de la instalación consiste en la recepción de mezcla de 
hidrocarburos, a través de líneas submarinas provenientes de las plataformas 
satélites (localizadas en los alrededores del campo de explotación) y/o complejos, así 
como la distribución de volúmenes producidos de gas y aceite hacia tierra u otros 
complejos. 

La mezcla de hidrocarburos de pozos que se recibe, se envía para su separación a 
las Plataformas de Producción, el gas de baja presión se envía al cabezal de vapores 
recuperados de la Plataforma de Perforación y el crudo al cabezal de succión de las 
bombas de transporte de crudo, localizadas también en las Plataformas de 
Producción. 

En el único nivel elevación 15.850 m. sobre el NMM se localizan; al norte tres 
puentes de interconexión hacia la Plataforma de Perforación Akal C-1 (PP-AC-1) y 
al sur dos puentes hacia la Plataforma de Producción Akal C-2 (PB-AC-2). Es 
conveniente indicar que sobre los puentes de interconexión se tiene un pasillo 
central para circulación y acceso peatonal a las plataformas y en ambos laterales se 
tiene los arreglos y apoyos de las tuberías de proceso y servicios auxiliares que van 
o vienen de la plataforma a que se interconectan. (Ver figura 3.2 .1 ). 

Con respecto al arreglo de las trampas de diablo en el nivel 15.850 m. se 
encuentran distribuidas de la siguiente forma; en la parte oeste de la plataforma de 
enlace, entre los ejes A-1 y A-3 se ubican en forma paralela las trampas recibidoras 
HR-2250 de Akal-1-2 (18" X 14"), HR-2251 de Akal-J-2 (24" X 20"), HR-2252 de 
Akal-E (18" X 14"), HR-2253 de Akal-F (18" X 14") y HR-2254 lanzador a Akal-J-1 
(24" X 20"). Entre los ejes A-3 y A-4 se encuentra el recibidor HR-2256 de Akal-G 
(18" x 14") y alineada longitudinalmente al eje A-4 se ubica la cápsula de 
salvamento. (Ver figura 3.2.1 ). 

En el lado norte, cargado al eje A-1 esta un cuarto de control de motores y cuarto 
de baterías. 
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CAPITULO III 

En el lado oeste de la plataforma entre los ejes 8-1 y 9 .. 3 se ubican en forma 
paralela las trampas recibidoras HR-2257 de Akal-D-1 (18" X 14"), HR-2258 de 
Akal-1-1 (18" X 14"), HR-2259 recibidor de la Plataforma de Nohoch-A-1 (30" X 24"), 
HR-2260 de Plataforma de Nohoch-A (30" X 24"), equipo pequeño de servicios, 
paquetes para inyección de químicos PA-2854/PA-2855 y paquetes para inyección 
de antiespumante PA-2851/PA-2852. (Ver figura 3.2.1) 

Cercano al eje 8-3 se localiza en la parte inferior del nivel, el tanque de drenaje 
atmosférico FB-2600. 

3.3 PLATAFORMA DE PRODUCCIÓN. 

El Complejo Akal "C" cuenta con 3 Plataformas de Producción Akal C-1 (PB-AC-1 ), 
Akal C-2 (PB-AC-2) y Akal C-3 (PB-AC-3), las cuales son muy similares en tipo de 
estructura, función de la plataforma y distribución de equipos de proceso y servicios 
auxiliares. Con la finalidad de describir con mayor detalle una plataforma de este tipo 
se tomará como representativa de este Complejo a la Plataforma de Producción Akal 
C-2 (PB-AC-2), además de estar localizada en forma central y tener interconexión 
con otras tres plataformas del mismo complejo. (Ver figura 3.0) 

La Plataforma de Producción Akal C-2 (PB-AC-2) es una infraestructura fija formada 
por una subestructura y una superestructura tipo octápodo apoyada sobre la 
subestructura. La superestructura esta formada por dos niveles o cubiertas donde se 
localizan los equipos de proceso, turbobombas de transferencia de crudo, 
separadores de primera y segunda etapa, rectificadores de gas de primera y 
segunda etapa, válvulas y tuberías, trampa de diablos y equipo de servicios 
auxiliares, aire de planta e instrumentos, desfogue y quemador elevado, gas 
combustible, agentes químicos y agua de servicios. 

Las cubiertas están soportadas por 8 columnas de 48" de diámetro nominal (D.N.), 
dispuestas en una matriz de 2 X 4, en el sentido longitudinal mantienen una 
separación principal entre los ejes 2 y 3 de 12.192 m. (40 pies) y de 13. 716 m. (45 
pies) en el transversal. La distancia libre entre la cara inferior de las trabes de la 
cubierta superior y la rejilla de la cubierta inferior es de 4.9 m. (16.076 pies). 

La función y operación de la plataforma consiste en; la separación de la mezcla gas­
aceite por medio de dos etapas de separación y rectificación del gas, transporte de 
aceite separado y envió de gas separado para compresión y distribución, así como 
medición de la producción de aceite y gas separado, respectivamente. 

La secuencia de flujo en la sección de separación de mezcla y rectificación de gas 
localizadas en el segundo nivel de la plataforma, consiste en 2 etapas de 
separación de acuerdo a lo siguiente; la mezcla de gas-aceite proveniente de las 
plataformas periféricas se alimenta a control de nivel al separador de la 1 ª etapa de 
separación en alta presión (FA-6101 ), que opera a 7.7 kg/cm2 y 60 ºC, equipado 
con internos y placas vanes, efectuando la mayor parte de la separación gas-aceite. 
(Ver figura 3.3.1 ). 
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CAPITULO lll 

Para asegurar que la corriente gaseosa se entregue libre de líquido, pasa por un 
rectificador de gas de 1 ª etapa (FA-6102) equipado con internos tipo placa de 
choque y vanes. 

El gas rectificado libre de líquido se envía a control de presión al cabezal de gas de 
alta presión hacia la Plataforma de Compresión, previa medición y monitoreo de 
flujo. En la misma línea de salida de gas rectificado de 1ª etapa, se tiene un par de 
válvulas controladoras de presión las cuales mantienen la presión del sistema 
dentro de valores pArmisibles, en caso de alguna sobrepresión se envía el gas al 
desfogue de alta presión, previo paso por el tanque de desfogue de alta presión y 
quemador elevado de la plataforma correspondiente, localizados en pequeñas 
estructuras fijas tipo trípodes. 

Por otra parte, en el dueto de envío de gas a la Plataforma de Compresión y Enlace 
se tiene otro control de presión, el cual en caso de sobrepresión en el dueto también 
envía el gas al sistema de desfogue de alta presión de la Plataforma. 

Por su parte los condensados obtenidos del rectificador de 1 ª etapa (FA-6102) se 
envían a control de nivel, para unirse con la corriente de salida de aceite del 
separador de 1 ª etapa (FA-6101 ), corriente abajo de la válvula de control de nivel. 

Siguiendo con la secuencia de flujo la corriente de salida de aceite del separador de 
1ª etapa (FA-6101), se alimenta al separador de 2ª etapa de separación (FA-6103) 
a control de nivel, que opera a 2.0 kg/cm2 (28 psig) y 50 ºC. El gas separado pasa a 
un rectificador de gas de la 2ª etapa (FA-6104) donde se separan los condensados 
formados del gas. (Ver figura 3.3.1 ). 

El gas rectificado de la 2ª etapa se envía a control de presión al cabezal de gas de 
baja presión hacia la Plataforma de Compresión CA-AC-1, previa medición y 
monitoreo de flujo. En la misma línea de salida de gas rectificado de 2ª etapa, se 
tiene una válvula controladora de presión para mantener la presión de operación del 
rectificador del gas de 2ª etapa (FA-6104), en caso de alguna sobrepresión se 
envían el gas al desfogue de baja presión, previo paso por el tanque de desfogue 
de baja presión y quemador elevado de la plataforma, localizados también en las 
estructuras fijas tipo trípode. 

Este gas de baja es enviado a los compresores Axis (3 unidades de 6 MMPCSD), 
para integrarse al cabezal general de succión de 6.7 kg/cm2 , el cual corresponde a 
la succión de los módulos de compresión de alta presión en CA-AC-1 y CA-AC-4. 

La corriente de condensados del rectificador de 2ª etapa (FA-6104) se envía a 
control de nivel, para unirse con la corriente de salida de aceite del separador de 2ª 
etapa (FA-6103), corriente abajo del sistema de filtración. 

La corriente de salida de aceite del separador de 2ª etapa (FA-6103), se envía a la 
sección de bombeo y medición de aceite localizada en el primer nivel de la 
plataforma, previo paso por el sistema de filtración tipo canasta de aceite crudo. 
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CAPITULO Ill 

La secuencia de flujo en la sección de bombeo y medición de crudo, consiste en lo 
siguiente; el crudo proveniente de los filtros tipo canasta (FG-6101/R) se integra a 
un cabezal de succión general, donde succionan las turbobombas de transferencia 
de crudo (GA-6101 N8/C/R), las cuales operan normalmente en paralelo con tres 
unidades en operación manteniendo una de relevo. (Ver figura 3.3.2). 

Cada turbobomba (GA-6101 N8/C/R) en operación normal descarga a un mismo 
cabezal general, donde se tiene un control de presión por medio de un par de 
válvulas controladoras de presión, y un paquete de medición de crudo (PA-6101) 
con medidores tipo turbina. 

El flujo de crudo se mide a través del paquete de medición PA-6101 y se monitorea 
la presión y temperatura previo envío hacia la Plataforma de Enlace, para 
posteriormente a través de un oleoducto submarino transportarse a tierra. 

Las turbobombas (GA-6101 N8/C/R) tienen una línea y válvula de recirculación 
individual en caso de bajo nivel en el separador de 2ª etapa (FA-6103) y una 
recirculación general con arreglo en serie de válvulas de ángulo y reductoras de 
presión, en caso de sobrepresión de la línea de transporte. Ambas líneas de 
recirculación se interconectan a la línea de alimentación del separador de 2ª etapa 
(FA-6103). (Ver figura 3.3.2). 

En cuanto a la ubicación de puentes en el primer nivel de la Plataforma de 
Producción Akal C-2 (P8-AC-2}, elevación 18.288 m. sobre el NMM se localizan; al 
norte dos puentes de interconexión hacia la Plataforma de Enlace (E-AC-1 ), al sur 
dos puentes hacia la Plataforma de Producción Akal C-3 (PB-AC-3) y al este un 
puente que viene de la Plataforma Habitacional (PH-AC-1 ). (Ver figura 3.3.3). 

Con relación al arreglo de equipo en este nivel, se encuentra distribuido en forma 
paralela en la parte este de la plataforma, entre los ejes 8-2 y B-4 las turbobombas 
de transferencia de crudo GA-6101 N8/C/R, enfrente cercano al pedestal de la grúa 
el calentador de gas combustible EA-6400 y junto al eje 8-2 el separador de gas 
combustible FA-6400. 

En la parte oeste de la plataforma se localiza el tablero eléctrico, cuarto de baterías, 
cuarto de control de turbobombas y escalera de acceso al segundo nivel. Por otra 
parte, en el lado norte cerca de los ejes A-2 y 8-1 las bombas de agua 
contraincendio GA-6001 y GA-6002, respectivamente, compresor de aire GB-
6500/R, paquete de secado de aire de instrumentos PA-6500, acumulador de aire 
de planta FA-6500 e instrumentos FA-6501. 

Es importante mencionar que los tanques de desfogue de alta y baja presión FA-
6751 y FA-6752, así como las bombas de recuperación de condensados de 
desfogue asociadas GA-6751/R y GA-6752/R, se encuentran localizadas en un 
trípode intermedio aproximadamente a 100 metros de la plataforma en los niveles 
11.538 y 8.088 metros, respectivamente. 
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CAPITULO IlI 

Los quemadores elevados asociados a los sistemas de desfogue de alta y baja 
presión de esta Plataforma de Producción P8-AC-2, quemador No. 4 y No. 3 se 
localizan en otro trípode aproximadamente a 200 metros hacia el lado oeste de la 
plataforma. 

En el segundo nivel de la plataforma elevación 23. 190 m., en el lado este entre los 
ejes 8-3 y 8-4, esta ubicado el paquete de medición de crudo PA-610'1. Por otra 
parte, se localizan los equipos asociados a la sección de separación y rectificación, 
así como equipos de servicios auxiliares de acuerdo a lo siguiente: 

Los recipientes horizontales de 1ª y 2ª etapa de separación FA-6101 y FA-6103 se 
encuentran en sentido transversal formado por los ejes 8-4 y A-4, en arreglo 
estibado un equipo sobre otro, el separador FA-6103 esta en la parte superior nivel 
30.665 mts. (Ver figura 3.3.4). 

El rectificador de gas de 1ª etapa FA-6102 se localiza transversalmente entre los ejes 
8-3 y 8-4, en el nivel 30.665 mts., paralelo al separador FA-6103. Y el rectificador de 
gas de 2ª etapa FA-6104 se ubica transversalmente entre los ejes B-3 y A-3 en un 
nivel superior 32.330 m. 

Los equipos de servicios auxiliares, tanques de almacenamiento de diesel sucio y 
diese! limpio FB-6800 y FB-6801, se localizan al centro del eje A-3 y B-3, 
respectivamente. Las bombas de transferencia de diese! GA-6800 A/B y 
centrifugadoras de diese! GF-6800 A/B están distribuidas en serie en forma 
transversal entre los ejes B-3 y A-3. 

Por último, en la parte norte de la plataforma se encuentra una caseta, escaleras de 
acceso al nivel 23.190 m., así como el cuarto de turbogeneradores de energía 
eléctrica. 
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CAPITULO IIl 

3.4 PLATAFORMA DE COMPRESIÓN. 

El Complejo Akal "C" cuenta con 3 Plataformas de Compresión CA-AC-1, CA-AC-2 y 
CA-AC-4, las cuales son similares en tipo de estructura, función de la plataforma y 
distribución de equipos de proceso y servicios auxiliares. Con el objeto de describir 
con mayor profundidad una plataforma de este tipo y delimitar el alcance relacionado 
específicamente con el análisis y diseño de los sistemas de desfogue en plataformas 
de esta naturaleza para eficientizar la operación, se tomará como representativa de 
este Complejo a la Plataforma de Compresión Akal C-4 (CA-AC-4). (Ver figura 3.0). 

La Plataforma de Compresión Akal C-4 (CA-AC-4) es una infraestructura fija formada 
por una subestructura y una superestructura tipo decápodo apoyada sobre la 
subestructura. La superestructura esta formada por cuatro niveles o cubiertas donde 
se localizan los equipos de proceso, separadores de succión, separadores 
interetapa, separadores de descarga, turbocompresores de alta y baja presión, 
enfriadores de gas de 1ª, 2ª y 3ª etapa de compresión, recipientes recuperadores de 
condensados, válvulas, tuberías y accesorios, así como equipo de servicios 
auxiliares, aire de planta e instrumentos, sistema de acondicionamiento de gas 
combustible, agentes químicos, desfogue, agua de servicios, agua contraincendio y 
cuarto de turbogeneradores de energía eléctrica. 

Las cubiertas están soportadas por 1 O columnas de 48" de diámetro nominal (D.N.), 
dispuestas en una matriz de 2 X 5, en el sentido longitudinal mantienen una 
separación principal entre los ejes 1, 2, 3 y 4 de 12.192 rn. (40 pies) y de 13.716 m. 
(45 pies) en el transversal. La distancia libre entre cubiertas de cada nivel es en 
promedio 8.3 m. (27.2 pies). 

La función y operación de la plataforma consiste en; la compresión y enfriamiento de 
gas de baja para integración a la succión del gas de alta presión, acondicionamiento 
de gas combustible, compresión y enfriamiento de gas de alta presión, recuperación 
de condensados formados en las etapas de compresión, medición, distribución, 
acondicionamiento y envío de gas de alta presión a tierra y otras instalaciones 
marinas. 

Es conveniente indicar que se tienen 2 módulos de compresión de baja presión 
operando en paralelo, el módulo "A" y el módulo "B". Y que cada módulo tiene dos 
cuerpos de compresión en paralelo. 

La secuencia del proceso en el módulo de compresión "A" de gas de baja consiste 
en lo siguiente; se recibe aproximadamente un total de 220 MMPCSD de gas de 
baja de la Plataforma de Compresión Akal C-1 (CA-AC-1 ), a través del cabezal 
general de succión Booster, enviándose 110 MMPCSD a 3.04 kg/cm2

. (abs.) y 
48.89 ºC, al recipiente horizontal de succión FG-4203A, equipado con filtros 
coalescedores para separar partículas sólidas o líquidas muy pequeñas, ya sea que 
se hubieran formado por la adición de inhibidor de asfaltenos o no se hubieran 
separado adecuadamente en los equipos de separación previos. (Ver figura 3.4.1 ). 
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CAPITULO lII 

El condensado obtenido del FG-4203A se envía a control de nivel al cabezal de 
condensados de baja presión. 

El gas amargo libre de líquido, se envía en corriente dividida a la succión de los 
turbocompresores de baja presión GB-4201 A y GB-4202A, los cuales manejan cada 
uno 55 MMPCSD de gas amargo, incrementando la presión t1asta 9.52 kg/cm2 (abs.) 
y temperatura de 137 .9 ºC. 

La corriente comprimida pasa a través de los enfriadores de gas de descarga EC-
4204A y EC-4205A, donde se disminuye la temperatura hasta 48.9 ºC, dando como 
resultado una corriente en dos fases, la cual se alimenta al recipiente separador 
horizontal de descarga FA-4206A, operando a 9.03 kg/cm2 (abs.), separando los 
condensados formados por el enfriamiento. 

Los condensados del FA-4206A son enviados a control de nivel al cabezal recolector 
de condensados de presión intermedia. 

Sobre la línea de salida de gas corriente arriba de la válvula check y válvula de corte 
del modulo de compresión, se tiene una línea y válvula de venteo y depresurización 
de 3" de D.N, la cual se utiliza en caso de una operación anormal o paro del módulo, 
para integrar el gas al cabezal de desfogue del módulo. 

La salida del gas amargo del módulo "A" previa medición y registro de flujo se integra 
en la misma forma que la del módulo "8", al cabezal de gas de presión intermedia a 
8.81 kg/cm2 (abs.) y 48.7 ºC, manejando un flujo de 216.9 MMPCSD de gas, para 
posteriormente interconectarse con el cabezal de succión de gas de presión 
intermedia, proveniente de la Plataforma de Compresión Akal-C1 (CA-AC-1 ). 

El gas de la referida interconexión tiene como función complementar el flujo de gas 
de presión intermedia requerido por los módulos de compresión de alta presión de 
esta plataforma (CA-AC-4 ), o bien proporcionar a éstos la carga total en caso de paro 
de los módulos de compresión de baja presión. 

El complemento de gas será de aproximadamente 74.5 MMPCSD, cuando operen 
los cuatro módulos de compresión de alta presión de esta Plataforma. 

Es conveniente indicar que la presión del gas de baja presión, previo a la 
alimentación a los módulos de baja "A" y "B", se controla por medio de una válvula de 
control de presión en cabezal general de succión, la cual envía el gas al cabezal de 
desfogue de la Plataforma y posteriormente al tanque de desfogue FA-4251. 

Con respecto a la sección de alta presión, cabe aclarar que se tienen 4 módulos de 
compresión de alta presión operando también en paralelo, el módulo "A", "B", "C" y 
"O", y que cada módulo tiene tres etapas de compresión, con un arreglo tandem de 
los equipos de compresión accionados con una turbina de gas. 
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CAPITULO llI 

Se recibe un total de 290.5 MMPCSD de gas de presión intermedia, contribución de 
los compresores de baja presión de los módulos "A" y "B", y de la Plataforma de 
Compresión Akal C-1, previo paso por el separador de presión intermedia FA-4223. 

En la línea de alimentación al FA-4223 se tiene una válvula de control de presión, la 
cual mantiene la presión de alimentación a los cuatro módulos de alta presión. Esta 
válvula también envía el gas al cabezal de desfogue de la Plataforma, en caso de 
alguna perturbación en el cabezal de succión o por alguna sobrepresión en el 
sistema. 

A continuación, se describe la secuencia del proceso en los módulos de compresión 
de alta presión, considerando como representativo el módulo "A" de gas de alta 
presión; sin embargo aplica en la misma forma a los módulos restantes. Se envía a 
al módulo "A" un flujo de gas 72.63 MMPCSD a 6.03 kg/cm2 (abs.) y 48.9 ºC, 
pasando por el recipiente horizontal de succión FG-4213A, equipado con filtros 
coalescedores para separar partículas líquidas muy pequeñas. (Ver figura 3.4.2). 

El condensado obtenido del FG-4213A se envía a control de nivel al cabezal de 
condensados de presión intermedia y posteriormente al cabezal general recolector 
hacia la Plataforma de Compresión Akal C-1 (CA-AC-1 ). 

El gas amargo, se envía a la succión del turbocompresor de alta presión GB-4210A, 
el cual maneja en la 1ª etapa 72.6 MMPCSD de gas amargo, incrementando la 
presión hasta 15.04 kg/cm2 (abs.) y temperatura de 113.9 ºC. 

La corriente de gas comprimida pasa a través del enfriador de descarga EC-4214A, 
donde se disminuye la temperatura hasta 48.9 ºC, dando como resultado una 
corriente en dos fases, la cual se alimenta al recipiente separador horizontal de 
descarga de la 1ª etapa FA-4215A, operando a 14.34 kg/cm2 (abs.) separando los 
condensados formados por el enfriamiento. 

Los condensados del FA-4215A son enviados a control de nivel al cabezal recolector 
de condensados de presión intermedia y posteriormente al separador de 
condensados FA-4252. 

El gas amargo, se envía a la succión del turbocompresor de alta presión GB-4211A, 
el cual maneja en la 2ª etapa 70.3 MMPCSD de gas amargo, incrementando la 
presión hasta 33.29 kg/cm2 (abs.) y temperatura de 110.8 ºC. 

La corriente de gas comprimida en 2ª etapa pasa a través del enfriador de descarga 
EC-4216A, donde se disminuye la temperatura hasta 48.9 ºC, dando como resultado 
una corriente en dos fases, la cual se alimenta al recipiente separador horizontal de 
descarga de la 2ª etapa FA-4217 A, operando a 32.59 kg/cm2 (abs.) separando los 
condensados formados por el enfriamiento. 
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CAPffULO lll 

Los condensados del FA-4217 A son enviados a control de nivel al cabezal recolector 
de condensados de presión intermedia y posteriormente al separador de 
condensados FA-4252. 

El gas amargo, se envía a la succión del turbocompresor de alta presión GB-4212A, 
el cual maneja en la 3ª etapa 68.54 MMPCSD de gas amargo, incrementando la 
presión hasta 77.36 kg/cm2 (abs.) y temperatura de 119. 7 ºC. 

Finalmente, la corriente de gas comprimida en 3ª etapa pasa a través del enfriador 
de descarga EC-4218A, donde se abate la temperatura nuevamente hasta 48.9 ºC, 
obteniéndose una corriente en dos fases, la cual se alimenta al recipiente separador 
horizontal de descarga FA-4219A, operando a 76.66 kg/cm2 (abs.) separando los 
condensados formados por el enfriamiento. 

Los condensados del FA-4219A son enviados a control de nivel al cabezal recolector 
de condensados de alta presión y posteriormente al cabezal general recolector hacia 
la Plataforma de Compresión Akal C-1 (CA-AC-1 ). 

Sobre la línea de salida de gas corriente arriba de la válvula check y válvula de corte 
del modulo de compresión se tiene una línea y válvula de venteo y depresurización 
de 3" de D.N, la cual se utiliza en caso de una operación anormal o paro del módulo, 
para integrar el gas al cabezal de desfogue del módulo. 

La salida del gas amargo de alta presión del módulo "A" previa medición y registro de 
flujo se integra en la misma forma que los otros módulos "B", "C" y "D" al cabezal 
recolector de gas de alta presión a 76.66 kg/cm2 (abs.) y 48.8 ºC, manejando un flujo 
de 271.17 MMPCSD, para posteriormente integrarse con el cabezal general de gas 
de alta presión hacia/desde la Plataforma de Compresión Akal-C1 (CA-AC-1 ). 

Previo a la integración al cabezal general de gas de alta presión hacia la Plataforma 
de Compresión CA-AC-1, en la misma línea de salida de gas de alta, se tiene una 
válvula controladora de presión para mantener la presión de descarga de módulos, 
en caso de alguna sobrepresión se envían el gas al cabezal de desfogue de la 
Plataforma. 

Cabe hacer la aclaración que en el diseño original de esta plataforma no se 
contemplo un quemador elevado propio, sino que se aprovechara la infraestructura 
existente del quemador No. 7 de la Plataforma de Compresión CA-AC-1. 

De esta manera, queda descrito en forma general el manejo de gas amargo en la 
Plataforma de Compresión Akal C-4 (CA-AC-4) y su interrelación con las otras 
plataformas del Complejo. 

En cuanto a la ubicación de puentes en el primer nivel de la Plataforma de 
Compresión Akal C-4 (CA-AC-4), elevación 19.100 mts sobre el NMM se localizan; 
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CAPITULO lll 

al este un puente de interconexión hacia la Plataforma de Compresión CA-AC-1 y al 
sur un puente hacia la Plataforma de Compresión Akal C-2 (CA-AC-2). (Ver figura 
3.4.3). 

Con relación al arreglo de equipo en el primer nivel, se encuentra distribuido en 
forma paralela cercano a los ejes B-2 y B-1 el separador de baja presión FA-4222, y 
cercano al eje B-4 el separador de presión intermedia FA-4223, en la parte este de la 
plataforma entre los ejes B-3 y B-4 el separador de condensados FA-4252 y bombas 
booster de condensados GA-4259/GA-4260, entre los ejes 8-5 y 8-4 las bombas de 
condensados GA-4255/GA-4256. El sistema de aire de pianta e instrumentos, 
compresor, acumuladores de aire y paquete de secado, se ubica entre ejes B-2 y B-
1. 
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CAPITULO lII 

En la parte central cercano al eje B-2 las bombas de agua contraincendio GA-
4040A/8 y cercanas al eje B-3 las bombas jockey GA-4041A/8, así como el paquete 
de inyección de químicos. 

El tanque de desfogue FA-4251 diseñado por SOLAR y bombas de condensados 
GA-4253/GA-4254, se localizan cercanos al eje A-1. 

En la parte oeste de la plataforina se localizan los otros equipos de servicios 
auxiliares; entre los ejes A-5 y A-3 los turbogeneradores de energía eléctrica, entre 
los ejes 8-3 y 8-2 un cuarto de control y en la esquina formada por los ejes A-2 y A-1 
los patines de acondicionamiento y distribución de gas combustible. 

En el segundo nivel de la plataforma elevación 27.938 m., orientados hacia el lado 
norte-este entre los ejes 8-2 y 8-1, en arreglo paralelo se ubican los filtros 
separadores de succión FG-4203A/8 y separador de descarga FA-4206A/8 de los 
dos módulos de compresión "A" y "8" de baja presión. (Ver figura 3.4.4). 

En forma similar en el mismo nivel orientados hacia el lado sur-este entre los ejes 8-
2 y 8-5, en arreglo paralelo se ubican los filtros separadores de succión FG-
4213A/8/C/D, separador de descarga de la 1ª etapa FA-4215A/8/C/D, separador de 
descarga de la 2ª etapa FA-4217 A/8/C/D, separador de descarga FA-4219A/8/C/D 
de los cuatro módulos de compresión de alta presión "A", "8", "C" y "D", 
respectivamente. (Ver figura 3.4.4). 

En forma simétrica pero en el tercer nivel elevación 35.149 rn., justo encima de los 
separadores de succión FG-4203A/8 y descarga FA-4206A/8, orientados hacia el 
lado norte-este entre los ejes 8-2 y B-1, en arreglo paralelo se localizan los 
compresores GB-4201A/8 y GB-4202A/B de los dos módulos de compresión "A" y 
"8" de baja presión. 

También en el mismo nivel orientados hacia el lado sur-este entre los ejes 8-2 y B-5, 
arriba de los separadores de succión y descarga, en arreglo paralelo y tandem se 
ubican los compresores G8-4210A/B/C/D, G8-4211A/8/C/D y G8-4212A/8/C/D de 
los cuatro módulos de compresión de alta presión "A", "B", "C" y "D", 
respectivamente. Así como los accionadores tipo turbina de gas GT-4221A/8/C/D 
asociadas a cada uno de los módulos de compresión de al presión. 

Por último, en el cuarto nivel elevación 43.988 m., correspondiente a la parte superior 
de la plataforma se localizan los enfriadores de gas tipo soloaire, distribuidos de la 
siguiente forma: orientados hacia el lado norte-este entre los ejes 8-2 y B-1, en 
arreglo paralelo se localizan los enfriadores de gas de descarga EC-4204A/B, EC-
4205A/8 y enfriadores de aceite de lubricación EC-4207 A/8 de los dos módulos de 
compresión "A" y "8" de baja presión. (Ver figura 3.4.5). 
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CAPITULO lll 

En el mismo nivel orientados hacia el lado sur entre los ejes A-2/B-2 y A-5/B-5, en 
arreglo paralelo y serie se ubican los enfriadores de gas de descarga de la 1ª etapa 
EC-4214 NB/C/D, enfriadores de gas de descarga de la 2ª etapa EC-4216 NB/C/D, 
enfriador de gas de descarga EC-4218 NB/C/D y enfriadores de aceite de lubricación 
EC-4220NB/C/D de los cuatro módulos de compresión de alta presión "A", "B'', "C" y 
"D", respectivamente. 

3.5 PLATAFORMA DE PROCESO. 

El Complejo Akal "C" cuenta con 1 Plataforma de Proceso Akal C-3 (CA-AC-3), esta 
localizada en el extremo sur y tiene interconexión con la Plataforma de Compresión 
Akal C-2 (CA-AC-2), el tipo de estructura, función de la plataforma y distribución de 
equipos de proceso y servicios auxiliares se describe en forma general a 
continuación. (Ver figura 3.0). 

La Plataforma de Proceso Akal C-3 (CA-AC-3) es una estructura tipo octápodo. La 
superestructura esta formada por tres niveles o cubiertas donde se localizan los 
equipos de proceso y servicios auxiliares. 

Las funciones principales y operación de la plataforma consiste en; endulzamiento de 
gas utilizando metil dietanolamina (MDEA) con dos plantas .de 450 MMPCSD, 
sistema de refrigeración y secado de gas empleando propano con una capacidad de 
1,000 MMPCSD, dos unidades de compresión de gas ácido con una capacidad de 
37.6 MMPCSD por cada módulo de compresión. 

En cuanto a la ubicación en el primer nivel de la Plataforma de Proceso Akal C-3 
(CA-AC-3), elevación 19.100 mts sobre el NMM se localiza; al norte un puente de 
interconexión hacia la Plataforma de Compresión (CA-AC-2). (Ver figura 3.0). 

Con relación al arreglo de equipo en este nivel, se encuentra distribuido de la 
siguiente forma: en la parte sur entre los ejes A-4/A-5 y B-4/B-5 los lanzadores de 
condensados a Akal-G, gas ácido hacia Akal-J y gas residual al anillo de bombeo 
neumático. En la parte exterior del eje 8-4 y 8-5 se encuentran los separadores de 
gas ácido y sus bombas y en la parte exterior del eje A-4 y A-5 los separadores de 
gas ácido de la 1ª y 2ª etapa de compresión. (Ver figura 3.5.1) 

De la sección de endulzamiento de gas, las torres agotadoras de MDEA, las bombas 
de fondos de torres, contactaras de MDEA, los depuradores de gas de alta presión 
se ubican en la parte oeste entre los ejes A-1 y A-3, y el tanque de MDEA se localiza 
cercano al eje 8-2. 

De la sección de deshidratación de gas, los intercambiadores de gas/gas en arreglo 
paralelo se localizan entre los ejes B-2 y B-3. Los depuradores de gas de trietilen 
glicol (TEG) se ubican entre los ejes A-3 y A-4. 
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CAPITULO III 

En lo que respecta a la sección de enfriamiento y refrigeración, los patines de los 
"chiller" se encuentrnn en la parte oeste entre los ejes A-3 y A-4, los separadores de 
baja temperatura en arreglo paralelo al eje 8-3 y B-4, y el economizador entre estos 
últimos equipos. 

Con relación a equipos de servicios auxiliares, en la parte norte de la plataforma se 
localizan los siguientes equipos: dos bombas de agua contraincendio cercanas a los 
ejes B-1 y A-1, tanque acumulador de aire, acumulador de nitrógeno, generadores, 
así como laboratorio y cuarto de control. 

En el segundo nivel de la plataforma elevación 34.200 m., en la parte sur con arreglo 
en paralelo se encuentran los compresores de gas ácido, compresores del sistema 
de refrigeración y frente a estos equipos hacia el oeste los tanques de succión de 
refrigerante. (Ver figura 3.5.2). · 

Entre los ejes B-2/A-2 y B-3/A-3, desde el ladQ, e~~e .. SE))pc;~li;¡;:,an las. bombas, tanque 
y filtro de aceite de calentamiento, así como lqs separado(es de gas amargo de alta 
presión. '' 1 •,>fr}.;';. 11:· ···· 

Siguiendo entre los ejes B-1/A-1 y 872/Á~d;;/J:e's'.~~Yel )ado este a oeste están 
distribuidas las bombas, tanques flash y cal.entadoreS'de MDEA. 

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

Por último en la parte norte de la plataforma s'.e 16c~lizan separadores y bombas de 
reflujo de MDEA, tanques de MDEAyfiltro de gas éombustible. 

En arreglos simétricos pero en el tercer nivel elevación 35.149 m., encima de los 
compresores se tiene la cubierta para ubicación de los distintos enfriadores de gas 
tipo soloaires, asociados con los sistemas de compresión, endulzamiento, 
deshidratación y refrigeración de gas. 

Es conveniente indicar que por diseño original la plataforma cuenta con su propio 
sistema de desfogue, tanque de desfogue y quemador elevado para una capacidad 
de diserio normal de 650 MMPCSD, el tanque se encuentra localizado en un 
tetrapódo intermedio aproximadamente a 200 metros y el quemador sobre un 
trípode a 250 metros de la plataforma aproximadamente. 

La capacidad de esto sistema de desfogue considera los requerimientos de 
desfogue de la Plataforma de Compresión CA-AC-3. 
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CAPITULO 111 

3.6 PLATAFORMA HABITACIONAL. 

El Complejo Akal "C" cuenta con 2 Plataformas Habitacionales Akal C-1 (HA-AC-1) y 
Akal C-2 (HA-AC-2), las cuales son muy similares en tipo de estructura, función de la 
plataforma y distribución de algunos equipos de servicios auxiliares. Con objeto de 
describir en forma genérica una plataforma de este tipo se tomará como 
representativa de este Complejo a la Plataforma Habitacional Akal C-1 (HA-AC-1 ). 
(Ver figura 3.0). 

La Plataforma Habitacional Akal C-1 (HA-AC-1) es una infraestructura tipo octápodo. 
La superestructura esta formada por varios niveles donde se localizan en forma 
distribuida los equipos de servicios auxiliares requeridos para la seguridad y 
salvamento, comunicación, hospedaje, lavado de ropa, alimentación, entretenimiento 
y recreación, gimnasio, servicio médico, etc., del personal que labora en las distintas 
plataformas que integran el complejo. 

La función principal de la plataforma es otorgar la asistencia habitacional que 
requieren los trabajadores de las diferentes instalaciones del complejo, esta 
infraestructura puede albergar 127 personas, aunque requerimientos actuales 
demandan diseños para albergar hasta 180 personas. 

Como punto adicional, asociado al Complejo Akal "C", se tiene localizado un trípode 
al sur de la Plataforma de Compresión Akal C-1 (CA-AC-1 ), el cual tiene la 
infraestructura y sistemas de telecomunicaciones requerida para mantener la 
comunicación entre cada instalació:i, así como entre estas y tierra. 

El sistema de telecomunicaciones también efectúa el control y superv1s1on del 
tráfico marino, estableciendo en forma permanente la salvaguarda que las 
instalaciones requieren. 

59 



CAPÍTULO IV 

CAPITULO IV 

4.0 ANÁLISIS DE LOS SISTEMAS CENTRÍFUGOS DE COMPRESIÓN DE GAS. 

En este capítulo se hace una síntesis de los aspectos más relevantes de la 
termodinámica de compresión y se analizan en forma particular los compresores del 
tipo centrífugo, sus componentes principales, tipos de sellos y función, algunos 
puntos relevantes del diseño básico, sistemas críticos para la operación entre los 
cuales están el sistema de sellado y sistema de lubricación, asl como tipo de control 
y filosofía de paro de emergencia, con un enfoque hacia sistemas de compresión de 
gas costa fuera. 

4.1 TERMODINÁMICA DE COMPRESIÓN 19
. 

La cantidad teórica de energía necesária para comprimir una cantidad de gas 
determinada entre las condiciones de succión y descarga específicas, es 
independiente de la unidad de compresión. La cantidad real de energía depende de 
la eficiencia del compresor y su accionador. 

La ecuación termodinámica básica se escribe como: 

.0.H = f V d P = -W teórico (4.1.1) 

sobre la base de que el proceso es reversible (S1 = 82) y adiabático (Q = O). La 
palabra teórico significa que son las consideraciones usadas. 

El error en estas consideraciones es corregido por una eficiencia global representada 
por el símbolo "E"". 

W real = W teórico 
E 

(4.1.2) 

El valor de "E" es usado como un decimal en la ecuación 4.1.2, aunque se expresa 
frecuentemente como un porcentaje. Esto incluye el efecto de la eficiencia 
termodinámica (isentrópica) y la eficiencia mecánica. La eficiencia mecánica se 
refiere solo a la fricción y otras pérdidas mecánicas, incluyendo aquellas en algunas 
válvulas. 

Otra eficiencia, llamada eficiencia politrópica se usa algunas veces en lugar de una 
eficiencia isentrópica. 

Las eficiencias del compresor varían con el tipo de compresor, tamaño y gasto. Estas 
solo pueden ser determinadas por pruebas del compresor, aunque los fabricantes de 
compresores pueden usualmente proporcionar buenos estimados. Para propósitos 
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CAPÍTULO IV 

de cálculos preliminares en compresores centrífugos los valores de eficiencia 0.65-
0. 78 pueden usarse. 

Los valores de arriba representan eficiencias globales, las cuales incluyen pérdidas 
mecánicas (cojinetes, sellos, caja de engranes, etc.). La eficiencia mecánica varía 
con el tamaño y tipo de compresor pero 95% es un número útil para cálculos 
preliminares. 

(Eficiencia global) = (Eficiencia isentrópica) x (Eficiencia mecánica). 

4.1.1 COMPRESIÓN ADIABÁTICA. 

Generalmente los compresores centrífugos no son enfriados y la compresión sería 
adiabática (reversible-isentrópica), solo si esta fuera en un lugar con 100 por ciento 
de eficiencia. Es decir, el flujo de calor no toma lugar y no habría cambio de entropía, 
es decir el calor no es transferido de o hacia el gas durante la operación de 
compresión. 

Este análisis, como una teoría exacta, es valida solo para relación de presión 
infinitesimal o es una aproximación aceptable para relaciones de presión pequeñas. 
Sin embargo, en la práctica un incremento en la temperatura del gas acompaña a la 
compresión. 

4.1.2 COMPRESIÓN ISOTÉRMICA. 

La compresión isotérmica puede ser concebida como una compresión adiabática 
hecha en un gran número de pasos infinitesimales con enfriamiento después de cada 
paso de compresión, para conservar una temperatura del gas constante. Los 
compresores centrífugos no pueden ser diseñados para dar cierta compresión 
isotérmica, pero para aproximarse a esto, los equipos han sido construidos con 
varias etapas de interenfriamiento y diafragma de enfriamiento. 

Este proceso en la realidad no se lleva a cabo en unidades comerciales. 

4.1.3 COMPRESIÓN POLITRÓPICA. 

Porque los compresores, usualmente tienen más de una etapa de compresión y no 
una relación de compresión extremadamente baja, la compresión real de un gas en 
un compresor centrífugo no enfriado se considera politrópica, con un valor constante 
del coeficiente politrópico (n) mayor que el adiabático para gases ideales (k) o 
coeficiente adiabático para gases reales (y). 

La compresión es realmente irreversible debido a la fricción del gas, turbulencia, 
convección o radiación. Estas pérdidas tienen un efecto de calentamiento (pérdidas 
de calor) y requieren trabajo adicional. 
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4.2 COMPRESORES CENTRÍFUGOS 2º. 
Los compresores centrífugos son bien conocidos para la compresión de gases y 
vapores. Estos han demostrado su economía y singularidad en muchas aplicaciones, 
particularmente donde se manejan grandes volúmenes a presiones medias. 

Este compresor es particularmente adaptable a turbinas de vapor u otros 
accionadores de velocidad continua, con los dos principios de operación y control 
son completamente compatibles. Éste también se adapta a motores eléctricos, 
máquinas de gas y turbinas de gas como en el caso de plataformas marinas, sin 
embargo con cada instalación es específico para un problema particular o proceso. 
La instalación, así como los costos de operación y mantenimiento pueden ser 
completamente razonables. 

4.3 CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO BÁSICO. 

Los compresores centrífugos son máquinas dinámicas, donde la compresión se lleva 
acabo por la aplicación de fuerzas directamente sobre el gas, por medio de los 
alabes del impulsor. En estas unidades, el gas entra en el ojo del impulsor en 
dirección axial, inmediatamente el flujo es guiado y cambia a una dirección radial, 
siendo acelerado hacia la periferia del impulsor. Al salir del impulsor, el flujo es 
desacelerado en la sección del difusor, donde cambia la energía cinética del gas 
(velocidad) por energía estática (presión). La carcasa es estacionaria y las ruedas o 
impulsores sobre la flecha están rotando por el accionador. 

Las unidades son usualmente montadas horizontalmente con la carcasa dividida 
horizontal para bajas presiones y la carcasa dividida vertical (diseño barril) para altas 
presiones alrededor de 800 psi. 

La velocidad periférica y por tanto la carga desarrollada por etapa, esta limitada por 
la velocidad acústica, como esto es considerado que la velocidad periférica no 
deberá exceder la velocidad del sonido en el fluido que esta siendo manejado. 

Las características generales más relevantes del diseño básico de los compresores 
centrífugos para aplicación en la industria del petróleo, química y seNicios de gas, 
se establecen en el API estándar 617 21

, y entre las cuales se encuentran las que a 
continuación se indican: 

(a). El compresor incluyendo sus sistemas auxiliares cubierto por el estándar 
referido, estará diseñado y construido para una vida de seNicio mínima de 20 años y 
al menos 3 años de operación ininterrumpida. 

(b). El compresor será diseñado para entregar una carga normal y capacidad normal 
sin tolerancia negativa, este término se refiere a que no debe proporcionar un valor 
menor al normal en carga y capacidad. La potencia en la condición de arriba no 
excederá 104 por ciento del valor nominal. 

62 



CAPÍTULO IV 

(c). La curva característica carga-capacidad incrementará continuamente desde el 
punto de capacidad nominal hasta el "surge" predicho. El compresor, sin el uso de 
una derivación ("bypass"), será conveniente para operación continua a cualquier 
capacidad al menos 1 O por ciento mayor que la capacidad de surge aproximada 
predicha. 

(d). El compresor deberá estar equipado con los accesorios pára el venteo.completo 
y drenado del sistema. · ·· /. · .. :.;, .i 

(e). El arreglo del equipo, incluyendo la tuberfa y serví.cías ;auxílí~:res: ~erá definido 
conjuntamente por el comprador y vendedor;c·El·:arreglo·deber~(consíderar áreas 
libres y acceso seguro para operación y maritenimienfo. • · · ,;·_ ,- ,_ .. ·. ·, 

(f). La carcasa interior del compresor con: divis.ióri. ra'diaL será diseñada para fácil 
retiro hacia el exterior, y fácil desmontaje para.inspección' y reemplazo de partes . . ' ,· --

(g). El control del nivel del sonido de todo el equipo suministrado será por medio de 
una cabina acústica, y un esfuerzo conjunto del comprador y vendedor. El equipo 
suministrado por el vendedor estará conforme al nivel de presión del sonido máximo 
permisible especificado. 

(h). El equipo será diseñado para operar sin ocasionar daño hasta la velocidad de 
disparo y presión de trabajo máxima permisible. 

(i). Muchos factores (tales como condiciones,. arnl:JJentales, cargas de tubería, 
alineación a condiciones de operación, estructúrcí:.de soporte, manejo durante el 
embarque, manejo y ensamble en sitió) pueden afectar adversamente el 
funcionamiento del equipo en sitio. · · 

4.3.1 CARCASAS. 

Cada compresor centrifugo tiene dos partes principales, un impulsor el cual forza el 
gas hacia un movimiento rotatorio por la acción de las aspas, y la carcasa, la cual 
dirige el gas al ojo del impulsor y entonces lo conduce fuera del perímetro del 
impulsor a alta presión. 

Para una situación usual las conexiones de entrada y salida del gas pueden ser 
arregladas en la parte superior o en el fondo, y algunas veces en posición horizontal. 
(Ver figura 4.3.1 ). 

El espesor de la carcasa será adecuado para el trabajo máximo permisible y presión 
de prueba, e incluirá al menos 3.175 milímetros (1/8" pulgada) de tolerancia a la 
corrosión. 
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CAPÍTULO IV 

La presron de trabajo maxrma permisible de la carcasa será al menos igual a la 
presión de ajuste de la válvula de relevo especificada; si el ajuste de la válvula no se 
especifica, la presión de trabajo máxima permisible será al menos 1.25 veces la 
presión de descarga manométrica máxima especificada. 

Cada carcasa divida axialmente estará suficientemente rígida para permitir remover y 
reemplazar su mitad superior, sin disturbio de los espacios libres rotor-carcasa y 
alineación de chumaceras. 

Las carcasas serán hechas de acero para gases flamables o tóxicos. 

Superficies montadas en compresor seirár¡·(~~r~l~las . y tendrán una terminación 
maquinada de 3.2 micrómetros a 6:1 rp.ic~~piétrgl'; d~e rugosidád promedio aritmética. 

· ... :_,: . .;;;~~·::·,:.'.~~?.<¿-~;~-}~·;~:i;{·~·- ,T-~-~-).:_·_:::.'. ~-., 
4.3.2 DIAFRAGMAS INTERETAPNYiAL±ABE.GUIA DE ENTRADA. 

'".,:·:-·,,, -.\.:.:>·, ~-: -­
·-•":'' 

Los diafragmas son lasseparadones ~ntre las etapas sucesivas del impulsor. Estos 
forman las paredes del difusor, y el pasaje de retorno para guiar el gas a la entrada 
del siguiente impulsor. (Ver figura 4.3.1 ). 

Los diafragmas enfriados con agua, son usados para enfriar las superficies del 
pasaje de metal y de esta manera reducir la temperatura del gas cuando esta 
pasando a través de la máquina. 

Diafragmas interetapa y alabes guía de entrada serán convenientes para todas las 
condiciones de operación especificadas, incluyendo arranque, paro, disparo y "surge" 
momentáneo. 

Las juntas internas serán diseñadas para minimizar fugas y permitir fácil 
desensamble. 

Laberintos recambiables deberán proporcionarse en todos los puntos de espacio 
cerrado interno, para minimizar fugas internas. Estos laberintos serán estacionarios y 
fácilmente reemplazables. 

Los diafragmas serán divididos axialmente y serán provistos con hoyos roscados 
para tornillos o con otros medios para facilitar la remoción. 

Si un diafragma de enfriamiento se especifica, las mitades del domo y fondo de los 
diafragmas divididos axialmente tendrán pasajes de enfriamiento independientes 
para prevenir fugas a través de la línea de división horizontal. 

4.3.3 CONEXIONES EN LA CARCASA. 

Todas las conexiones de gas de proceso a la carcasa serán convenientes para la 
presión de trabajo máxima permisible de la carcasa. 
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Las conexiones soldadas a la carcasa deben reunir los requerimientos de material de 
la carcasa, incluyendo valores de impacto, más bien que los requerimientos de la 
tuberfa conectada. 

(A). CONEXIONES PRINCIPALES DEL PROCESO. 

Las conexiones de entrada y salida serán bridadas o maquinadas y atornilladas, 
orientadas como se especifico en la hoja de datos. Conexiones de entrada y salida 
para compresores tipo barril serán localizadas en la carcasa exterior, no en el final de 
la tapa. 

Las bridas deberán ser de acuerdo al ASME 816.1, 816.5 o 816.42. Las bridas de 
acero más grandes de 24" estarán de acuerdo al API estándar 605 o MSS SP-44. 

Las bridas que son de mayor espesor o tienen el diámetro exterior mayor que el 
requerido por ASME 816.5, estarán de acuerdo al API estándar 605 o MSS SP-44. 

La concentricidad del círculo de pernos y el orificio de todas las bridas de la carcasa, 
será tal que el área de la superficie maquinada del asiento del empaque sea 
adecuado, para acomodar un empaque estándar completo sin protuberancia del 
empaque hacia el flujo del fluido. 

El acabado de todas las bridas y boquillas será conforme al ASME 816.1, 816.5 o 
816.42 como sea aplicable al material provisto, incluyendo los requerimientos de 
rugosidad del acabado. 

(8). CONEXIONES AUXILIARES. 

Las conexiones auxiliares pueden incluir pero no están limitadas a aquellas para 
ventees, inyección de líquido, drenes, agua de enfriamiento, aceite de sello y aceite 
de lubricación, limpieza, gas buffer y balance de la cavidad del pistón. 

Para carcasas divididas axialmente, el vendedor suministrará conexiones para 
drenado completo de todos los pasajes de gas. 

Las bridas deberán ser conforme al ASME 816.5. 

Las conexiones auxiliares serán al menos de :Y.." de pulgada tamaño nominal de tubo 
y serán de boquilla soldada y bridada, o maquinada y atornillada. 

Donde una boquilla soldada y bridada o aperturas maquinadas y atornilladas no 
puedan proveerse, aperturas roscadas en tamaños de :Y.." hasta 1 ~" de tamaño 
nominal de tubo son permisibles con la aprobación del comprador. 

Las conexiones roscadas serán selladas con soldadura, sin embargo, el sello 
soldado no esta permitido en equipo de fierro colado, para conexiones de 
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instrumento, o donde desensamb.le se requiera para mantenimiento. Las juntas de 
sello soldadas estarán de acuerdo con el ASME831 ;3 · 

,:·, ·:·,._ ,_---·,_:' 

4.3.4 ELEMENTOS GIRATORÍO~.~ ;:..:, 

Los elementos giratorios prfncip~l~~;;~-'ri i:I~ Ú1~é~'a·~y }i ifripUlsor. :La· flecha y el 
impulsor ensamblados constituyenfel}ot°r, er'cua1·.~:st~:a:sent~~~· ~b.1a:carcasa. 

Las flechas serán hechas de una.·~()l~;·~~~l~Y~!·~¿~i~ corÚtrata~'iento térmico que 
sea conveniente para maquinado. · / " . · · ' · · · · · ··.. · ' · 

La terminación de la flecha para acoplamiento estará conforme al API estándar 671. 

A menos que otra protección de flecha sea aprobada por el comprador, camisas de 
flecha recambiables deberán suministrarse en los puntos de espacio cerrado 
interetapa, bajo todo el empaque de anillo de carbón y sellos de flecha para servicio 
de gas. 

Las Célmisas serán hechas de material que sea resistente a la corrosión para el 
servicio especificado. 

El diseño del ensamble flecha-camisa-impulsor no debe crear distorsión temporal o 
permanente del rotor ensamblado. El método de unir el impulsor será adecuado 
manteniendo la concentricidad y balance bajo todas las condiciones de operación 
especificadas, incluyendo la sobrevelocidad. 

Las áreas sensibles del rotor serán monitoreadas por probeta de vibración-radial, y 
será concéntrica con la chumacera. 

Los impulsores deben ser cerrados, consistiendo de un disco, alabes y una cubierta, 
o semiabiertos, consistiendo de un disco y alabes. Estos serán soldados, 
remachados, acuñados o construcción de caja. Cada impulsor será marcado con un 
número de identificación único. 

Los impulsores serán tratados térmicamente y relevados de esfuerzo después de 
soldarlos. Los alabes de entrada y salida no tendrán soporte de cuña. 

4.3.5 COJINETES Y CAJAS DE COJINETE. 

Cojinetes de empuje y radiales deben ser de tipo hidrodinámico a menos que 
aprobación especifica para lo contrario se obtenga por el comprador. 

A menos que otra cosa sea especificada, los cojinetes de empuje y cojinetes radiales 
serán equipados con sensores de temperatura metal-cojinete de acuerdo con API 
estándar 670. 
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La camisa o tableta de los cojinetes radiales será usada y estará dividida para fácil 
ensamble. Los cojinetes estarán equipados con pasadores anti-rotación y serán 
asegurados positivamente en la dirección axial. 

El diseño de los cojinetes suprimirá inestabilidades hidrodinámicas y proporcionará 
suficiente amortiguamiento sobre el rango entero de espacios permisibles en el 
cojinete, para limitar la vibración del rotor a las amplitudes máximas especificadas, 
mientras el equipo esta operando cargado o descargado, incluyendo cualquier 
frecuencia critica dentro del rango de velocidad de operación especificada. 

Los forros, zapatas o apoyos estarán en alojamientos divididos axialmente y serán 
reemplazables. La remoción de la mitad superior de la carcasa de una máquina 
dividida axialmente o el cabezal de una unidad dividida radialmente no será 
requerido para reemplazar estos elementos. 

Los cojinetes de empuje hidrodinámico serán de acero respaldados con segmentos 
múltiples de metal "babbit" (antifricción) diseñados para igual capacidad de empuje 
en ambas direcciones y arreglados para lubricación presurizada continua sobre cada 
lado. 

Los cojinetes de empuje serán dimensionados para operación continua bajo la 
condición de operación más adversa especificada. Y serán arreglados para permitir 
el posicionamiento axial de cada rotor relativo a la carcasa. 

Compresores usando guardas de acoplamiento semi-cerrado, tendrán cajas de 
cojinete equipado con sellos laberinto reemplazables y deflectores donde la flecha 
pase a través de la caja, los sellos de borde no serán usados. 

Las cajas de cojinetes para cojinetes hidrodinámicamente lubricados a presión serán 
arregladas para minimizar formación de espuma. El sistema de drene será adecuado 
para mantener el nivel de aceite y espuma debajo de los S81los de la flecha. 

El incremento de la temperatura a través del cojinete y cajas no excederá 28 ºC (50 
ºF) bajo las condiciones de operación más adversas especificadas. La temperatura 
del aceite de salida del cojinete no excederá 82 ºC (180 ºF). Cuando la temperatura 
del aceite de entrada excede 49 ºC (120 ºF), consideración especial se dará al 
diseño del cojinete, flujo de aceite e incremento de temperatura permisible. 

Dos probetas de vibración radial montadas en cada cF.lja de cojinete, dos probetas de 
posición axial al final del empuje de cada máquina y una probeta para las 
revoluciones por minuto en cada máquina. La instalación de la probeta será como se 
especifica en API estándar 670. 
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4.3.6 SELLOS DE FLECHA 2º· 21
• 

El sellado de gas de proceso en el caso de los compresores centrífugos a lo largo de 
la flecha rotatoria es un problema delicado e importante. La función básica de los 
sellos del extremo de la flecha del compresor y su sistema previenen el escape de 
gas de proceso por la flecha. Muchos factores entran en la selección del mejor tipo 
de sello para el servicio, a continuación se indican los más relevantes; 

(A). Las propiedades y naturaleza del gas entre fas que se encuentran, corrosividad, 
viscosidad, abrasivídad, explosividad, lubricidad, condiciones de temperatura y 
presión. 

(B). La velocidad rotacional de la flecha y velocidades periféricas del sello. 

(C). Limitaciones mecánicas, dimensiones del espacio requerido contra el disponible, 
deflección de flecha y conexión, flecha y holgura, diámetro de la flecha y 
mantenimiento. 

(D). Otros factores; costo, derivación permisible o fugas, contaminación permisible 
del gas con aire, gas inerte, aceite u otro fluido. 

Hny muchos tipos y diseño de sellos, cada uno para cubrir cierta necesidad. 

Los sellos de la flecha estarán provistos para restringir o prevenir fugas de gas de 
proceso a ki atmósfera o fugas del fluido de sello hacia la corriente de gas de 
proceso, sobre el rango de las condiciones de operación especificadas, incluyendo 
arranque y paro, o durante cualquier otra operación especial especificada por el 
comprador. Los sellos de flecha y sistema de sello serán diseñados para permitir la 
presurización segura del compresor con el sistema de sello en operación antes del 
arranque del proceso. 

Los sellos de flecha y cuando sean especificadas camisas de flecha serán accesibles 
para inspección y para reemplazo sin remover la mitad superior de fa carcasa de un 
compresor con división axial o las cabezas de una unidad con división radial. 

Los sellos de flecha como son especificados por el comprador sobre la hoja de datos 
pueden ser usado::> independientemente o una combinación de los tipos descritos a 
continuación. Los materiales para las partes componentes serán adecuados para el 
servicio. 

El sello tipo laberinto (ver figura 4.3.6.1) cuando es aplicado en su forma más simple 
no es un sello verdadero; este es meramente un dispositivo para limitar fas pérdidas 
de un gas sin contacto entre la flecha y la carcasa del compresor. Sin embargo, el 
laberinto puede ser seccionado para proveer uno o más anulas los cuales son 
amortiguados o eyectados, o ambos, para eliminar las pérdidas de gas de proceso o 
para conducir su flujo de una manera controlada. 

n •" •• ,. 

' .·l 

69 



lO 

en 
ro 
O

l 
Q

) 
"O

 
ro 
E

 
2 -~ 
e 

•O
 

·¡;¡ 
~
 

Cl.. íE~TS GON 
f.A'f.1,r 

¡·w 
1 

,¡1~-11'N 
-
'·· 

.. 1. 
,.,1..1 

.J!\.1.U
 

J 
----------·----' 

ro 
..e 
u 

¿g Q
.) 

-e 
..Q

 
C

ii 
en 



CAPITULO IV 

El laberinto consiste de una serie de restricciones de corta longitud, espacios libres 
cercanos rectos o escalonados, los cuales toman la apariencia de soporte de cuña. 
Estas restricciones delgadas pueden ser maquiladas de aluminio, bronce, u otros 
materiales apropiados, y montados en la terminación de la caja del compresor. 

Este tipo ~e sello puede incluir anillos de carbón en adición a los laberintos si es 
aprobado por el comprador. Los laberintos pueden ser estacionarios o rotatorios. Los 
sistemas de inyección o eductores, cuando son usados, serán suministrados 
completos con tuberia, regulación y válvulas de control, manómetros de presión y 
filtros. Cada artículo será entubado y con válvula para permitir su remoción durante 
la operación del compresor. Donde el gas de la descarga del compresor se usa para 
provocar la potencia del eductor, previsiones serán hechas para el sellado durante el 
arranque y paro. 

El sello de flecha tipo mecánico (contacto) (ver figura 4.3.6.2) es el siguiente paso 
hacia un sellado positivo, en que este limita las pérdidas de gas a una cantidad casi 
despreciable, debido a que hay un espacio libre extremadamente pequeño entre el 
carbón y el "mating shoulder" (asiento). La vida del sello no es muy predecible 
cuando opera seco. De esta manera, la mayoría de los sellos mecánicos son 
amortiguados con aceite de lubricación, el cual se suministra en cantidad suficiente 
y con alta presión diferencial, arriba de la del gas para asegurar un sellado positivo y 
lubricación de las caras de fricción. 

El sello mecánico con aceite amortiguador vincula un segundo sello restrictivo el 
cual, limita el flujo líquido sellante a la atmósfera a la cantidad requerida para 
disipación de calor. Este escape se retorna al depósito. 

Hay una pequeña cantidad de escape interior del sellante hacia el gas. Este escape 
se recolecta en la trampa y se drena manualmente o automáticamente. Este sellante 
se descarga o recupera. l_a posibilidad del contacto imperfecto siempre existe con un 
sello mecánico. Sin embargo, la mayoría de los diseños inherentemente 
proporcionan un sello positivo en estado de paro sin un fluido amortiguador a lo largo 
de la cara de carbón y "mating shoulder" (asiento) que están en íntimo contacto, una 
característica que hace a tales sellos muy atractivos en aplicaciones de refrigeración. 

Varios esfuerzos se han hecho para minimizar la velocidad de fricción entre la cara 
de carbón y el "mating shoulder" (asianto). Un método el cual reduce la velocidad de 
fricción emplea un anillo de carbón que frota ambas, el asiento rotatorio añadido a la 
flecha y un asiento estacionario de resorte cargado. 

El sello mecánico (contacto) será provisto con laberintos y "slingers". El aceite u otro 
liquido conveniente provisto bajo presión a las caras del sello rotatorio, puede ser 
suministrado del sistema de aceite de lubricación o desde un sistema de sello 
independiente. 
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Los sellos mecanices serán diseñados para prevenir fugas de gas mientras el 
compresor este presurizado y en proceso de paro y después de que éste paró, en el 
evento de falla de aceite de sello. Varios dispositivos suplementarios pueden ser 
provistos para asegurar el sellado cuando el compresor esta presurizado pero no en 
marcha y el sistema de aceite de sello no opera. El comprador especificará si tal 
dispositivo será provisto. El diseño final será definido mutuamente entre el comprador 
y el vendedor. 

El sello tipo anillo restrictivo (ver figura 4.3.6.3), al igual que el sello laberinto, no es 
un sello verdadero cuando se aplica en su forma más simple; es un dispositivo para 
limitar las pérdidas de gas en una extensión mayor que el laberinto,· sin contacto 
prolongado entre anillos y flecha. Los anillos pueden ser arreglados con uno o más 
a nulos para amortiguar, eyectar o ambos. 

El sello tipo anillo es considerablemente más efectivo por unidad de longitud que el 
sello laberinto; los espacios libres pueden ser pequeños porque los anillos están 
usualmente libres para flotar con la flecha para evitar aglutinación o fricción severa. 

Este tipo de sello restrictivo incluirá anillos de carbón u otro material conveniente 
montado en retenedores o en espaciadores. El sello puede estar operando en seco, 
como en un sello laberinto, o con un líquido de sellado, como en un sello mecánico o 
con un gas amortiguador. 

Un sello de película emplea doble cojinete flotante o anillos (ver figura 4.3.6.4), los 
cuales tienen pequeños espacios libres con respecto a la flecha. Estos se amortiguan 
con un sellante, usualmente aceite, para crear un flujo positivo del sellante hacia el 
gas dentro del compresor y hacia la atmósfera. 

Este sello es uno de los más simples de fabricar y operar, si el escape interior del 
sellante es reusable, debido a que los espacios libres pueden hacerse comparables 
a aquellos en chumaceras. Sin embargo, si el escape interior del sellante debe ser 
descargado o puesto a un proceso limpio, los espacios libres en operación serán 
hechos muy pequeños, y tales espacios pequeños pueden conducir a problemas 
mecánicos. 

El sello de película de líquido (ver figuras 4.3.6.4 y 4.3.6.5) será provisto con anillos 
de sellado o bujes y laberintos. Un líquido de sellado será suministrado como en un 
sello mecánico. Los sellos de película de líquido pueden ser sello buje cilíndrico 
como se muestra en la figura 4.3.6.4 o sellos de bombeo como se muestra en la 
figura 4.3.6.5. Se deberá proveer un tanque elevado para mantener una cabeza 
estática en exceso de la presión de sellado del compresor. El vendedor determinará 
la altura del tanque arriba del centro de línea del compresor. 
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El sello de película de liquido bombeado es esencialmente un sello de película de 
liquido amortiguado con grandes espacios libres, respaldado con una bomba de tipo 
viscoso posicionada adyacente al lado del gas del anillo interior. 

La bomba crea una contrapresión la cual impide el flujo del sellante hacia el lado del 
gas para el sello durante la operación. Esta contrapresión es una función de la 
velocidad; este contador balancea la presión diferencial aceite al gas durante el 
rango de velocidad de operación normal del compresor. .· 

Los espacios libres de operación dentro de este sello entre el cojinete y la flecha, son 
comparables a aquellos en las chumaceras, todos los otros son varias veces esta 
magnitud. 

La ventaja inherente de este tipo de sello es su capacidad para operar con espacios 
libres grandes y todavía la experiencia de escape abajo del sellante a las velocidades 
de operación. 

El sello de gas autoactuado puede requerir sello de gas externo pero no requiere 
cualquier liquido para lubricación o enfriamiento. Una configuración típica se muestra 
en la figura 4.3.6.6. Donde sellos de gases tóxicos o flamables son usados, un sello 
separador se requiere para prevenir fugas no controladas a la atmósfera o caja de 
cojinetes. 

El sello separador preferentemente será capaz de actuar como un sello respaldo del 
sello primario durante la operación de falla. El sello de gas será filtrado y estará libre 
de cualquier contaminante que forme residuos. La fuente de gas de sello puede ser 
tomada de la descarga del compresor o un punto interetapa. Una fuente de gas de 
sello alternativa puede usarse y puede ser requerida durante el arranque y paro. 

Los sellos de gas secos tienen una apariencia similar a la sección transversal del 
sello liquido empleado en muchas bombas. Sin embargo la operación del sello de 
gas es completamente diferente. Desde que no hay liquido de enfriamiento con alta 
capacidad calorífica para transferir el calor generado por la fricción del frotamiento de 
superficies y caras de sello lubricadas, estas caras pueden hacerse para operar sin 
contacto, de acuerdo a Fischbach 22

. 

Al mismo tiempo, el escape debe ser controlado a muy bajas cantidades o el diseño 
no es económicamente efectivo. 

Los diseñadores del sello han resuelto este problema contacto/espacio libre por el 
contorno de la cara primaria del sello, ya que tiene una configuración de grabado y 
ranurado sobre la superficie de la cara. 

Las variaciones del contorno en estos diseños resulta en cantidades de escape 
diferentes, limites de presión/temperatura, y otras características deben ser 
evaluadas para el funcionamiento en aplicaciones específicas. 
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CAPÍTULO IV 

La función de los contornos en las tabletas/caras es para desarrollar alzamiento o 
elevación cuando la flecha empieza a rotar y de esta forma, separar las caras en una 
forma controlada para minimizar el escape. En efecto, estos contornos actúan como 
un anillo de gas para ambos, controlar los espacios libres y de esta manera la 
cantidad de escape, y prevenir el contacto durante la rotación para detener el calor 
desarrollado en uso. Al mismo tiempo, la ranura del sello proporciona un escape del 
sello de cero positivo cuando la flecha no esta rotando. 

Para cualquier flecha y sellos usando líquido de sellado, el escape interior de cada 
sello será entubado a un vaso de drene independiente. La flecha y sello individual no 
tendrán una fuga mayor que el 70 por ciento de la fuga esperada total, de todos los 
sellos de flecha en una máquina sencilla. 

El aceite contaminado por el gas de proceso dañará los componentes como 
cojinetes, anillos de sello, "o-rings" y copies, este será entubado separadamente para 
permitir la disposición o reacondicionamiento. 

A menos que otra cosa se especifique, el diseño del sello tendrá provisiones para 
inyección de gas amortiguador a cada sello. El comprador especificará si la inyección 
de gas amortiguador deberá emplearse y la composición del gas. En forma adicional, 
el vendedor declarará si la inyección de gas amortiguador se requiere para cualquier 
condición de operación especificada. 

Cuando la inyección de gas amortiguador se requiere, el vendedor declarará los 
requerimientos del gas, incluyendo la presión, flujos y filtración, y cuando sea 
diseñado, suministrará el esquema del sistema de control completo y la lista de 
materiales. El método de control será especificado por el comprador. 

Observación: en la literatura técnica no se indican los tiempos de conservación o 
permanencia del sello después de que el equipo para. Esta variable es importante 
conocer como periodo de tiempo y poder determinar, si el equipo se depresurizará 
en forma adecuada, sin daño al propio tipo de sello y sistema de sellos. 

Con base a lo anterior, se concluye que al parecer el tiempo de permanencia del 
sello en el equipo de compresión, no es una variable que dependa exclusivamente 
del diseño del tipo de sello de flecha, debido a que se tienen sellos que operan en 
seco (sellos que usan como fluido sellante un gas) y sellos húmedos (mecánico de 
contacto y película de líquido) que requieren como fluido sellante un líquido, sino que 
el tiempo de permanencia del sello esta asociado directamente al diseño del sistema 
de sellos en forma integral apegado a la normatividad, para cubrir la operación de 
paro normal y de emergencia de la unidad. 
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CAPÍTULO IV 

4.4 SISTEMA DE ACEITE DE SELLOS Y ACEITE DE LUBRICACIÓN. 

El sistema de aceite de sellos cuando se usa, es tan importante como el sistema de 
lubricación. El propósito principal del sistema de aceite de sello es asegurar que no 
haya fuga desde y dentro del compresor. Sin un buen sistema de aceite de sello los 
compresores centrífugos no podrán funcionar, cuando son especificados con este 
tipo de sellos. 

La diferencia primordial entre el sistema de aceite de lubricación y aceite de sello 
esta en el control en la distribución final. Esto se debe a que el sistema de aceite de 
sello deberá operar contra la presión desarrollada dentro del compresor. Así, éste 
debe estar disponible a mayor presión que el aceite de lubricación. Esto, 
generalmente resulta en el uso de bombas de desplazamiento positivo para el 
sistema de aceite de sello. 

Para asegurar la presión adecuada en el tanque de aceite de sello, la presión en éste 
se controla por la recirculación de aceite al depósito de aceite de sello, antes de la 
filtración. Un tanque de aceite de sello elevado (tanque cabeza) se provee para cada 
sello de flecha. 

Estos tanques elevados se presurizan a través del balance del sello o línea de 
referencia. El nivel de aceite de sello en los tanques se controla por un controlador 
de nivel manipulando una válvula en la línea de suministro. 

Como el aceite de sello pasa a través de los sellos del compresor, éste llega a estar 
saturado con el gas de proceso. Un tanque desgasificador se provee para permitir 
que este gas escape. 

Los compresores centrífugos son complejos en su diseño y deben tener tolerancias 
muy cercanas entre las partes rotatorias, debido a los altos niveles y relativamente 
altas velocidades a las cuales operan. Éstos probablemente son una de las piezas 
más sofisticadas del equipo mecánico en una planta. El sistema de aceite de 
lubricación, el cual proporciona lubricación para los cojinetes que soportan la flecha 
rotatoria, ha sido llamado frecuentemente el corazón del compresor centrifugo y el 
aceite de lubricación la sangre de vida. 

El sistema de aceite de lubricación es un proceso en sí mismo, el aceite se bombea a 
través de un sistema de acondicionamiento antes que circule a través del compresor, 
drenado, y entonces retornado al sistema para repetir el proceso continuamente. 

Dependiendo del tipo de accionador y las necesidades específicas de la combinación 
compresor y turbina, hay varias configuraciones del sistema de aceite de lubricación. 

Puede haber un sistema de lubricación independiente para la turbina y otro para el 
compresor. Cuando las turbinas se usan como accionador, el control básico de la 
turbina es a través de un sistema hidráulico que usa el aceite lubricante como el 
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medio de control. O éste puede ser un sistema hidráulico independiente. Y hay varias 
combinaciones, tal como lubricación de la turbina y aceite de control de un sistema y 
el aceite de lubricación del compresor de otro, o un sistema simple suministrando 
lubricación a la turbina y compresor y aceite de control al sistema hidráulico. 

En un sistema típico se suministra el aceite de lubricación a la turbina y al 
compresor, el aceite para control de la turbina se suministra por un sistema 
independiente. 

En términos generales el sistema opera de la siguiente forma; el aceite se bombea 
desde el tanque a través de los enfriadores, entonces se filtra antes de ser enviado a 
los sistemas de lubricación de la turbina y compresor. El aceite gastado es drenado 
desde la turbina y/o compresor hacia el tanque. Usualmente se tienen bombas de 
respaldo provistas para los sistemas de aceite de lubricación, accionadas con un 
motor eléctrico. 

Las siguientes consideraciones son del diseño básico requeridas para estos sistemas 
de acuerdo al API estándar 617 21

• 

A menos que otra cosa se especifique, un sistema de aceite presurizado o sistemas 
será provisto para suministrar aceite a presión o presiones adecuadas, cuando sea 
aplicable a lo siguiente: 

a. Los cojinetes del accionador y equipo accionado (incluyendo cualquier otro 
engrane). 

b. Los acoplamientos lubricados en forma continua. 
c. El sistema de control de aceite y gobernador de velocidad. 
d. El sistema de sello de aceite de la flecha. 
e. El sistema de control del comprador si éste es hidráulico. 

Los depósitos y alojamientos que encierran las partes movibles lubricadas tales 
como cojinetes, sellos de flecha, partes altamente pulidas, instrumentos y elementos 
de control, serán diseñados para minimizar contaminación por humedad, polvo y 
otros materiales extraños durante periodos de operación y ociosidad. 

El comprador deberá especificar sobre las hojas de datos si los sistemas de aceite 
de sello y aceite de lubricación estarán separados o combinados. Si los sistemas se 
especifican por separado, los medios de prevención e intercambio de aceite entre 
los dos sistemas será descrito en la propuesta del vendedor. 

A menos que otra cosa sea especificada, los cojinetes y cajas de cojinetes serán 
arreglados para lubricación de aceite de hidrocarburo. 

A menos que otra cosa se especifique, los sistemas de aceite presurizado estarán 
conforme a los requerimientos del API estándar 614. Cuando sea aprobado por el 
comprador, un sistema de aceite integral presurizado puede proveerse para un 
circuito cerrado, sistema de refrigeración refrigerante sin hidrocarburo. 
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CAPÍTULO IV 

4.5 CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA DE SELLOS DE GAS SECOS. 

Con objeto de presentar un panorama general del sistema integral que soporta a los 
sellos de gas secos de tipo autoactuados en compresores centrífugos, se toma como 
referencia el APl-estándar-614 30 y la figura 4.5.1 la cual es un esquema típico de 
sellos de gas secos en tandem con sellos intermedios tipo laberinto. 

Es conveniente indicar que también se tienen otros arreglos para los sellos de gas 
secos como el simple, doble opuesto y tandem, los cuales difieren uno del otro y 
tienen una aplicación particular. 

La aplicación con la opción del arreglo simple, cubre casos donde las fugas en caso 
de falla no son peligrosas, esta aplicación incluye compresores manejando aire, 
nitrógeno o dióxido de carbono. 

La alternativa de arreglo doble, se utiliza cuando el sellado con gas seco no pueda 
ser manejado efectivamente con filtros, será necesario considerar el arreglo del doble 
sello. También, si el compresor opera bajo una condición de vacío, será benéfico 
emplear este arreglo el cual asegura la operación adecuada permitiendo el mezclado 
del gas de proceso compatible. 

Para el arreglo tandem, hay dos tipos con y sin laberinto intermedio. Cuando en la 
corriente de gas se tiene una parte con gas amargo y otros gases agresivos, este 
último diseño se prefiere. El laberinto intermedio esta diseñado para dar una 
velocidad alrededor de 3 m/seg. Una variedad de aplicaciones, tal como gas natural, 
propileno, etileno, gas de cracking y dióxido de carbono, los cuales fueron 
inicialmente provistos con arreglo de doble sello, ahora están usando el arreglo en 
tandem 31

• 

Los sellos de gas secos en tandem con sello laberinto intermedio, tienen los 
siguientes módulos y componentes principales: (Ver figura 4.5.1 ). 

a). En cada extremo de la flecha del compresor, se localizan los sellos de gas secos 
con sellos laberintos intermedios, así como la línea de balance entre los extremos 
terminales de la flecha, para igualar el nivel de presión de las cámaras del sello, la 
cual difiere de la presión de succión o descarga del compresor. 

b). La línea de suministro de gas al sello primario con arreglo simétrico para la 
inyección a cada extremo de la flecha dei compresor, la cual esta formada por el 
módulo de filtro de gas de sello y módulo de entrada. 

El módulo de filtrado de gas de sello esta constituido por dos filtros de gas, uno en 
operación y otro de relevo con su válvula de transfer y válvula de bloqueo e 
instrumentación asociada, un indicador de presión e indicador de presión diferencial, 
así como un interruptor de presión diferencial. 

82 



~---------·-·-·--------· 

VCNTCD A 
4REA SCGURA 
O QUEMADOR 

GAS DE SEPARACI15N 

Í® 
VCNTCD A 

AAEA SEGURA 
O DUCHADDR 

SUHIHISTRD DE 
GAS DE SELLO 

PRIMARIO 

LINEA DE BALANCE 

FLECHA DEL COMPRESOR 

MóDULO D 
FILTRO DE~-·--~ 

GAS DE 
SEPARACil5N 

CD 

VCNTED A 
&REA SEGURA 
O QUEMADOR 

SUHINJSTRD DC 
GAS DE: SELLO 

SECUNDAR10 

MDDU.D DE 
ENTRADA GAS 

DE SCLLD 
SECUNDARIO 

CD VÁLVULA DE PRUEBA 

@ VÁLVULA CHECK 
SUMINISTRADA POR 
PROVEEDOR 

Figuro. 4.5.l EsqueMo. de sellos de go.s secos en to.ndeM con sello 
lnterMedlo tipo laberinto. 

TESIS CON 
FALLA DE: U.lUGBN 



CAPÍTULO IV 

La filtración típica del gas es hasta un nivel de 5 micrones, sin embargo cuando el 
gas contiene líquido o humedad, filtros . coalescedores deberán suministrarse, 
teniendo una eficiencia de 98.7 por ciento sobre partículas menores o iguales a 3 
micrones. Estos filtros deberán dimensionarse para una calda de presión limpia de 3 
psig. 

El módulo de entrada básicamente consiste en un arreglo para operar el controlador 
de presión diferencial para el gas de inyección a los sellos, por medio de una válvula 
de control modulante con indicador de presión e interruptor diferencial. 

c). Venteo a una área segura o disposición al quemador elevado del gas de sello 
primario, el cual esta formado por los módulos de salida, tuberia y válvulas de prueba 
y check. 

d). Línea de suministro de gas al sello secundario con arreglo simétrico para la 
inyección a baja presión en cada extremo del compresor, la cual esta constituida por 
el módulo de filtrado de gas de sello y módulo de entrada de gas al sello secundario. 

e). Venteo a una área segura o disposición al quemador elevado del gas de sello 
secundario, por medio de tubería. 

f). Línea de suministro de gas de separación, con arreglo simétrico para la inyección 
en cada punto final de la flecha del compresor, la cual esta formada por el módulo de 
filtro de gas de separación y módulo de entrada de gas de separación. 

El módulo de filtrado de gas de separación o barrera esta formado por dos filtros de 
gas, Lino en operación y otro de relevo con válvulas de bloqueo e instrumentación 
asociada similar a la del inciso b), un indicador de presión e indicador de presión 
diferencial, así como un interruptor de presión diferencial. 

El módulo de entrada de gas de separación para una opción típica, esta integrado 
por válvula check, válvula de control de presión autorregulada, interruptor de baja 
presión, indicador de presión y orificio de restricción. 

Con respecto a las alarmas y paros, asociados al extremo de cada flecha del 
compresor, el vendedor del equipo, deberá suministrar como mínimo lo siguiente. 

-Alarma de bajo flujo de gas de sello, gas de sello buffer o presión diferencial de gas 
de separación. 
-Alarma y paro de alta presión o flujo del venteo primario. 
-Alarma de alta presión diferencial para cada filtro. 

En cuanto a condiciones de suministro, se recomienda para eliminar la posibilidad de 
entrada de líquido a los sellos de gas autoactuados, mantener una temperatura de 20 
grados arriba del punto de rocío. El nivel de presión de suministro puede estar de 1 a 
3 kg/cm 2 arriba de la presión de succión del compresor. 
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El vendedor deberá avisar al comprador y ambas partes estarán en acuerdo mutuo, 
sobre cualquier provisión especial que sea necesaria para asegurar uri adecuado 
suministro de gas de sello y gas buffer o gas de separación, y mantener el equipo en 
el evento de falla completa del sistema de suministro de gas. · · 

Estas provisiones pueden incluir cilindros de gas de respaldo y arreglos especiales, 
las cuales se requieren más en el paro de emergencia del equipo. Las provisiones 
serán adecuadas para bloquear cuando sea aplicable en situaciones de venteo o 
purga. 

El concepto de gas buffer en párrafos anteriores, es un medio seguro tal como gas 
inerte o nitrógeno, aplicado al sello secundario y barrera de separación para evitar el 
paso del gas de proceso hacia el lado atmosférico. 

Con respecto a los requerimientos de soporte del sistema de sellado para el tipo de 
sellos de aceite o de película de líquido y la determinación de los factores que 
intervienen en la depresurización de los compresores centrifugas en el Anexo "A", se 
lleva a cabo un análisis con mayor detalle, debido a que se revisa y determina desde 
el punto de vista diseño y normatividad, cuales son los factores especificas de ambos 
sistemas de sellado (sellos secos y sellos húmedos) que intervienen directamente 
con la depresurización del compresor, asociada al sistema de desfogue. 

Adicionalmente, en el mismo Anexo "A" se realiza un pequeño análisis comparativo 
entre los dos sistemas de sellado para sacar conclusiones generales. 

4.6. ACCIONADORES. 

El tipo de accionador será especificado por el comprador. El accionador será 
dimensionado para satisfacer las condiciones de operación máximas especificadas, 
incluyendo las pérdidas por el engranaje externo o acoplamientos, y estará de 
acuerdo con las especificaciones aplicables, como se establecen en la hoja de datos. 

Las variaciones del proceso anticipadas que pueden afectar el dimensionamiento del 
accionador, tal como cambios en la presión, temperatura, o propiedades del fluido 
manejado, así como condiciones especiales de arranque del equipo en la planta, 
serán especificadas por el comprador. 

Las condiciones de arranque para el equipo accionado serán especificadas por el 
comprador, y el método de arranque será definido mutuamente entre el comprador y 
el vendedor. 

En las instalaciones costa fuera los accionadores más comúnmente usados para 
bombas y compresores centrífugos de proceso son; turbinas de gas, debido a la 
flexibilidad de operación, velocidad variable, requerimientos de espacios pequeños 
por potencia, disponibilidad de gas combustible y bajo costo de operación y 
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mantenimiento, fas cuales deben estar .conforme al API estándar 616 y son 
dimensionados en mutuo acuerdO,entre el comprador y el vendedor. 

4.7. TUBERÍA Y ACCESÓRIOS.· --
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cumplir con ASME 831 ;3,:c : ;;/;:¿ q;~>'/:~.··_r''._-_·T_ .. : ·. ~ -· .:.•·.·.;_. ·_ .. > · - - · -·· -

,e-,;·,_;_,,' .-:o_-..u· ,. --

' ---::'.:,-: ;:'<. //:''::.'·;~~y·::t.J~~~.:-.':.1~:::~~~-::1::¿:~~~.--1.::<-:>:_ :·~·:;\.;~· ;··,:·,_·. . . ·, : . ,'. 
Los sistemas auxiliares se· definen· co111?'s1stemas de tubería. que se encuentran en 
los siguientes servicios; -~· -~•. .::~ ; - :'"::e-: .. ;. ____ •,:~•- ·' ·· ·-'.' - --·- -· · - ·- - -- · -

:---~- ~ 

(a). Aire de planta e instrumentos de control. 
(b). Aceite de lubricación. 
©. Aceite de control. 
(d). Fluido de sello. 
(e). Agua de enfriamiento. 
(f). Gas de balance. 
(g). Gas de referencia. 
(h). Gas de arrastre. 
(i). Drenes. 
U). Inyección de líquido. 

4.8. CONTROL DE COMPRESORES CENTRIFUGOS 23
• 

Como se indicó en el punto 2.2.1, los tres principales tipos de compresores son 
dinámico centrífugo, desplazamiento positivo rotatorio continuo y desplazamiento 
positivo reciprocante. Las formas usuales y características de control de presión y 
flujo para los compresores centrífugos pueden ser tabuladas de la siguiente forma; 

MODO DE CONTROL CENTRIFUGO 

Estrangulación en succión X 
Estrangulación en descarga X 

Derivación X 
Velocidad X 

Alabes guía X 

La estrangulación en la succ1on de compresores centrífugos desperdicia menos 
potencia que la estrangulación en la descarga. Así como menos potencia se 
desecha ajustando el desarrollo de las aspas guía de entrada con un 
servomecanismo, el cual es un sistema de control de realimentación donde la 
variable controlada es la posición mecánica. 
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El control de velocidad es un modo de control particularmente efectivo, aplicable a 
grandes unidades que pueden utilizar accionadores de turbina o combustión interna, 
el control es por estrangulación del suministro del fluido motriz, vapor o combustible, 
como es el caso de los módulos de compresión centrífugos accionados con turbinas 
de gas combustible instalados en las plataformas costa fuera. 

4.9. PARO DE EMERGENCIA DE COMPRESORES CENTRIFUGOS 24
• 

. . . 

Durante un paro· de erl1ergencia, la depresurización segura de un compresor 
centrífugo requiere Un/diseño: apropiado que considere todas las restricciones del 
proceso y.las mecánicas:~;. . 

'' • '. . ' ·' :,· ·''" ':~ :;; . ! 

Los esquem~; de pro~~~6pueden limitar la proporción de depresurización, mientras 
que las restricciones mecánicas asociadas al sistema de sellos, requieren una 
proporción mas 'rápida. 

En servicios complejos, los compresores centrífugos operan a altas revoluciones por 
minuto y altas presiones de descarga. Debido a las grandes cantidades de energía 
que están almacenadas en un espacio confinado, la depresurización es una 
consideración de diseño principal. 

Durante un paro de emergencia (ESO), la velocidad del compresor disminuye desde 
la velocidad de operación a O revoluciones por minuto, mientras que el gas en el 
sistema de compresión se esta depresurizando. 

Entre las principales causas que desencadenan un paro de emergencia (ESO): con 
base a una matriz lógica de paro, se tienen las siguientes: 

(A). Variables del proceso. Alta o baja presión de descarga, así como alta o baja 
presióri de succión. 
(B ). Servicios Auxiliares Críticos o principales: falla del sistema de gas combustible, 
falla del sistema de lubricación, falla del sistema de sellos, altos niveles de vibración 
en flecha y chumaceras, etc. 
©. Fuego localizado en áreas de proceso. 

Conociendo el tiempo requerido en estas acciones del paro de proceso, es 
importante para verificar si la operación se llevara a cabo en formo segura. Las 
restricciones mecánicas del compresor y la tubería conectada o adjunta definen el 
plazo de tiempo ("time frame") requerido. 

La consideración más importante para los cálculos de depresurización es encontrar 
el punto de operación sobre la curva de operación del compresor que tornará el 
mayor tiempo para depresurización. 

El punto de operación que tiene la presión de descarga más alta, representa la 
condición de masa máxima en la tubería conectada. Y con mayor masa, el tiempo 
para depresurizar el compresor se incrementará 
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' . 

Durante una situación de emergencia tal como uri fue¡go, e,s imperativo r131etarel gas 
antes de la falla mecánica. De esta manera, el punto de operaCión úsado del 
compresor en los cálculos del tiempo de depresyrizació~ es la linea de control del 
surge. 

Observación: en este caso la linea de control del surge esta localizada entre la línea 
de surge y la línea de "stone wall" en la curva de operación, y no significa que los 
puntos de operación al abatir la velocidad del compresor en el proceso de paro 
(reducción de velocidad, flujo y potencia en la curva de operación) estén 
desplazándose sobre la linea de "surge", sino que se desplazan sobre la linea de 
control de "surge". 

Al inicio de un paro de emergencia, la potencia del accionador del compresor sale 
fuera de operación. Cuando esto pasa, las revoluciones por minuto disminuyen y el 
compresor inmediatamente deja de comprimir el gas a la presión de la tubería de 
descarga. 

Para prevenir el "surge", la depresurización empezará en la tubería de descarga 
simultáneamente con la iniciación de la señal de paro al accionador. El sistema 
compresor configuración de válvulas requeridas para prevenir un "surge" se muestra 
en la figura 4.9.1. 

La secuencia de eventos para la iniciación de un paro de emergencia (ESO) en un 
sistema de compresión simple es como sigue: 

a).- El accionador de potencia sale fuera de operación, o sea bloqueo del suministro 
de gas combustible. 
b).- Abre la válvula de venteo "blowdown". 
c).- Abre la válvula de control de "surge". 
d).- Cierran las válvulas de aislamiento en la succión y descarga. 

Este arreglo de válvulas y secuencia permite al ingeniero dimensionar una válvula de 
venteo ("blowdown") con características de flujo tal que combine la proporción de 
depresurización a la proporción de marcha por inercia, y así evitar el "surge". 

Esto deberá considerar que esta restricción se fija por el fabricante del compresor. 

La masa polar del sistema accionador-compresor es proporcionada por el fabricante 
del compresor. 

Una condición de diseño de acuerdo al APl-estándar-617 es conservar el gas en la 
carcasa del compresor. El sistema de sellado de película de aceite esta diseñado 
para hacer esto para todos los modos de operación del compresor. 

88 



g; 

VÁLVULA DE 
CONTROL DE 
SURGE 

¡--·-~ 

VÁLVULA DE 
AISLAMIENTO 
EN SUCCIÓN 

-··~--

TANQUE DE 
SUCCIÓN 

~ 

CONTROL 
DE SURGE 

COMPRESOR 

POST­
ENFRIADOR 
TIPO 
SOLOAIRE 

VÁLVULA DE -··········-·· 
VENTEO 

ESO : SISTEMA DE PARO DE EMERGENCIA 

. . 

Figura 4.9.1 Arregio de válvulas del compresor centrífugo. 

r· .. -··~ 

VÁLVULA DE 
AISLAMIENTO 
EN DESCARGA 

VÁLVULA DE 
RESTRICCIÓN 
DE VENTEO 

:·············~ 



CAPÍTULO IV 

Por ultimo, es importante hacer notar que con relación a la depresurización de un 
sistema de compresión, durante Un paro de emergencia, la tuberfa de gas de 
proceso y tuberfa de venteo están activas e imponen restricciones a la proporción de 
venteo ("blowdown") y periodo de tiempo. 

En la mayorfa de los casos, la tubería de venteo esta conectada al quemador. Y este 
sistema de relevo limitará la proporción de venteo y de esta manera, impone una 
restricción potencial sobre el periodo de tiempo de depresurización. 

Adicionalmente, el periodo de tiempo en que se mantienen el sistema de sellos, no 
es una variable que depende de la estructura o tipo de sellos (sellos húmedos y 
sellos secos), sino que es más bien del diseño en forma integral del sistema de 
sellos. 

Para el caso de sellos húmedos, el APl-estándar-614 recomienda que para falla de la 
bomba de aceite de sellos, el volumen de aceite en el último tanque de aceite de 
sellos permanezca por lo menos 3 minutos. 

De lo anterior se desprende que para operaciones de emergencia es relevante en el 
diseño de sistema de desfogue, calcular la presión dinámica desarrollada en el 
sistema de venteo y desfogue, en incrementos de tiempo muy cortos, así como la 
determinación de los flujos máximos enviados al quemador, con el objeto de reducir 
dimensiones y capacidades. 
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CAPITULO V 

5.0 ANÁLISIS DEL SISTEMA DE DESFOGUE. 

En este capítulo se analiza el tema central del trabajo, revisando en forma genérica 
los requerimientos de relevo individual y en forma particular algunos criteríos básícos 
de diseño de cada uno de los componentes del sístema de desfogue en Plataformas 
de Compresión Marinas, válvulas de relevo de presión, válvulas de control y venteo, 
cabezales y ramales de desfogue, líneas de venteo con relación a un sistema de 
sellos secos, tanque de desfogue, quemadores elevados, pilotos y sistema de 
encendido electrónico. 

5.1 DETERMINACIÓN DE REQUERIMIENTOS DE RELEVO INDIVIDUAL. 

Para establecer el tamaño de un dispositivo de relevo de presión para alguna 
aplicación, el diseñador debe primero determinar las condiciones para la cual la 
protección por sobrepresión puede ser requerida. Debe ponerse una atención 
razonable en el establecimiento de varias contingencias que puedan resultar en una 
sobrepresión. · · · 

Las contingencias que pueden causar sobre presión deben ser evaluadas en términos 
de las presiones generadas y la proporción a la cual los fluidos deben ser relevados. 

La documentación técnica necesaria para calcular las capacidades de relevo 
individual para cada dispositivo de relevo de presión asociado a un determinado 
proceso es; el diagrama de flujo de proceso, el balance de materia y energía, 
información complementaria para diseño de tuberías e instrumentos, los diagramas 
de tubería e instrumentación de proceso y servicios auxiliares, hojas de datos y 
especificaciones de equipos, bases de diseño para los servicios, así como las 
filosofías de operación normal y emergencia del proceso. Adicionalmente es 
conveniente contar con los datos de fabricantes de válvulas de relevo de presión si 
están disponibles. 

La tabla 5.1 lista un número de condiciones operacionales comunes para las cuales 
puede requerirse protección por sobrepresión. Esta lista no es un medio completo 
para la determinación del relevo de fluidos incompresibles y compresibles, cada 
planta de proceso puede tener características únicas que deben ser consideradas y 
analizadas en adición a aquellas listadas en la tabla referida. 

Las válvulas de relevo de presión pueden ser dimensionadas usando las ecuaciones 
presentadas en el APl-RP-520, en los puntos 4.3 hasta 4.6 como apropiadas para 
vapores, gases o líquidos, las cuales aplican para comportamiento de flujo crítico y 
subcrítico en vapor o gas y dimensionamiento para relevo de líquido que requiere 
certificación de la capacidad del dispositivo de relevo de presión, de acuerdo al 
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código ASME, Sección VIII, División 1, asl como aquellos dispositivos que no 
requieren la certificación o estampado ASME. 

Tabla 5.1. Bases para capacidades de relevo bajo condiciones seleccionadas. 

No. CONDJCJON RE[.EVO DE i;;;;LEVO DE VAPOR O GAS 1 

------ LIQUIDO 
1 Descargas bloqueadas sobre º'""'"' '"'"'iM<iO. . . . '°" "' "'" "' ''" ' ,.;,, e" " '""'"º ,o' 1 recipientes -- liquido bombeado ._.<!_entro a las co_~diciones de relevo ______ 
2 Falla de agua de enfriamiento ª' Vapor total al condensador a condicio~es de 

condensador relevo 
·-e-- ·-r=--------- -- ------------

3 Falla de reílujo en el domo de la torre Entrada tolal de gan y vapor mils el generado ahi j 
dentro a lus condiciones do relevo, menos el 
vapor condensado por el lado de la corriente de 
refl~--

4 Falla en lado de la corriente de reflujo Diferencia entre el vapor de entrada y sección de 
salida a condiciones de relevo 

--s- Falla de aceito pobre al absorbedor Normalmente ninguno 
6 Acumulación de no condensables Mismo efecto en torres como se encontró para 

punto 2; en otros recipientes, mismo efecto como .,. se encontr~ra punto 1 
Entrada de material altamente volátil. 
Agua en aceite caliente 
Hidrocarburos ligeros en aceite caliente Para torres, usualmente no predecible 

Para intercambiadores de calor. considerar un 
área de dos veces el área secciona! transversal 
de un tubo para proveer al vapor generado por la 

~ ~Almacenamiento 
entrada del fluido volátil debido a la ru~!!.__ 

sobrelleno o Capacidad máxima de 
recioiente de balance --- liquido bombeado 

9· Falla de controles automaticos Debe ser analizado.sobre- una base de caso ror 
caso 

-~ Entrada anori-milcie calor o vapor Generación de vapor maximo estimado 
incluyendo no condensables por 
sobrecalentamiento r:¡-,- Tubo de intercambiador dividido Entrada do vapor o gas desde dos veces el area 
secciona! transversal de un tubo; también 
mismos efectos encontrados en punto 7 para 
intercambiadores 

12 Explosiones internas No controlada.S'Pordisposilivos de relevo 
convencionales pero por evidencia de 
circunstancias 

~ Reacción quiiñica Generación de vapor estimada de ambas 
condiciones normal Y. no controlada 

14 Expansión hidraulica 
Fluido trio entrampado Tamaño rnlnlmo 
Lineas exteriores al área de proceso Tamaño rnlnimo 
entrampadas normalmente 

- -----15 Fuego exterior Determinado por las ecuaciones de absorción de 
calor APl-RP-520 

16 Falla de potencia (vapor, electricidad, Estudiar la Instalación para determinar el efecto 
u otro) de la falla de potencia, dimensionar la válvula de 

relevo para la peor condición que pueda ocurrir 
Todas las bombas podrlan estar fuera de 

Fraccionadoras operación, con el resultado del reflujo y agua de 
enfriamiento podrfan fallar 

Reactores Considerar falla de agitación o agitador, corriente 
de apagado, dimensionar las válvulas para 
generación de vapor de una reacción no 
controlada 

lntercarnbiadores enfriados por aire Los ventiladores podrlan fallar; dimensionar las 
válvulas para la diferencia entre la carga de 
emergencia y la normal 

Recipiente de balance Capacidad de entrada 
máxima de llouido --· -- ------------~-------
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Otra alternativa, para dimensionamiento de las válvulas de relevo de presión puede 
ser la información técnica ··y ecuaciones para determinar el área requerida, 
proporcionada por los proveedores de estos dispositivos, si se cuenta· en ese 
momento con la inform.élc:;ión especifica de los catálogos. 

Los dispositivos de relevo de presión deberán ser dimensionados paraJa condición o 
condiciones que requieran elárea de relevo más grande. . ... \ 

,~·.\ '!·~;~·,;, ~ ... ::· -

5.2 VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN, VÁLVULAS DE·' cc&f\JtRbL DE 
PRESIÓN Y VÁLVULAS DE BLOW DOWN. < ·.-- :~ ·.~~" . 

;·> '. "·-·+.·. 

Entre los dispositivos de relevo principales asociados á un sistelTl~·de de~fogue en 
Plataformas de Compresión Marinas, se tienen a las v~lvulas de relevo de presión, 
válvulas de control de presión en llneas de proceso (J servicios auxiliares y las 
válvulas de "blowdown" para depresurización asoéiadas a los módulos de 
compresión de gas. · 

Las válvulas de relevo de presión en los módulos de compresión, protegen en la 
mayoria de las veces a los recipientes, equipos y lineas de proceso en caso de 
sobre presión por descarga bloqueada o fuego. 

En el caso de la Plataforma de Compresión Akal C-4 (CA-AC-4 ), las válvulas de 
relevo de presión se encuentran localizadas en los siguientes equipos de proceso; 
sección de recibo de gas; linea de salida de gas del separador de baja presión FA-
4222 y línea de salida de gas del separador de presión intermedia FA-4223. 

Para la sección de los módulos de compresión de baja presión módulos "A" y "B", 
tomando como referencia al módulo "A", en la linea de alimentación al recipiente 
horizontal de succión FG-4203A, en la linea de descarga de los compresores de baja 
presión con dos cuerpos de compresión GB-4201A/GB-4202A, en la línea de 
alimentación al recipiente separador horizontal de descarga FA-4206A. 

En la sección de los módulos de compresión de alta presión módulos "A", "B", "C" y 
"D", tomando como referencia al módulo "A", en la linea de alimentación al recipiente 
horizontal de succión FG-4213A, en la línea de descarga del turbocompresor de alta 
presión de 1ª etapa GB-4210A, en la línea de alimentación al recipiente separador 
horizontal de descarga de la 1ª etapa FA-4215A, en la línea de descarga del 
turbocompresor de alta presión de 2ª etapa GB-4211A, en la línea de alimentación al 
recipiente separador horizontal de descarga de la 2ª etapa FA-4217 A, en la línea de 
descarga del turbocompresor de alta presión de 3ª etapa GB-4212A, en la línea de 
alimentación al recipiente separador horizontal de descarga FA-4219A y en el 
cabezal general de descarga de gas de alta presión. 

También se tienen válvulas de relevo de presión asociadas a los servicios auxiliares, 
que descarga al sistema de desfogue de la Plataforma, como es el caso del sistema 
de acondicionamiento y distribución de gas combustible. 
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Con respecto a las válvulas de control de presión, se encuentran localizadas en las 
siguientes líneas o equipos de proceso, en la sección de recibo de gas; para 
mantener la presión de alimentación en el cabezal general de entrada de gas de baja 
presión al separador FA-4222. En la sección de los módulos de compresión de baja 
presión, para mantener la presión de descarga de módulos en el cabezal general de 
descarga de los compresores de baja presión de los módulos "A" y "B", el cual 
corresponde al cabezal general de alimentación de gas de presión intermedia al 
separador FA-4223. 

En la sección de los módulos de compresión de alta presión módulos "A", "B", "C" y 
"D", en el cabezal general de salida de gas de alta presión, se localiza la válvula 
controladora para mantener la presión de descarga de los módulos, en caso de 
alguna sobrepresión se envían el gas al cabezal de desfogue de la Plataforma. 

El dimensionamiento de estas válvulas de control de presión, esta regido por las 
condiciones de operación del proceso, tipo de fluido, criterios de diseño y filosofías 
de operación. El cálculo de los coeficientes de capacidad de flujo y selección del tipo 
de válvula, puede realizarse usando las ecuaciones del procedimiento "Fisher" 
presentadas en el catálogo del fabricante o algún otro procedimiento aplicable de 
ingeniería. 

Por último, las válvulas de venteo ("blowdown") en el diseño original de los módulos 
de compresión de baja "A" y "8", se localizan corriente abajo de la línea de control de 
"surge", previo a la válvula check de cada módulo. 

En la sección de los módulos de compresión de alta presión módulos "A", "B", "C" y 
"D", las válvulas de venteo ("blowdown") por diseño original de los módulos de 
compresión de alta, se localizan solamente corriente abajo de la línea de control de 
"surge" del compresor de 3ª etapa, previo a la válvula check de cada módulo. 

También se tienen válvulas de venteo, localizadas en los cabezales generales de 
succión de compresores de baja presión, cabezal de presión intermedia (succión de 
compresores de alta presión en 1ª etapa) y cabezal de descarga de compresores de 
alta presión, las cuales envían el gas al cabezal de desfogue de la Plataforma en 
caso de una operación de emergencia. 

El dimensionamiento de estas válvulas tipo "on-off', asociadas al sistema de paro de 
emergencia, esta regido por los flujos para depresurización, niveles de presión 
interna, tiempos de depresurización, criterios de velocidades y contrapresiones. 

5.2.1 CRITERIOS DE DISEÑO DE VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN. 

Para efectuar el dimensionamiento de una válvula de relevo de presión, se requiere; 
del conocimiento del proceso y su control básico, determinar las causas principales 
que originan una sobrepresión en el proceso y tipo de falla, determinación de la masa 
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a relevar, determinación de las condiciones de relevo y propiedades del fluido, asl 
como los criterios de diseño aplicables. 

(a). Contrapresión: la presión creada por la descarga del fluido afecta la capacidad 
de descarga de los tipos de válvulas de relevo de presión (convencionales, 
balanceadas y operadas por piloto), aunque en una relación diferente ya que en las 
válvulas convencionales, cuando esta contra presión alcanza un 10% de la presión de 
ajuste, la capacidad de válvula se afecta bastante, mientras que las válvulas 
balanceadas y operadas por piloto pueden mantener sus capacidades de descarga 
hasta que la contrapresión alcance un valor aproximado al 30-50% de la presión de 
ajuste. 

Es importante indicar que el uso de válvulas balanceadas y operadas por piloto 
toleran contrapresiones mayores y por consecuencia se pueden manejar ramales y 
cabezales de desfogue de menor diámetro, pudiendo reducir el costo de adquisición 
e instalación de las tuberías. 

En la práctica, las válvulas de relevo de presión cuya descarga es a la atmósfera, 
serán del tipo convencional debido a que la contrapresión es siempre constante, las 
válvulas cuya descarga se integra a un sistema cerrado a través de un cabezal 
principal, serán de tipo balanceado u operado por piloto para reducir el tamaño del 
cabezal de desfogue. 

(b). Presión de ajuste: existen varios criterios para determinar la presión de ajuste, 
que además difieren entre sí. Lo más común y práctico es que la presión de ajuste 
sea igual a la presión de diserio del equipo al cual se esta protegiendo. Cuando una 
válvula de relevo de presión esta protegiendo a dos o más equipos, la presión de 
ajuste será igual a la menor presión de diseño del equipo en cuestión. 

Debe ponerse especial cuidado al determinar la presión de ajuste de la válvula de 
relevo de presión, para que la relac!ón siguiente se cumpla: P oP ,, 0.9 Ps, si la 
presión de operación es mayor que el 90% de la presión de ajuste, la válvula de 
relevo puede tener castañeteo con la consiguiente fuga y daño. 

(c). Presión de relevo: el término presión de relevo es igual a la presión de ajuste de 
la válvula más la sobrepresión permisible, expresada en psia. 

(d). Temperatura de relevo: esta puede variar para un mismo fluido dependiendo de 
la causa de relevo. Por ejemplo en el caso de fuego, el líquido contenido en un 
recipiente se vaporizará de modo que la temperatura de relevo, será la temperatura 
de saturación a la presión de relevo. Si este mismo equipo se protege de descarga 
bloqueada, la temperatura de relevo es igual a la temperatura de operación normal. 

En un recipiente expuesto a fuego que contenga únicamente gas, la temperatura de 
relevo será la que el gas adquiera al elevar su presión hasta la presión de relevo. En 
consecuencia la determinación de la temperatura de relevo esta asociada a los 
diferentes tipos de falla, los cuales deben analizarse con detalle, ya que además de 
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intervenir en el dimensionamiento de la válvula, sirve también para especificar los 
materiales. 

. ' 
(e). Condiciones de relevo: es el término usado para indicar la presión y temperatura 
a la entrada de un dispositivo de relevo de presión durante una condición de 
sobrepresión. 

(f). Sobrepresión: cuando en una válvula de relevo la presión en la entrada de la 
válvula alcanza la presión de ajuste, empieza la apertura del dispositivo y comienza a 
comprimirse el resorte. Consecuentemente, la fuerza para seguirlo comprimiendo y 
lograr la apertura máxima (elevación total del disco), también será mayor. Esta fuerza 
extra se logra al permitir que la presión en equipo protegido, se eleve un poco con 
respecto a la presión de ajuste, es decir permitiendo que exista una sobrepresión. 

Las válvulas de relevo que manejan gas o vapor reciben una fuerza adicional 
proveniente del cambio de energía cinética producido por la expansión del gas, por 
consecuencia la sobrepresión requerida en gases y vapores es pequeña de 3 a 10% 
de la presión de ajuste. 

En caso de manejar líquidos que no vaporicen, dado que no se tienen los efectos de 
expansión, la sobrepresión requerida es mayor, 25% de la presión de ajuste. 

La sobrepresión en la mayoría de los casos se expresa como un porcentaje de la 
presión de ajuste y se establece por el código aplicable, esta puede variar para 
diferentes aplicaciones dependiendo de la relación de la presión de ajuste a la 
presión de trabajo máxima permisible del sistema o recipiente protegido. La 
sobrepresión permisible es la misma que la acumulación permisible, solo cuando la 
presión de ajuste sea igual a la presión de trabajo máxima permisible o presión de 
diseño. 

En caso de válvulas para líquido en equipos con diseño ASME, es decir para 
protección de un recipiente lleno de líquido, la presión máxima acumulada esta 
limitada a 110% de la presión de trabajo máxima permisible para contingencias 
operativas que no sea fuego; lo mismo aplica para servicio de vapor o gas. 

En caso de válvulas para servicio de líquido en equipos que no estén de acuerdo a 
ASME, o sea que no requiera certificación de la capacidad, se puede especificar una 
sobrepresión de 25%, así como para protección de tubería sin recipientes 
conectados. 

(g). Blowdown: Es la diferencia entre la presión de ajuste y la presión de cierre de 
una válvula de relevo de presión, expresada como un porcentaje de la presión de 
ajuste o en unidades de presión. 

A continuación la tabla 5.2.1.1 resume la acumulación máxima y presión de ajuste 
para válvulas de relevo de presión especificadas de acuerdo con el código ASME. 
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Tabla 5.2. 1 .1 Presión de ajuste y límites de acumulación para válvulas de relevo de presión 

Instalación de válvula simple Instalación de válvulas múltiples 
Contingencia Presión de Presión máxima Presión de Presión max1ma 

ajuste (%) acumulada(%} ajuste (%) acumulada (%) 
Sin fuego 
Primera válvula 100 11 o 100 116 
Válvula(s} adicionales1_!!l_ ............... ----- 105 116 
Solo fuego 
Primera válvula 100 121 100 121 
Válvula(s) adicionales(s) ----- ----- 105 121 
Válvula suplementaria ----- ----- 110 121 

Nota: Todos los valores son porcentajes de la presión de trabajo máxima permisible o presión de diseño. 

De acuerdo con los requerimientos del código ASME, una instalación de válvulas múltiples 
requiere la capacidad combinada de dos o más válvulas para aliviar la sobrepresión de un 
fuego. La presión de ajuste de la primera válvula para abrir no excederá la presión de 
trabajo máxima permisible. La presión de ajuste de la última válvula para abrir no excederá 
105 por ciento de la presión de trabajo máxima permisible. 

(h). Área de descarga efectiva: o área equivalente de flujo es un área calculada o nominal de 
una válvula de relevo de presión usada en fórmulas de flujo para determinar el tamaño de la 
válvula. Esta será menor que el área de descarga real. 

5.3 CABEZALES Y RAMALES DE DESFOGUE. 

En la mayorla de los casos se combinan las descargas de las válvulas de relevo de 
presión hacia cabezales comunes de tubería. Estos son entubados a una 
localización segura, con provisiones para colectar relevo líquido y descarga de 
gases. 

Un cabezal de descarga de válvulas de relevo toma la forma de un árbol, 
recolectando todas las descargas de fluidos compresibles de los dispositivos de 
relevo. Cada válvula es entubada a una rama; las ramas pueden combinarse hacia 
grandes ramas. Finalmente, el tronco principal es extendido, descargando hacia la 
atmósfera o quemador elevado, pasando previamente por un tanque de desfogue 
para recolectar líquidos formados por la expansión del fluido compresible. 

En el caso de la Plataforma de Compresión Akal C-4 (CA-AC-4 ), al cabezal de 
desfogue principal se integran los ramales que recolectan las descargas de las 
válvulas de relevo de presión y válvulas de venteo de los módulos de compresión de 
baja presión "A" y "8", los ramales que colectan las descargas de las válvulas de 
relevo de presión y válvulas de venteo de los módulos de compresión de alta presión 
"A", "B", "C" y "O", válvulas de control de presión a la succión y descarga de los 
compresores de alta y baja presión, respectivamente, así como las válvulas de relevo 
de presión y venteo del sistema de acondicionamiento de gas combustible. 
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Adicionalmente, se integran las descargas de las válvulas de relevo de presión de los 
separadores de gas combustible y separador de condensados, así como algunas 
válvulas de relevo líquido de las bombas de recuperadoras de condensados. 

El arreglo del cabezal principal de desfogue es de la siguiente manera; baja de los 
niveles superiores tercero y segundo hacia el primer nivel, y en ese recorrido se van 
integrando los ramales asociados y descargas de los distintos dispositivos de relevo 
de presión hasta llegar al tanque de desfogue, el cual se localiza en el primer nivel. 
En el tanque se tiene asociado su sistema de recuperación e integración de líquidos 
a través de unas bombas de condensados. Posteriormente el gas libre de líquidos 
continua su recorrido hasta disposición final en los quemadores elevados existentes 
del complejo. 

Las conexiones y trayectorias del cabezal de desfogue desde el tanque en la 
Plataforma hacia los quemadores elevados existentes, se realizan a través de 
puentes estructurales de interconexión tipo triangular, los cuales cubren la función de 
soporte, interconexión, y pasillo de acceso peatonal. 

5.3.1 CRITERIOS DE DISEÑO DE CABEZALES Y RAMALES DE DESFOGUE. 

El diseño de un sistema de desfogue debe efectuarse en sentido inverso al flujo, ya 
que siempre existe una presión conocida al final del sistema, ya sea un tanque, la 
atmosférica o un quemador, la cual se encuentra fija. 

El mejor camino para dimensionar la tubería (cabezales y ramales de desfogue) es 
trabajar hacia atrás, corriente arriba del punto donde descarga el cabezal, la 
atmósfera, quemador o unidad de tratamiento. 

El enfoque general es hacer una conjetura para los tamaños de tubería, 
considerando flujo compresible isotérmico a través del sistema. Entonces un cálculo 
detallado se lleva a cabo para determinar la caída de presión a través de cada 
segmento de tubería. 

La contrapresión calculada en cada válvula de relevo de presión se compara con la 
contrapresión permisible para la válvula. El criterio es usado para ajustar el tamaño 
de tubería en la red (grande o pequeño), los cálculos son hechos otra vez y el 
procedimiento continúa hasta que las contrapresiones están todas dentro de una 
determinada tolerancia. 

Tener en mente que el tamaño de la tubería mínimo permisible es el tamaño de la 
brida de descarga de las válvulas de relevo. Y también que la velocidad crítica 
(sónica) no puede ser excedida en una tubería, con el objeto de evitar problemas de 
ruido y vibración en la línea. 

La contrapresión máxima tolerada por el sistema es algunas veces tan alta que 
ocasiona condiciones sónicas en la tubería. Una velocidad alta puede resultar en un 
nivel de ruido inaceptable. 
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En la literatura técnica se indica que los ramales en sistemas de relevo 
frecuentemente pueden ser dimensionados a velocidades cercanas a la sónica, por 
lo que las contrapresiones máximas permisibles, los cambios de velocidad y el nivel 
de ruido, llegan a ser los factores significativos en el análisis y diseño del sistema. 

En el dimensionamiento de un cabezal simple, la presión de relevo más baja 
frecuentemente dictará el nivel de contrapresión; removiendo las válvulas de menor 
presión del cabezal puede resultar en tamaños de tubería menores debido a la mayor 
contra presión que puede ser tolerada 25

. 

Para minimizar los tamaños de tubería, especialmente cuando los recorridos de 
tubería son largos, válvulas balanceadas u operadas por piloto, deberán ser 
consideradas en lugar del tipo convencional. Esto no siempre resultará en ahorros, el 
tamaño mínimo de la tubería puede ser dictado por el tamaño de la brida de salida de 
la válvula o la velocidad crítica del fluido, sin dejar de tomar en cuenta el nivel de 
contrapresión máxima permitida para la válvula de relevo de presión. 

Algunos factores y lineamientos importantes en el diseño del sistema son: 

•!• Evitar obstrucciones; checar cabezales de desfogue contra otras líneas de 
proceso, servicios y duetos de gases de escape de turbinas de gas, para evitar 
obstrucciones líneas y válvulas, equipo de proceso y/o servicio, rutas de escape y 
circulación de operadores, así como con escaleras y pasillos en los distintos 
niveles de la Plataforma. 

•!• Proporcionar soportes adecuados; los ramales y cabezales serán 
independientemente soportados de las válvulas de relevo de presión, y 
cuidadosamente alineados para evitar esfuerzos mecánicos. Considerar los 
esfuerzos térmicos en el cabezal, originados de fuentes ambientales (radiación 
solar, equipo de proceso operando adyacente) o del desfogue propio del sistema. 
Reducir el efecto de fuerzas de descarga usando conexiones "Y" en lugar de 
"T's". 

•!• Prueba por ASME 831.3; probar la tubería hidrostáticamente a 150% de la 
presión de operación máxima del sistema, o prueba neumática a 110% de la 
presión de operación máxima. 

•!• Descarga sin riesgo, el cabezal debe descargar a una localización segura o 
sistema de disposición final. Donde materiales condensables o tóxicos estén 
presentes, algún tipo de recolección u unidad de tratamiento es requerido. La 
descarga atmosférica será limitada a vapores que no condensen a bajas 
temperaturas encontradas en la localidad y fluidos no tóxicos. 

•!• Diseñar la tubería para ser auto drenada; el sistema de descarga deberá drenar 
hacia el final de la descarga, evitando la formación de bolsas en lo posible. Si las 
bolsas son inevitables deberán ser arregladas con piernas de condensados. 
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•:• Una pendiente de 1/4 de pulgada en 10 pies (21 milímetros en 10 metros) es 
sugerida para todos los ramales y cabezales, tomando eri cuenta las deflexiones 
de la tubería entre los soportes. El uso de un ángulo de 45 grados o igual a 30 
grados hacia el eje del cabezal, es mucho más común 'ensistemas de relevo que 
en la mayoría de los sistemas de tubería de proceso. 

5.4 LINEAS DE VENTEO Y DEPRESURIZACIÓN 26
•
27

• 

La operación simple aparentemente de una válvula y línea de depresurización y 
venteo en un sistema de tubería presurizado, inicia un proceso complejo de fluido 
dinámico, en el cual las dimensiones y configuración de la ruta del flujo, las 
propiedades del gas y otros factores afectan el flujo de descarga y proporción de 
decaimiento o abatimiento de presión dentro del sistema. 

Es importante ser capaz de calcular el tiempo requerido de tales eventos de venteo 
y depresurización, para planeación, por razones de control y seguridad, así como 
calcular la cantidad de gas perdido o transferido como una función del tiempo o 
reducción de presión para optimizar dimensiones de tubería y equipo de desfogue en 
las instalaciones. 

En consecuencia el tiempo de venteo o número de minutos necesarios para 
depresurizar un sistema cuando este es venteado a un fiare atmosférico, es de gran 
interés en el diseño y operación de proyectos como plantas de compresión o líneas 
de transporte de gas, y debe ser predecible con bastante precisión. 

Sin embargo, plantas de compresión usualmente tienen varias etapas de compresión 
operando a diferentes niveles de presión. En estos casos, los cálculos del venteo 
pueden ser complicados por la apertura de válvulas checks, cuando inicialmente 
etapas de mayor presión son venteadas a presiones más bajas que sus etapas 
precedentes 28

• 

Con relación a las válvulas de venteo principales de la Plataforma de Compresión 
Akal-C4 (CA-AC-4) punto 5.2, se encuentran asociadas las lineas de venteo y 
depresurización, las cuales están directamente vinculadas con el sistema de paro de 
emergencia (ESO), cuya función principal es depresurizar y ventear cada uno de los 
módulos de compresión de baja "A" y "B", y alta presión "A", "B", "C" y "D", así como 
los cabezales generales de succión y descarga de módulos, para enviar el gas al 
cabezal de desfogue de la Plataforma. 

En la Plataforma de Compresión Akal-C4 (CA-AC-4 ), se tienen los ramales que 
interconectan las líneas de venteo individuales de cada módulo de compresión, y 
estos se interconectan al cabezal de desfogue principal de la Plataforma. 

Una dificultad en el cálculo del tiempo de venteo para un sistema de tubería de alta 
presión, proviene del hecho que en algún lugar en la secuencia de venteo y 
depresurización, el flujo a través de la restricción de la válvula cambia de flujo sónico 
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(choque) a subsónico. Mientras esta transición de choque a flujo subsónico puede 
ser definida de un conocimiento de la relación de presión a través de la válvula, fa 
relación de presión en fa válvula no es usualmente conocida, especialmente cuando 
líneas de venteo largas son usadas corriente arriba o corriente abajo de la válvula. 

Por lo anterior, debido a que las ecuaciones usadas son diferentes para flujo sónico y 
subsónico, un cálculo en dos pasos se requiere cuando un sistema es venteado a 
presión atmosférica o a algún otro sistema de tubería de baja presión. 

5.5 TANQUE DE DESFOGUE Y TANQUE DE SELLOS. 

El tanque de desfogue es un equipo donde se efectúa una separación bifásica líquido 
vapor o gas, de la corriente de relevo producto de la expansión del fluido a lo largo 
del cabezal de desfogue. La función de este equipo es separar la corriente líquida 
para su posterior recuperación o disposición, así como evitar que las gotas de líquido 
sean arrastradas por la corriente de gas hacia el quemador y sean arrojadas como 
gotas encendidas. 

Cuando el análisis del sistema o condición de desfogue presente líquido en la 
corriente, éste debe ser separado antes de llegar al quemador elevado, dependiendo 
de las características físico, químicas y toxicológicas, así como su valor económico. 

Los factores básicos que afectan la operación y separación entre fases líquida y 
gaseosa en un tanque de desfogue son: la presión y temperatura de operación, el 
flujo, la velocidad, propiedades físicas del fluido y composición química de la 
corriente. 

Cualquier cambio en estos factores de operación afectará la cantidad de líquidos y 
gas que salen del tanque. Un incremento en la presión o un descenso en la 
temperatura aumentará el volumen del líquido en el separador. 

En la Plataforma de Compresión Akaf-C4 (CA-AC-4), se tiene un tanque de desfogue 
horizontal al cual se canalizan todos los relevos de los dispositivos de relevo de 
presión, válvulas de control de presión y válvulas de venteo de los equipos de 
proceso y servicios auxiliares principales, ubicándose en el área de servicios en el 
primer nivel de la Plataforma. 

Adicionalmente, se encuentra asociado al tanque de desfogue un sistema de 
bombeo para recuperación e integración de los condensados, el cual consta de una 
bomba en operación y su relevo accionadas con motor eléctrico. 

El tanque de sello líquido es un equipo que puede ser utilizado para evitar el 
retroceso de la flama, mantener una presión positiva para impedir la introducción de 
aire atmosférico al cabezal y evitar la formación de mezclas explosivas aire-gas en el 
cabezal y ramales de desfogue. 
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El principio básico de dimensionamiento esta en la contrapresión máxima permisible 
de salida en el cabezal de desfogue, la cual fijará la distancia máxima. "h", a la que la 
tubería de entrada estará sumergida. El área libre del recipiente para el flujo de gas 
arriba del nivel de líquido deberá ser menor de tres veces el área secciona! 
transversal de la tubería de entrada para prevenir arrastre de liquido por la corriente 
de gas al fiare. 

En las plataformas costa fuera es más común la utilización de sellos de gas, los 
cuales se revisarán en el punto 5'. 7~ 

5.5.1 CRITERIOS s~s1gps,OEDISEÑO DE TANQUE DEDESFOGUE. 
~ -~ ; - - ,,,~-.'.; 

El dimension.amiento de un tanque de desfogue es generalmente una solución por 
prueba y error. Los parámetros de diseño tales como la velocidad de asentamiento y 
tiempo de residencia deben ser calculados para determinar el diseño óptimo, 
considerando diámetros y longitudes de placas comerciales. 

El principio en el cual se basa el método de cálculo es que, las partículas de líquido 
se separarán cuando el tiempo de residencia del vapor o gas es igual o mayor que el 
tiempo requerido para recorrer la altura vertical disponible, a la velocidad de caída 
de las partículas de líquido y la velocidad vertical del gas sea suficientemente baja 
para permitir la caída de las gotas de líquido. 

Entre los criterios básicos de diseño de tanques de desfogue se tienen los siguientes: 

La velocidad vertical del vapor o gas será suficientemente baja para evitar que 
grandes tapones de líquido se vayan al quemador. Por lo que, la velocidad vertical 
permisible en el tanque puede estar basada sobre la necesidad de separa partículas 
desde 300 a 600 micrones de diámetro. 

Otro factor en el dimensionamiento del tanque de desfogue, es considerar el efecto 
que tiene algún líquido contenido en el tanque sobre la reducción del volumen 
disponible para disgregación vapor/líquido. 

El liquido puede resultar de condensado que se forma durante un relevo de vapor por 
efecto de las expansiones o por corrientes líquidas que acompañan un relevo de 
vapor o gas. El volumen ocupado por el líquido estará basado sobre un relevo de al 
menos 20-30 minutos. 

El espacio vapor debe ser el suficiente para asegurar la separación en el caso más 
crítico de operación. 

La relación adimensional de longitud a diámetro del tanque (LID) se recomienda 
utilizar un valor de 3 para presiones de operación de O a 17.5 kg/cm . 

El nivel máximo de líquido en el tanque no debe exceder el 50% de su capacidad. 
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En la m~yoda .de los ~as()S el nivel mínimode líquido será de 152 mm (6 pulgadas), 
excepto cuahdo.el caso requiera considerar un mayor nivel. . . . 

' -~-·~ ,- ·"·. . . ' ' ' .- •,, ,, . ' - . - ' 

«:°'~'.·;.~-.;~: <;~:;".'.·~;"/· '--' ' . -----,-,· 

Cuando .se'C:fes#'ah'grandes cantidades de almacenamiento de líquido y el flujo de 
gas es alto, un tarique(hc{rizóritaleáa menudo más económico. . . 

-,,c,--7.0".·c.-.=--';·.-(-··,'.--~--'-·-=- --~--.-.:~---·7-·•:-.-.;.,.---· .. -··· '--·-.· , .. • 

El volli;,,en dél tanque debe ser referido a las líneas de tangencia, no se considera 
el volumen que pueden contener las cabezas. 

Es recomendable colocar una alarma por alto nivel al 80% del nivel máximo. No se 
indicará alarma por bajo nivel, excepto en el caso de que exista arranque automático 
de bombas de recuperación de condensados. Si este es el caso se considera la 
alarma por bajo nivel al 20% del nivel máximo. 

Para el tanque de desfogue y tanque de sellos, la selección de materiales y cálculo 
de espesores por presión interna, así como el diseño mecánico del recipiente deben 
estar de acuerdo al código ASME SECCIÓN VIII. Div. 1. 

La mayoría de los tanques de desfogue y tanques de sello líquido operan a presiones 
relativamente bajas. Para asegurar condiciones seguras y una construcción firme, se 
sugiere una presión mínima de diseño de 3.5 kg/cm2 (50 psig). 

Los tanques de desfogue serán provistos con una bomba o servicios de drenado e 
instrumentación para remover los líquidos acumulados a un recipiente, línea de 
recuperación de drenajes u otra localización. El tipo real de disposición usado 
dependerá de las características del sistema y riesgo asociado con los líquidos 
removidos. 

En algunos casos dependiendo de la disponibilidad de los serv1c1os auxiliares 
(energía eléctrica, gas combustible y aire de servicios), es frecuentemente usada 
una bomba con accionador eléctrico o un sistema de desalojo neumático para 
remoción de líquidos del tanque de desfogue. 

5.6 QUEMADORES DE CAMPO. 

Es frecuente encontrar en la literatura técnica el término de "fiare", el cual se asocia 
directamente a un quemador de campo. 

Un "fiare", es un quemador de campo especialmente diseñado para quemar en forma 
segura gases de desecho durante una operación normal o de emergencia, originados 
en refinerías, plantas químicas, terminales de almacenamiento, tuberías y servicios 
de producción, incluyendo instalaciones costa fuera. 

Los quemadores de campo se pueden clasificar en; quemadores elevados, 
quemadores encerrados, quemadores de fosa y quemadores montados en brazo 
"boom". 
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El tema de quemadores y su aplicación es muy diversa, sin embargo en este trabajo 
únicamente se delimitara a los quemadores elevados para servicio costa fuera, 
específicamente para Plataformas de Compresión 

Algunas de las consideraciones principales de seguridad en el diseño de un 
quemador de campo son; propiedades el fluido y masa a relevar, emisión de humo, 
estabilidad de flama, arrastre de liquidas, radiación térmica, riesgo de explosión, nivel 
de ruido, partes mecánicas movibles, espacio para su instalación, costos de 
instalación y operación, etc. 

El hecho de que los quemadores sean elevados reside principalmente en mantener 
la flama y el calor generado que la misma irradia lo suficientemente alejado de los 
equipos de proceso y zonas de operación, de tal manera que no resulten dañados la 
infraestructura y el personal operativo, además de que los gases contienen en la 
mayoría de los casos sustancias tóxicas que se tienen que dispersar. 

Un quemador elevado consiste de una chimenea, la cual puede ser guiada con una 
estructura soporte o autosoportada, con una boquilla de quemado, quemadores 
pilotos, con un sistema de gas combustible asociado, un ignitor y dispositivos 
auxiliares. 

Algunas características y/o condiciones que deben tomarse en cuenta para decidir el 
diseño y la construcción de un quemador elevado en un sistema de desfogue son; 

a) El fluido manejado este en estado gaseoso, sea tóxico, corrosivo e inflamable. 
b) Se disperse con efectividad los productos de la combustión. 
c) Reducir la radiación del calor al nivel de piso, debido a que la boquilla en donde 

se lleva a cabo la combustión del gas, se monta en el extremo superior de la 
chimenea. 

d) Es apropiado para quemar grandes cantidades de gas, con niveles de ruido 
aceptables dependiendo del tipo de operación, normal o emergencia. 

e) Optimizar los espacios requeridos para la instalación con soporte estructural 
adecuado, minimizar los costos de instalación y operación. 

5.6.1 CLASIFICACIÓN DE QUEMADORES ELEVADOS. 

Otra clasificación que se hace de quemadores elevados es de acuerdo a su soporte 
estructural, los cuales son: 

a) Quemador tipo torre: es adecuado para instalarse en lugares donde las distancias 
disponibles con respecto a otros equipos están limitadas y se requiere soportar 
más de una boquilla de quemado, se recomienda para alturas mayores de 30.48 
m (100 pies). 

Se construye basándose en perfiles estructurales hasta formar una torre, la cual 
puede ser de sección triangular o rectangular, segl'.111 sea el número de boquillas 
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soportadas. Sus características de solidez y resistencia deben proyectarse de 
manera que pueda soportar dos o tres boquillas. 

b) Quemador cableado: puede emplearse un solo diámetro de tubería hasta la 
boquilla de quemado, sin necesidad de estructura. Se construye equilibrando la 
tubería con cables de acero de alta resistencia o contraventeos a fin de soportar 
los efectos sísmicos, los del viento y los de su propio peso. Tiene la desventaja 
que se necesita mucho espacio. Cuando se tienen expansiones térmicas severas, 
debe tenerse cuidado en la manera de instalar los cables, en el ángulo que 
formen con la tubería elevada y en el número de cables que se utilicen. 

c) Quemador autosoportado: se usa principalmente en sistemas que demandan 
poca altura y espacios limitados. Su construcción se hace uniendo tuberías de 
mayor a menor diámetro. Generalmente se usan tres diámetros, el mayor se 
sujeta a un tanque de sello o un separador de líquidos. Tiene la desventaja de 
que puede verse sujeto a oscilaciones rítmicas producidas por el viento y se 
recomienda limitarlo a una altura máxima de 91 m (299 pies), además de que 
solo permite una boquilla de quemado. 

En instalaciones costa fuera encontramos instalados varios tipos de quemadores 
elevados: en fas Plataforma de Perforación se tiene quemadores del tipo "boom", en 
las Plataformas de Producción existe en la mayoría de los casos quemadores tipo 
torre para soportar más de una boquilla de quemado y su respectiva chimenea, y en 
las Plataformas de Compresion se tiene algunas veces quemadores elevados de tipo 
autosoportado y tipo torre. 

5.6.2 CRITERIOS DE DISEÑO DE QUEMADORES ELEVADOS. 

Entre los criterios de diseño básicos más relevantes de quemadores elevados se 
tienen los siguientes: 

El diámetro del quemador se debe dimensionar con base a la velocidad de salida de 
los gases y la caída de presión a través de la boquilla, para la condición de flujo 
máximo. 

Se deberá estimar una velocidad adecuada de salida de los gases a quemado para 
mantener una flama estable. 

Para seleccionar la boquilla de quemado se debe determinar la presión max1ma, 
temperatura máxima y la composición de los gases a quemar, así como el tipo de 
operación, considerando que en las descargas de desfogue más frecuentes se 
deberá operar sin emisión de humo y solo en caso de descargas de emergencia por 
periodos de tiempo muy cortos, puede permitirse la emisión de humo. 

La velocidad de salida de los gases a quemar puede ser hasta 0.5 Mach, para los 
flujos máximos no frecuentes, manteniendo una velocidad de 0.2 Mach para 
condiciones de operación normal y más frecuentes, en los sistemas de desfogue de 
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baja presión. Sin embargo, la operación a velocidad sónica puede ser apropiada para 
quemadores de alta presión. 

Se recomiendan caídas de presión de 2 psig a través de la boquilla de quemado. 

La altura del quemador se debe determinar con base a la intensidad de calor radiante 
generado por la flama y al punto en el cual se requiera tener la intensidad de 
radiación máxima permisible, considerando que a partir del centro de la flama en 
línea vertical descendente hacia el nivel de piso, se obtienen los valores máximos de 
radiación. 

La estructura que soporta al quemador y puentes hacia el trípode del mismo, 
deberán soportar un valor de intensidad de radiación de 15. 77 kW /m2 (5,000 BTU/hr 
ft2

), como mínimo. 

A continuación se presenta la tabla 5.6.2.1, donde se indican niveles de radiación 
recomendados para diseño. 

Tabla 5.6.2.1 Niveles de radiación recomendados para diseño 
(Excluyendo la radiación solar). 

No. Condiciones Nível de radiación permisible. 
KW/m2 (BTU/hr ft2

) 

1 

2 

3 

4 

Cualquier localización donde personal esta 
continuamente expuesto. 
Exposición del personal en área de trabajo 
con ropa apropiada por un corto intervalo de 
tiempo 
Exposición del personal efectuando acciones 
de emergencia que no duren más de 1 
minuto, con ropa apropiada. 
Diseño del quemador a cualquier 
localización a la cual la gente tienen acceso 
(por ejemplo, al nivel abajo del fiare o una 
plataforma de servicio cercana a una torre); 
la exposición será limitada a pocos 
segundos, suficientes para escape 
solamente. 

5 Exposición sobre estructuras y áreas donde 
no haya personal operando, y donde 
cubiertas para calor radiante estén 
disponibles (por ejemplo atrás de equipo). 

6 Falla estructural, madera encendida después 
de aproximadamente 1 minuto. 

1.58 (500) 

4.73 (1,500) 

6.31 (2,000) 

9.46 (3,000) 

15.77 (5,000) 

31.53 (10,000) 

Debido a que el nivel de radiación permisible esta en función del periodo de 
exposición del personal, se debe considerar el tiempo en que reaccionan las 
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personas en percatarse de una situación de emergencia y el tiempo que se'requiere 
para movilizarse. 

En la sigÜiente tabla 5.6.2.2 se muestran los tiempos necesarios para alcanzar el 
umbral del dolor. 

Tabla 5.6.2.2 Tiempos de exposición necesarios para alcanzar el umbral del dolor. 

Intensidad de Radiación Umbral del dolor 
KW/m2 BTU/hr ft2 (seg) 

1.74 550 60 
2.33 740 40 
2.90 920 30 
4.73 1500 16 
6.94 2200 9 
9.46 3000 6 
11.67 3700 4 
19.87 6300 2 

En los relevos de emergencia se considera que las personas reaccionan en un 
tiempo de 3 a 5 segundos y se requieren 5 segundos más, para que el personal se 
retire del área, por lo que resulta un periodo total de exposición de 8 a 10 segundos. 

Cuando se manejan gases tóxicos debe considerarse también que el quemador 
tenga la altura suficiente para que la concentración de los mismos a nivel de piso, no 
exceda el límite aceptable de toxicidad en caso de que se extinga la flama del 
quemador. 

El nivel de ruido para los quemadores elevados en la etapa de quemado normal no 
deberá rebasar los 90 decibeles, considerando que de acuerdo a OSHA este nivel de 
ruido permisible puede ser tolerado durante 8 horas por día, en un área cercana 
donde se llevan a cabo trabajos de mantenimiento. 

En la etapa de quemado de emergencia 11 O decibeles, considerando que también de 
acuerdo a la referencia anterior, este nivel de ruido permisible puede ser tolerado por 
un periodo corto de 15 minutos por día, a una distancia igual al límite de seguridad 
previsto para efectos de radiación. 

La operación libre de humo del quemador puede llevarse a cabo por varías métodos, 
incluyendo inyección de vapor de agua, inyección de gases de desecho a alta 
presión, corriente de aíre forzada, espreado con agua, operación del quemador con 
un premezclador de quemado o distribución del flujo a través de muchos 
quemadores pequeños. 
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Los quemadores elevados con emisión de humo básicamente utilizan una boquilla 
convencional o también llamada utilitaria, constituida principalmente por un tubo, 
rompevientos, anillo de retención de flama, brida de montaje, pilotos y conexión de 
gas a piloto, así como el sistema de encendido de pilotos. 

5.6.3 QUEMADORES DE TIPO SÓNICO. 

La boquilla del quemador tipo sónico, fue desarrollada para proporcionar ciertas 
características de mejora en el quemado, como son: flama corta y direccional con 
bajos niveles de radiación y combustión sín humo, para reducir la chimenea del fiare 
y los requerimientos estructurales de soporte. 

Los quemadores de alta velocidad también llamados sónicos como su nombre lo 
indica utiliza altas velocidades de salida y momentum para inducir entrada de aire 
hacia la flama y mejorar el funcionamiento sin el uso de algún otro equipo, tal como 
sopladores de aire. Para desarrollar esta alta velocidad de salida, el quemador 
requiere presiones mayores a las usadas en los quemadores convencionales. 

Adicionalmente, este tipo de quemador es sin humo a la capacidad máxima y puede 
manejar entradas de líquido hasta de un 20% en peso de la proporción de gas, 
suministrando una mezcla homogénea de gas y no como tapones de líquido. Algunos 
diseños tienen brazos múltiples con sus boquillas respectivas de acero inoxidable. 

Actualmente, el APl-RP-521 reconoce ahora que las velocidades sónicas (1.0 Mach) 
son apropiadas para diseño de quemadores para alta presión. El limite de 0.5 Mach 
es solo para quemadores de baja presión. También describe las ventajas o bondades 
del quemado a alta presión y velocidades sónicas. 

Es importante indicar, que el diseño de fiare de alta velocidad varía 
significativamente con el tipo de gas y flujo manejado, así como la presión de 
operación disponible del sistema integral de desfogue, además de que actualmente 
los diseños comerciales son patentes exclusivas de los fabricantes reconocidos en el 
medio. 

Resumiendo, este tipo de quemador tiene varias ventajas técnicas, entre las que 
destacan principalmente; el quemado sin humo, diseño compacto, estabilidad de 
flama, efectos del viento reducidos, bajos niveles de radiación, longitudes cortas de 
chimenea, vida útil larga, no hay exposición directa del metal de la boquilla con la 
flama. 

5.7 SELLOS DE GAS. 

Para propósitos de seguridad un flujo pequeño de purga con gas libre de oxígeno es 
conveniente manejar a través de la chimenea del quemador. La prepurga desplaza 
cualquier aire existente desde la chimenea, y la purga continua asegura que el aire 
atmosférico no entre a la chimenea a través de la boquilla del quemador durante 
condiciones de bajo flujo. 
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Con relación a los sellos de gas. pueden estar ubicados dentro de la. boquilla de 
quemado o inmediatamente. debajo .de esta,ysu función es básicamente reducir la 
cantidad de gas de purga requerido en fOrma continua, para prevenir la entr,ada de 
aire hacia la chimenea del quemador. · · · 

Estos dispositivos son de un diseño mecánico, los cuales pueden ser; sello integral, 
sello laberinto o sello fluídico. 

a). Sello integral; este sistema muy sencillo por cierto consiste en un cilindro y e11 un 
cono interno, el cual actuando como un orificio, aumenta la velocidád de"los'gáses 
con su consecuentemente mejora en fa eficiencia de los gases de purga~ · · · 

Estos sellos van montados en la parte inferior de las boquillas, son relativamente 
más económicos y tienen una menor caída de presión comparada con. ios''sello.s de 
laberinto. ,\> · 

La cantidad de gas de purga que necesita es similar a la de los sellos laberinto 
excepto en el caso de grandes diámetros (mayores a 24") cuando su eficiencia 
decrece rápidamente. No son adecuados para quemadores de gran diámetro. 

b). Sello laberinto; la configuración interna de estos sellos provoca dos cambios de 
180º en la dirección del flujo de gas, causando una Interfase de gas-aire dentro del 
mismo sello. El aire no puede introducirse dentro del quemador a menos que se 
rompa la interfase de aire/gas, por tal motivo es que se purga el sistema. 

Estos sellos han probado ser satisfactorios por muchos años en diámetros nominales 
desde 2" hasta 72"; además de que son más seguros que los otros tipos pero más 
costosos. 

Poseen una calda de presión relativamente elevada (3 a 3.5 veces la caída de 
presión dentro de la boquilla). 

c). Sello fluídico; este sello permite el libre flujo de gases de desecho en solo una 
dirección, si se llegara a introducir aire hay una rápida inversión de dirección para 
evitar la formación de mezclas gas/aire y que penetren al interior de las boquillas de 
quemado y chimeneas elevadas. 

Sin codos complejos o bafles para restringir el flujo de gas de desecho o purga. No 
hay partes móviles. 

Un sello fluídico pesa solamente de un diez a veinte veces menos que un similar en 
capacidad, sello integral o laberinto. Esto reduce las cargas estructurales y por 
viento sobre fas chimeneas elevadas. 
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5.8 SISTEMA DE ENCENDIDO. 

En este punto se proporcionan algunos tipos de sistemas de encendido para 
quemadores de gas elevados, definiciones, descripciones y. características 
operacionales. 

Un sistema de encendido es un elemento o equipo que nos permite la ignición de los 
gases que se envían al quemador elevado, entre los cuales exí.sten los 
convencionales y los electrónicos. 

El tipo de sistema de encendido que ha sido usado más frecuentemente ha sido el 
tipo generación de frente de flama, el cual usa una chispa desde una localización 
remota para encender los pilotos y la mezcla flamable. Sin embargo, dados los 
avances en tecnologías este tipo de sistema convencional, ha sido desplazado por 
los sistemas de encendido electrónico. 

5.8.1 PILOTOS. 

Para asegurar la ignición de los gases enviados al quemador, los pilotos continuos 
con un medio de ignición remoto sónrecómendados para todos los quemadores. 

Los pilotos deben ser adecuados para producir unaJlarna constante al quemador a 
pesar de las condiciones atmosféricas más advers13s: Ejgas necesario para la flama. 
varía con el diseño del piloto y la velocidad del viento. ; . · 

:::y .. ;: ,. '.,· ;·', ;.>'~>- ' ·, , ,. ','" -, 

Un piloto esta integrado básicamente por los siguientes 6qm'pon~htes~pri'íl,tip~,les; 

~l: ~~~~~ª dd:il~:~~ ... \)o'~~~,l~,:11~w 
d). Venturi mezclador y filtro; en esta sección del piloto en'C~yc:)Jíritefi()í~se)leva a 
cabo el mezclado y filtrado de la mezcla gas aire necesaria ÍJaÍa la";rccrr'rihustióri: Esta 
mezcla es enviada al quemador a través de un venturi dónde~:seF · próduce una 
velocidad tal que evita en parte el retroceso de la flama. · · · 

El piloto debe ser encendido en forma automática desde un panel de control remoto. 
El gas combustible a los pilotos e ignitores deberá ser limpio y confiable. 

Generalmente el número de pilotos esta en función del tipo de gas a quemar y del 
diámetro de la boquilla del quemador elevado, así como del respaldo requerido para 
contrarrestar el efecto del viento y evitar que la flama se apague. En diámetros 
grandes en ocasiones se instalan hasta 3 pilotos colocados a 120 grados uno con 
respecto al otro. 
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5.8.2 GENERADOR DE FRENTE DE FLAMA. 

Entre los sistemas de encendido el convencional y antiguamente usado, esta el 
generador de frente de flama, el cual es activado manualmente o automáticamente 
desde una localización remota. 

Este sistema consiste en un tablero de encendido, donde una corriente de gas 
combustible y aire comprimido son mezclados. La mezcla para la combustión se 
hace en una cámara de combustión, en la que una chispa necesaria para el 
encendido la proporciona una bujía excitada por un transformador eléctrico, la 
mezcla se enciende y un frente de flama se lanza sobre un tubo para encender los 
pilotos. 

El tablero de encendido debe especificarse a prueba de explosión y para uso a la 
intemperie de acuerdo a la clase I, división 1, grupo D. 

El sistema de encendido, debe contener como mínimo lo siguiente: 

Válvula de corte entrada de aire y gas combustible, indicadores de presión de aire y 
gas combustible, transformador de encendido, cámara de combustión, mezclador, 
líneas de aire y gas combustible completas con todos sus accesorios, interruptores 
selectores, alarma por falla de flama en pilotos, termopares detectores de 
temperatura, luces indicadoras para cada piloto, válvulas solenoides para aire y gas 
combustible, válvulas solenoides para cada línea de encendido, distribuidor de 
encendido. · 

En algunas ocasiones es difícil ver si los quemadores piloto están encendidos en un 
día soleado, por lo cua.1 los termocoples sobre el piloto activan el sistema de alarma 
para advertir de una~f¡:¡Jla o apagado de la flama del piloto, 

5.8.3 SISTEMA:bé;~~;tENDIDO ELECTRÓNICO. 

Los tipo~·.cl~' .encendido comúnmente utilizados son los que se describen a 
contimú::fo\ón; · 

a). Piloto con sistema de encendido electrónico. 

La boquilla del quemador deberá estar equipada con pilotos encendidos 
continuamente. El sistema de encendido de los pilotos debe ser altamente confiable, 
de encendido electrónico y contar con monitoreo del estado de los pilotos, ya sea por 
el principio de ionización de flama o con termopar, reencenclido automático o manual. 
Cada piloto deberá tener controles de encendido y monitoreo individual, los cuales 
pueden estar integrados en un panel de control. 

El panel de control de encendido deberá especificarse a prueba de explosión y para 
uso a la intemperie, de acuerdo a la clase 1, grupo D, división l. 
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El piloto aspira aire atmosférico y con el combustible alimentado al piloto, forma una 
mezcla combustible, la cual pasa a la boquilla del piloto. La boquilla del piloto incluye 
un electrodo de alto voltaje, el cual es excitado con corriente alterna de alto voltaje, 
formando un arco eléctrico que es descargado creando una chispa que enciende la 
mezcla aire-combustible en la boquilla del piloto. 

Para operar el monitoreo por ionización de flama, el electrodo es excitado con un 
pequeño potencial de corriente alterna aplicado entre el electrodo y la tierra. Si no se 
presenta flama se detecta un circuito abierto. Sin embargo, si existe flama, la boquilla 
del piloto contendrá una nube de gas ionizado (ionización de flama). Estos gases 
ionizados crean un circuito cerrado entre el electrodo y la tierra. 

b). Piloto con encendido eléctrico de gas. 

Este sistema consta de un dueto para el frente de flama que toma la mezcla aire-gas 
combustible del tubo de alimentación de gas al piloto, y que es encendida por una 
descarga de corriente directa de alto voltaje, por lo que no requiere de aire 
comprimido para el encendido. · 

A continuación se muestra la tabla 5.8.3.1, en la que se presentan condiciones de 
operación tfpicas de gas y aire en un sistema de encendido. 

Tabla 5.8.3.1 Valores de operación del gas y aire en un sistema de encendido. 

Servicio Fluio leie3/h~ ~ Presión {lb/in2) " ,, 

~ Gas para encend~ 200 14 a 30 ·-
30 2 ,.., Aire para encendido ~ 

' Gas a pilotos 100 a 300 ' 14 a 30 

Actualmente, algunos fabricantes han mejorado los diseños de pilotos, para reducir el 
consumo de gas hasta 50 SCFH (gas natural a 1 O psig), obteniéndose ahorros 
sustanciales. 

Con respecto al monitoreo del estado de los pilotos, las técnicas y equipos 
comerciales se han enfocado sobre el calor y la luz de la flama del piloto. Los 
termocoples y cámara infrarroja han sido aceptadas tradicionalmente. Sin embargo, 
estos sistemas tienen limitaciones y desventajas que se tienen que analizar y evaluar 
en varias circunstancias antes de seleccionar alguna de estas para su aplicación. 

A nivel de desarrollo un grupo de trabajo de diseño de tecnologia de quemadores, 
desarrolló un nuevo sistema que esta basado sobre la porción de energía liberada de 
la flama del piloto como sonido 29

• 
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En particular, el sistema de monitoreo acústico es respuesta a la diferencia entre el 
sonido ocasionado por la boquilla de quemado del piloto y de un piloto sin flama. La 
selectividad acústica de este sistema permite monitorear un piloto específico e 
ignorar sonidos extraños, tales como aquellos generados por otros pilotos, la flama 
de la boquilla de quemado o vapor usado para la supresión de humo. Sin embargo, 
en la actualidad no se tiene comercialmente un producto introducido al mercado en 
fechas recientes, probablemente en corto tiempo se pueda disponer de este tipo de 
desarrollo. 

5.9 GAS DE PURGA. 

Alternativamente, para evitar la penetración de aire por la parte superior del 
quemador y prevenir de un retroceso de flama se usa un flujo continuo de gas de 
purga o gas de barrido. · · 

Como se indico anteriormente un. sE:!IJo,de .g~~ éh la f??rte' ~Jm~(iá,r-,:;de.l 'q!-!emador 
reduce drásticamente los requerimientos/de··flUjo;cje gas;~~\p(írgél~Y;!(je-sefrípefía·•.un 

papel importante en la conservación del~,eperg/ªti:/.:;:.Aj~f,:tj.{,,/~kl~J~,~f),\~}l\e~;.~¡{'/.;·r 
Las chimeneas de los quemadores debE;¡n ser·purgade1~;c()ri.:9e1s\coil)l:)l,Js.ttbl8, para 
asegurar la operación confiable· del quefrnador; pdndp~lme'ílt8,Xp~[i:ff¡5~6feger>contra. 
explosión y detonación. ' ' t; ·r< ~~r it\~ .~r~;" ,; 
Por lo que debe mantenerse un flujo positivo de gas libre de' oxigeno; permitiendo 
que la concentración de oxigeno no sea mayor del 6 por'ciento á?.6rn(25 pies) de 
la boquilla de quemado. 

Se recomienda introducir el gas de purga directamente al inicio del cabezal principal 
de desfogue, asl como de los subcabezales y ramales con objeto de efectuar el 
barrido de líneas y tanques, hasta la boquilla de quemado. 

Un criterio conservador para determinar cuanto gas de purga previene la entrada de 
aire, fue obtenido de algunos resultados experimentales en los cuales se sugiere una 
velocidad de salida sin un sello de gas de 1-3 pies/seg. 
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CAPITULO VI 

6.0 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE SISTEMAS DE 
DESFOGUE EN PLATAFORMAS DE COMPRESIÓN MARINAS. 

En este capitulo, se presenta un procedimiento de ingenieria psm análisis y diseño 
de sistemas de desfogue en Plataformas de Compresión Costa Fuera basándose de 
acuerdo a la norma ISO 9001 versión 2000, con objeto de insertarlo en el contexto de 
la Documentación del Sistema de Calidad de una empresa o institución que 
proporcione servicios de desarrollo de Ingeniería Básica. Por lo cual, en principio se 
describe en forma general que son las normas ISO 9000, ultima edición, como están 
estructuradas y de que se conforma la Documentación del Sistema de Calidad y 
posteriormente se desarrolla el procedimiento de diseño con base a los lineamientos 
mínimos requeridos marcados por la norma referida. 

6.1 CONCEPTOS GENERALES DE ISO 9000 Y CARACTER[STICAS 
RELEVANTES DE LA NORMA ISO 9001 :2000. 

Las siglas ISO significan Organización Internacional para la Normalización, cuya 
sede se encuentra en Ginebra, Suiza, fue creada en 194 7 y a esta pertenecen más 
de 100 países miembros. · · ' .·.· · ·' 

La palabra ISO no son las siglas de la organizacióh; ~ino que se derivádk I~ p~labra 
griega "ISOS" que significa igualdad, que busca expresar igualdad y uniformidad en 
al normalización. ISO tiene la tarea de elaboración y emisión de normas 
internacionales para procesos y productos de todo tipo de rama industrial. 

ISO 9000 es la Norma Internacional para la Administración de la Calidad, no esta 
orientada al producto o servicio sino al sistema. En otras palabras, ISO 9000 es una 
serie de normas establecidas por la Organización Internacional para la 
Normalización, que establece los requerimientos mínimos que una empresa debe 
cubrir dentro de su operación para asegurar adecuadamente la calidad de sus 
productos y/o servicios. 

La serie ISO 9000, se estructura en normas contractuales, para regular las 
exigencias del cliente a como debe operar el proveedor, y normas no contractuales 
que sirven como guía para la implantación de las primeras. Dentro de las normas 
contractuales destaca la ISO 9001 que se aplica a empresas que diseñan, producen 
y venden productos y/o servicios. 

La norma ISO 9001 especifica los requisitos para un sistema de administración de la 
calidad que pueden utilizarse para su aplicación interna en las organizaciones, para 
certificación o con fines contractuales. Se centra en la eficacia del sistema de 
administración de la calidad para dar cumplimiento a los requisitos del cliente. 
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La norma 1 SO 9002 a su vez es una versión reducida de la ISO 900.1 ,;qu_e s,e aplica a 
empresas que solamente producen y venden, sin que .se. desa~rollén}la i:etapa de 
diseño del producto y/o servicio. · " :.Y ·::e • • · - • 

, '. '. :-~~~~ "-;-:.'.:,~~ .. ~.--~ <~-~-}-~-~ ~0?~~~- '~~-'.;;_.~i- . ~}~;/~--~ 
Por último la ISO 9003, es una norma contractual para empresas'.qú~fü9fprc)duceny -
sólo requieren de un control de calidad de los productos .. · ·· · ' ::· ''i:J/f·~;~:;.'f' ; ,¿: 
Entre las normas no contractuales se encuentran I~ 1sqc9oó'6'('t~~~·~,ize'~:(una 
introducción a las normas y su uso, la ISO 9004 que describe la.for.hi~l~~firríplai]tar y 
operar un sistema de calidad dentro de una empresa manufactúrera .. y:JaJ?99()Q4-2 
equivale a está última para empresas de servicios. . <-_:•.T::r·~ij;";~~:r · 

-..- . --.r,--·.·;·,---,··-
' i <· . ;_-,<,_,·: ,,_., -~ - >~'.' 

Entre las características más importantes de la norma IS0·9bS~¡;¿~~~iÓn 2000, se 
tienen las siguientes <32>: :.;:.;:i?'i ·. :,; 

\;::•!.~~-~:. }/:-~-_ .. -~--_, 

(a). Enfoque a procesos, es decir, su estructura es de tal fbrma;~i:J~-i~cilita la idea de 
que todos los procesos están enlazados y que los resultados de uno tienen fuerte 
influencia en las entradas del siguiente. · · · 

(b). La alta Dirección debe estar presente y proporcionar sentido de rumbo, 
debiéndose entender que éste no se debe limitar a los mercados, sino que además 
debe incluir la dirección de las personas, asegurar su compromiso de áreas y 
mantener la conciencia entre el personal de la organización respecto a la importancia 
de satisfacer los requisitos del cliente. 

(c). La organización debe establecer procesos Pé3~~ la nlejora continua. 

(d). El sistema de administración de la calidadfd-~b~,:~~~g~rar la confianza del cliente 
y que sus requisitos sean totalmente comprendidos y satisfechos. 

(e). Las actividades de~pl~n·~~cié>n,;cleben incluir objetivos para cada una de fas 
funciones relevantes y sus respectivos niveles dentro de la organización. 

(f). El uso de la información generada por el sistema para facilitar la mejora en los 
datos, IOs resultados de auditorías internas y la medición de la satisfacción del 
cliente. 

(g). Los . requerimientos de la norma son genencos y aplicables a todas las 
organizaciones independientemente del tipo, tamaño o producto. 

(h). Se pasa del aseguramiento a la administración de la calidad. 
,.-.:.,.- .. 

Por otra :gwie, la aplicación de estas normas tiene las siguientes ventajas: 

*Se fog~a fa reducción de reprocesos, retrabajos, tiempos no productivos, 
ineficiencias y costos de no calidad, fortalece la planeación, control, mejora continua 
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y aseguramiento de la calidad en todos los procesos clave, desarrolla una cultura de 
calidad, mejora la imagen de la empresa ante sus mercados, es una herramienta 
estratégica de competencia, se logra además que una firma de ingeniería organice la 
manera de trabajar cotidianamente. 

6.2 DOCUMENTACIÓN DEL SISTEMA DE CALIDAD. 

La norma exige que el Sistema de Calidad este bien documentado. La 
documentación del Sistema de calidad sirve como referencia permanente para la 
implantación, mantenimiento y mejora del propio sistema documental, y es utilizado 
en las actividades que se desarrollan en los proyectos industriales. 

Con base a la figura 6.2.1, y tomando en cuenta la estructura y tamaño de .la 
organización de la empresa, se considera conveniente integrar la documentación del 
Sistema de calidad en los niveles que se describen a continuación, con objeto de que 
se utilice y mantenga la información adecuada de acuerdo a la actividad y nivel de 
responsabilidad. 

00~ 

Guías, manual de formato, manuales de·. 
usuario, instrucciones de trabajo, normas y 
códigos 

Registros de calidad 

Fig. 6.2.1 Documentación del Sistema de Calidad. 
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Primer nivel; Manual de Calidad, donde se describe la polltica y objetivos de calidad 
que se persiguen, la organización para la calidad yUna descripción de los elementos 
del Sistema de Calidad. 

Segundo nivel; Manuales de Proceso, el cual esta formado por los manuales de cada 
proceso con el siguiente contenido: 

Descripción, entradas y salidas del proceso a nivel 1, 2 y 3. 
Diagramas del proceso a nivel 2, 3 y 4. 
Objetivos, meta e indicadores del proceso. 
Matriz de responsabilidades de participantes por cada proceso a nivel 2, 3 y 4: 
Interfases entre el Proceso Administrar Calidad y los otros procesos de la 
empresa. 

Tercer nivel; Manuales de procedimientos, contiene el total de los pr()pedimiemtosde 
cada proceso. La documentación de los procedimientos se debe:regir pór'·una gula 
para elaboración de manuales de procedimientos. 

Cuarto nivel; Gulas, Manual de formatos, manuales de usuarios·o iÍlsfrikdoríÉ3s;de 
trabajo, especificaciones, normas, códigos. ..·· .. , 

' " . .; --~.·'. '.' ~ ; .. :' ~ ; 

Quinto nivel; Registros de calidad. Todos los documentos que Sif"\'.an de évidencia .de 
la implantación del proceso de Administrar Calidad y que hayan sido definidos para el 
control de los procesos. 

Es conveniente indicar, que el enfoque de la documentación del sistema de calidad 
debe tener en mente el proceso de proporcionar servicios de ingeniería, y que los 
niveles descritos anteriormente no son alcances específicos del tema de tesis, sino 
que se revisan en forma muy general, con el objeto de poder visualizar donde tiene 
incursión el procedimiento de diseño de sistemas de desfogue, el cual se desarrolla 
en puntos posteriores. 

6.3 ASPECTOS A CONSIDERAR RELACIONADOS CON LAS FILOSOFIAS DE 
OPERACIÓN Y PARO DE EMERGENCIA. 

El sistema de paro de emergencia (ESO) de una plataforma de compresión tiene 
como propósito principal una filosofía de operación con acciones destinadas a la 
protección del personal, instalaciones y medio ambiente, así como a la prevención de 
posibles incidentes, accidentes y emergencias causadas por un comportamiento 
anormal en el sistema de proceso en la operación de compresión y transporte de 
gas, detección de fallas de suministro de energía eléctrica y/u otros servicios 
prioritarios, situaciones de detección de altas concentraciones de gas tóxico, gas 
combustible y/o flama en áreas de equipo de proceso y servicios. 

Un sistema integral automático de paro de emergencia es recomendable que este 
formado por 3 subsistemas independientes, pero comunicados entre sí. 
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a).- Sistema Básico Controlador del Proceso (SBCP). 
b).- Sistema Automático de Paro por Emergencia (ESO). 
c).- Sistema de detección de gas y fuego. 

GAS Y FUE~ ··~. 

PROCESO 

ENTRADA 

Fig. 6.3.1 Estratos Protectores. 
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SALIDA 

De acuerdo con la figura 6.3.1 y tomando como punto central el proceso, éste es 
controlado en primera instancia por el SBCP de una manera directa cíclica, con base 
a puntos de ajuste previamente establecidos. Mientras tanto, el ESO permanece a la 
expectativa para detectar con sus propios elementos sensores, posibles condiciones 
anormales antes de su entrada al proceso y actuar en forma instantánea para evitar 
la afectación del mismo; así como bloqueo de las salidas alteradas, en el caso de 
una operación que no haya podido controlar el propio SBCP a través de sus 
elementos sensores y finales. 

Por otro lado, si el riesgo inminente es de una fuente externa, es detectado por el 
sistema de gas y fuego, se entablará la comunicación entre los sistemas para iniciar 
el paro programado por el SBCP y el corte de las entradas y salidas por el ESO. (33

> 

Finalmente, la funcionalidad del ESO considera las siguientes acciones principales: 
l. Paro de emergencia por condiciones de proceso. 
11. Paro de emergencia por acción manual. 
111. Paro de emergencia por condiciones de seguridad. 

De lo anterior se observa que la filosofía de paro de emergencia por condiciones de 
proceso es única y particular, la cual depende de cada proceso específico, del 
análisis riguroso de riesgo del proceso y la matriz lógica de paro. Con relación a las 
filosofías de paro por condiciones de seguridad, están vinculadas a condiciones 

118 



CAPÍTULO VI 

externas al proceso, como son detección de gas tóxico, gas combustible o fuego, y 
particularmente en instalaciones costa fuera a contingencias ambientales como 
ciclones y huracanes. 

Adicionalmente, es conveniente aclarar que la modificación al sistema de paro de 
emergencia propuesta en el desarrollo del tema, es con respecto a la configuración 
de un paro programado secuencial en los compresores de alta presión y válvulas de 
venteo asociadas al sistema Balance de Planta (BOP), el cual afecta directamente la 
lógica operativa y software del ESO. 

En el caso de la Plataforma de Compresión CA-AC-4, el sistema de paro de 
emergencia como su nombre lo indica, realizará y mandará señales de paro de todos 
los equipos de compresión y cierre de válvulas principales de suministro y descarga 
de gas de la Plataforma, así como de las válvulas principales de cada paquete de 
separación en el balance de planta. 

Las señales que activarán el paro de emergencia son: cualesquiera de las estaciones 
manuales instaladas en el nivel de compresión y nivel de separación de cada 
turbocompresor, interruptores asociados a las variables principales de proceso que 
detecten posibles condiciones anormales de operación, estaciones manuales en 
primer nivel y cuarto de control, así como el sistema de detección de gas y fuego, el 
cual tiene salida digital hacia el sistema ESO cuando se detecta fuego. 

La determinación del alcance específico de las actividades es complicado y no están 
incluidas en este trabajo, el alcance se tendría que definir a través de un análisis 
riguroso de riesgo, y modificaciones al diseño original del SPE e implicaciones 
técnicas y económicas, el cual formaría parte de otro tema de tesis. 

6.4 DESARROLLO DEL PROCEDIMIENTO DE ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SISTEMA 
DE DESFOGUE EN PLATAFORMAS DE COMPRESIÓN COSTA FUERA. 

En este punto se incluye el procedimiento de análisis y diseño del sistema de 
desfogue en Plataformas de Compresión desarrollado de acuerdo a la norma ISO 
9001 :2000. 

El procedimiento técnico tiene como finalidad los siguientes objetivos: 

(A).- Definir los requerimientos y lineamientos técnicos mínimos necesarios, para 
realizar el análisis y diseño en forma integral del sistema de desfogue para 
hidrocarburos compresibles, en una Plataforma de Compresión Costa Fuera. 

(8).- Definir los requerimientos y lineamientos técnicos mínimos necesarios para 
desarrollar el análisis de presión dinámica y determinación de flujos instantáneos de 
descarga en líneas de venteo y depresurización del sistema de compresión de gas. 
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Adicionalmente, el procedimiento referido tiene el beneficio de poder integrarse y 
formar parte de un sistema documental de calidad de una institución, que entre sus 
procesos se encuentre el servicio de desarrollo de ingeniería. 

La aplicación del procedimiento permitirá estandarizar diseños de sistemas de 
desfogue en instalaciones Costa Fuera, desarrollar Ingeniería Básica con calidad que 
pueda estar sujeta a certificación externa, reducir horas hombre y costos por diseño 
de Ingeniería, así como fortalecer el desarrollo de una cultura de calidad e innovación 
a los diseñadores actuales y futuros, así como incursionar en los programas de 
mejora continua. 

A continuación se presenta el procedimiento de Análisis y Diseño de Sistemas de 
Desfogue en Plataformas de Compresión Costa Fuera: 

6.4.1 REFERENCIAS. 

• 
• 

• 

• 
• 

• 

• 

Manual de procedimientos técnicos\del proceso PS-IN . 

APl-RP-521, Amerlcáii Petrofeum l~stítute, "Guide far Pressure-Relieving and 
Depressuring Systenis", l=ourth Edition, March 1997. 

APl-RP-520, A~e;i~a~ Petroleum lnstitute, "Sizing, Selection, and lnstallation of 
Pressure-R~lieving Devices in Refineries". Part 1 y 11, Seventh Edition, January 
2000. 

ASME Sección VIII, División 1. Párrafos UG-125 hasta UG-126 . 

ASME 831.3, American Society of Mechanical Engineers, "Chemical Plant and 
Peti'oleum Refinery Piping", April 15, 1999. Pipeline Transportation Systems far 
Liquid Hydrocarbon and others Liquids, 1998 Edition. 

APl7STD-526, American Petroleum lnstitute, "Flanged Steel Pressure Relief 
Valves", Fourth Edition, June 1995. 

APl-STD-527, American Petroleum lnstitute, "Seat Tightness of Pressure Relief 
Valves", Third Edition, July 1991 

• · APl-RP-576, American Petroleum lnstitute, "lnspection Pressure Relief Devices", 
Second Edition, December 2000. 

• NRF-031-PEMEX-2001, "Sistema de Desfogues y Quemadores en Instalaciones 
de Pemex Exploración y Producción", Revisión O, Noviembre de 2001. 

6.4.2 DEFINICIONES. 

ACUMULACIÓN: Es el incremento de presión sobre la presión de 
operación max1ma permisible (MAOP) del 
recipiente, para conseguir la apertura total de la 
válvula durante la descarga a través del 
dispositivo de relevo de presión, expresada en 
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ÁREA DE DESCARGA 
EFECTIVA: 

CONDICIONES DE RELEVO: 

CONTRAPRESIÓN: 

DISPOSITIVO DE RELEVO 
DE PRESIÓN: 

ESPESOR NOMINAL: 

FLUJO VOLUMÉTRICO: 

PRESIÓN DE AJUSTE: 

PRESIÓN DE DISEÑO: 

CAPÍTULO VI 

unidades de presión o como un porcentaje de la 
MAOP o presión de diseño. La acumulación 
máxima permisible esta establecida por códigos 
aplicables para operación de emergencia y 
contingencias por fuego. 

Una área calculada o nominal usada con un 
coeficiente de descarga efectivo, para calcular la 
capacidad de relevo requerida mínima para una 
válvula de relevo de presión por las ecuaciones 
de dimensionamiento preliminar, contenidas en 
las prácticas recomendadas de ingeniería. 

El término es usado para indicar la presión y 
temperatura de entrada al dispositivo de relevo de 
presión durante una condición de sobrepresión. 
La presión de relevo es igual a la presión de 
ajuste de la válvula más la sobrepresión. (La 
temperatura del flujo de fluido a las condiciones 
de relevo puede ser más alta o más baja que la 
temperatura de operación). 

Es la presión que existe a la salida de un 
dispositivo de relevo de presión, como un 
resultado en el sistema de descarga. Ésta es la 
suma de las contrapresiones desarrollada y 
superimpuesta. 

Es actuado por la presión estática a la entrada y 
diseñado para abrir durante una emergencia o 
condiciones anormales para prevenir un 
incremento en exceso de presión interna del 
fluido sobre un valor especificado. 

Es el espesor dado por el fabricante en una 
tubería o dueto y que se encuentra marcado en el 
material, el cual deberá de cumplir con las 
tolerancias de fabricación y estándares. 

Es una cantidad de flujo de gas a determinadas 
condiciones de presión y temperatura. Cuando se 
abrevia MMSCFD, corresponde a millones de 
pies cúbicos estándar por día a 60 º F y 1 
atmósfera. 

Es la presión manométrica de entrada a la cual el 
dispositivo de relevo de presión se ajusta para 
abrir bajo las condiciones de servicio. 

La presión de diseño del recipiente junto con la 
temperatura de diseño se usa para determinar el 
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SOBREPRESIÓN: 

VELOCIDAD SÓNICA: 

6.4.3 DESARROLLO. 

• OBJETIVOS. 

CAPÍTULO VI 

espesor mínimo permisible o características 
físicas de cada componente del recipiente, de 
acuerdo al código de diseño del recipiente. 

Es el incremento de presión permitido sobre fa 
presión de ajuste del dispositivo de relevo para 
llevar a cabo el flujo. É:sta es expresada en 
unidades de presión o como un porcentaje. Y es 
lo mismo que acumulación solo cuando el 
dispositivo de relevo se ajusta para abrir a la 
presión de diseño del recipiente. 

Es la velocidad máxima posible de un fluido 
compresible en una tubería, es equivalente a la 
velocidad del sonido en el fluido. 

Definir los requerimientos y lineamientos técnicos min1mos necesarios, para 
realizar el análisis y diseño en forma integral del sistema de desfogue para 
hidrocarburos compresibles, en una Plataforma de Compresión Costa Fuera. 

Definir los requerimientos y lineamientos técnicos mínimos necesarios para 
desarrollar el análisis de presión dinámica y determinación de los flujos 
instantáneos de descarga en líneas de venteo y depresurización del sistema de 
compresión de gas. 

• ALCANCE. 

A). Determinación de la capacidad max1ma de manejo de gas en los 
quemadores elevados de la Instalación Costa Fuera. (*) 

B). Revisión y determinación de la capacidad de manejo de gas de las válvulas 
de control de presión asociadas al sistema de quemadores de la Instalación 
Costa Fuera. (*) 

C). Determinación de fa distribución de flujos de gas a quemadores elevados de 
fa Instalación Costa Fuera, a través de cabezales principales asociados.{*) 

D). Verificación de la capacidad máxima de relevo del cabezal principal y 
ramales de desfogue de la Instalación Costa Fuera. (*) 

E). Determinación de capacidad máxima de manejo de gas de los tanques de 
desfogue en la Instalación Costa Fuera. (*) 
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F). Verificación del diseño de las válvulas de relevo de presión, válvulas de 
control de presión y válvulas de venteo de la Plataforma de Compresión, en 
cada una de las secciones del proceso (compresores de baja presión, 
separación de presión intermedia, compresores de alta presión y manejo de 
condensados), así como de servicios auxiliares (gas combustible, etc.). (*) 

G). Determinación de los flujos instantáneos de las válvulas de venteo 
asociadas al proceso de compresión y servicios auxiliares en la Plataforrn;::l 
de Compresión. (*) 

H). Análisis y determinación de las cargas al sistema de desfogue de la 
Plataforma de Compresión. (**) 

1). Análisis, simulación de presión dinámica y;'determinación de los flujos 
instantáneos de descarga en los módulos·de cOfripresión de baja presión de 

. la Plataforma de Compresión. (**) · · · / 

J). Análisis, simulación de presión dinámic~> y. qeterminación de los flujos 
instantáneos de descarga en los módulos de compresión de alta presión d.e 
la Plataforma de Compresión. (**) 

K). Determinación del arreglo óptimo de las válvulas de venteo interetapa en los 
módulos de compresión de alta presión de la Plataforma de Compresión, en 
caso de sistemas de compresión con varias etapas de compresión. (**) 

L). Determinación de los flujos máximos instantáneos de descarga de las 
válvulas de venteo interetapa en los módulos de compresión de alta presión 
de la Plataforma de Compresión, con base a las filosoffas de paro simultáneo 
y paro programado secuencial de los módulos de alta presión. (**) 

M). Diseño del quemador elevado independiente para la Plataforma de 
Compresión.(**) 

N). Diseño del tanque de desfogue y bombas de recuperación de condensados 
para la Plataforma de Compresión. (**) 

O). Dimensionamiento y determinación de contrapresiones y velocidades en la 
red de desfogue (lineas de descarga de válvulas de relevo de presión, 
cabezales y ramales). (**) 

P). Elaboración de los documentos entregables del diseño de Ingeniería Básica, 
(hojas de datos de quemador, tanque de desfogue, bombas de condensados, 
válvulas de gas a pilotos, diagramas de tubería e instrumentación, índice de 
servicios, lista de líneas, etc.). (**) 

• Aplica solo en caso de la etapa de revisión del diseno de un sistema de desfogue de la Instalación Costa Fuera. 

•• Aplica en caso de la elaboración de un diseno completamente nuevo del sistema de desfogue de la Plataforma. 



CAPÍTULO VI 

• PROCEDIMIENTO. 

Especialista 1: 

Especialista 2: 

Especialista 3: 

Especialista 1: 

• Recopilación y análisis de la información técnica de los 
quemadores elevados, válvulas de control de presión, 
tanques de desfogue y líneas de desfogue asociadas a la 
Instalación Costa Fuera, condiciones de operación, 
dimensiones y características, especificaciones, ubicación, 
etc. 

• Recopilación y análisis de la información técnica del 
sistema de proceso de compresión de gas en baja y alta 
presión, así como de los servicios auxiliares (gas 
combustible y manejo de condensados), relacionada con 
los siguientes aspectos técnicos; filosofías de operación del 
sistema de compresión y gas combustible, dimensiones y 
características de válvulas de relevo de presión, válvulas de 
control de presión y válvulas de venteo asociadas al 
proceso y servicios auxiliares. (Ver diagramas de tubería e 
instrumentación de proceso y servicios auxiliares de la 
instalación.) 

• Recopilación y análisis de las hojas de datos de las válvulas 
de relevo de presión, válvulas de control de presión y 
válvulas de venteo asociadas al proceso y servicios 
auxiliares. Para determinar dimensiones, especificación de 
la válvula, condiciones de operación, flujo manejado, 
presión y temperatura de operación, condiciones de relevo, 
presión de ajuste, así como las características físicas, 
químicas y de transporte del fluido manejado. 

• Recopilación y análisis de la ubicación de los dispositivos 
de relevo de presión, con objeto de determinar rutas y 
trayectorias de lineas de desfogue, cabezales y ramales de 
desfogue hacia el sistema de disposición final, además de 
visualizar áreas factibles para localización de equipo, 
tanque de desfogue, bombas de condensados y quemador 
elevado. (Ver planos de localización de equipo de la 
instalación.). 

• Elaboración de las bases de diseño con objeto de 
documentar los aspectos técnicos más relevantes; 
especificaciones de las corrientes de gas de baja y alta 
presión, características de equipo, condiciones de 
operación, filosofía de operación del sistema de 
compresión, propiedades del fluido manejado, etc., así 
como los criterios, consideraciones y bases para el diseño 
del sistema de desfogue en forma integral. 



Especialista 2: 

Especialista 3: 

Especialista 1: 

Especialista 2: 

Especialista 3: 

Especialista 1: 
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• Determinación con base en un simulador de proceso, 
(SIMPROC, PR0-11, HYSYS, ASPEN) las propiedades 
físicas, químicas y de transporte del gas enviado al 
quemador elevado por medio de los dispositivos de relevo 
de presión y/o depresurización, válvulas de relevo, válvulas 
de control o válvulas de venteo, así como la determinación 
de la cantidad y propiedades físicas, químicas y de 
transporte de condensado formado debido a la expansión 
del gas. 

• Determinar la capacidad máxima de manejo de gas en los 
quemadores elevados para un número de Mach de 0.7, por 
medio de un programa convencional para diseño y 
simulación de quemadores elevados (método Brzustowski) 
y elaboración de la tabla de resultados con sus 
conclusiones y recomendaciones correspondientes. 

• Determinar la capacidad máxima de manejo de gas en las 
válvulas de control de presión de los cabezales generales 
de succión del sistema de compresión, asociadas a los 
quemadores elevados, por medio de un programa 
convencional para diseño y simulación de válvulas de 
control (método Fisher o ISA) y elaboración de la tabla de 
resultados con sus conclusiones y recomendaciones 
particulares. 

• Determinar la distribución de flujos de gas a quemadores 
elevados, con base a las capacidades máximas de manejo 
de gas en estos equipos, proponiendo las alternativas más 
factibles en torno a los quemadores de mayor capacidad y 
elaboración de las tablas de resultados con sus 
conclusiones y recomendaciones correspondientes. 

• Determinar la capacidad máxima de manejo de gas en los 
cabezales de menor diámetro interconectados a los 
cabezales principales de desfogue, los cuales envía el gas 
a los quemadores finales, con base a un número de Mach 
de 0.5 utilizando un programa comercial (Visual Flow, Tri­
Header) o interno (Desfog) para diseño y simulación de 
redes de desfogue. Así como la creación de esquemas y 
tablas de resultados con sus conclusiones y 
recomendaciones respectivas. 

• Determinar la capacidad máxima de manejo de gas en los 
tanques de desfogue, para un tamafío de partícula de 600 
micrones y un tiempo de residencia de 30 minutos, por 
medio de un programa convencional para diseño de 
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CAPITULO VI 

tanques de desfogue con base al APl-RP-521 y elaboración 
de las tablas de resultados con sus conclusiones y 
recomendaciones correspondientes. 

• Revisar el diseño de las válvulas de relevo de presión y 
válvulas de venteo de los módulos de compresión de baja y 
alta presión, así como de la sección de servicios auxiliares 
(gas combustible y condensados) de la Plataforma de 
Compresión, para lo cual se puede utilizar un programa de 
cálculo para diseño o simulación de válvulas de relevo con 
base a la práctica recomendada APl-RP-520 y para la 
selección de dispositivos de relevo de presión con base al 
APl-STD-526, y elaboración de la tabla de resultados con 
sus conclusiones y recomendaciones respectivas. 

• Desarrollar el análisis de cargas al sistema de desfogue, 
para identificar las cargas individuales y simultáneas al 
desfogue, con base a los distintos eventos de sobrepresión 
factibles y determinar el caso de diseño hidráulico de la red 
de desfogue y el caso de diseño de operación normal del 
sistema de desfogue de la Plataforma de Compresión. 

• Desarrollar el análisis y simulación de presión dinámica en 
los módulos de compresión de baja presión, con objeto de 
determinar en las válvulas de venteo el flujo máximo 
instantáneo a un tiempo de O segundos y el tiempo de 
depresurización del módulo de compresión, por medio del 
simulador de flujos instantáneos con base al modelo de 
Grote. 

• Desarrollar el análisis y simulación de presión dinámica en 
los módulos de compresión de alta presión, con objeto de 
determinar en las válvulas de venteo el flujo máximo 
instantáneo a un tiempo de O segundos y el tiempo de 
depresurización del módulo de compresión, por medio del 
simulador de flujos instantáneos con base a la 
implementación del modelo de Grate, para varias etapas de 
compresión. 

• Simulación de presión dinámica en los módulos de 
compresión de alta presión, considerando la inclusión de 
válvulas de venteo interetapa, siempre y cuando se tenga 
un sistema de compresión de alta presión en varias etapas, 
para determinar el arreglo óptimo de válvulas de venteo 
interetapa que minimice el flujo instantáneo enviado al 
quemador y se tengan un tiempo de depresurización del 
módulo de compresión adecuado, por medio de la 
implementación del modelo de Grate. 
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Especialista 3: 

Especialista 1: 

Especialista 2: 

Especialista 3: 

Especialista 1: 

CAPÍTULO VI 

• Determinación de los flujos de venteo enviados al 
quemador, considerando un venteo programado y 
secuencial en caso de un paro de emergencia de los 
módulos de compresión de alta presión y válvulas de 
venteo de los sistemas auxiliares, y elaboración de la tabla 
de resultados con sus conclusiones y recomendaciones 
correspondientes. 

• Diseño del quemador elevado considerando que para la 
capacidad de diseño normal se tenga un número de Mach 
de 0.5, adicionalmente el equipo deberá tener la flexibilidad 
operativa para manejar un flujo máximo instantáneo de 
corta duración con un Mach de 0.7-0.8, correspondiente al 
caso de diseño hidráulico de la red de desfogue, por medio 
de un programa convencional para diseño y simulación de 
quemadores elevados (método Brzustowski). 

• Diseño del tanque de desfogue considerando un tamaño de 
partícula de 600 micrones y un tiempo de residencia de 30 
minutos, por medio de un programa convencional para 
diseño de tanques de desfogue de acuerdo a la práctica 
recomendada del APl-RP-521. 

• Diseño de la red de desfogue (cabezales y ramales 
principales y secundarios) y determinación de 
contrapresiones y velocidades de acuerdo al caso de 
capacidad máxima de manejo de gas, utilizando un 
programa comercial (Visual Flow, Tri-Header) o interno 
(Desfog) para diseño y simulación de redes de desfogue. 

• Cálculo y diseño de la bomba de condensados 
considerando un flujo adecuado para desalojar los líquidos 
aproximadamente en un lapso de 20 a 30 minutos, desde el 
nivel máximo de operación al nivel mínimo, así como una 
eficiencia de operación adecuada para flujos bajos y 
operación intermitente. 

• Elaboración del índice de servicios y especificación de los 
materiales de tubería asociados al sistema de desfogue, 
condensados y gas combustible. 

• Elaboración del diagrama de tubería e instrumentación del 
sistema de desfogue de la Plataforma de Compresión con 
su correspondiente cuadro de datos de diseño de válvulas y 
condiciones de presión y temperatura del fluido corriente 
abajo del dispositivo de relevo de presión. 

• Elaboración de la hoja de datos y especificación técnica del 
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Especialista 2: 

Especialista 3 

Especialista 4: 

quemador elevado de la Plataforma de Compresión, 
considerando los materiales y servicios adecuados para la 
buena operación del equipo. 

• Elaboración de la hoja de datos y especificación técnica del 
tanque de desfogue y bombas de recuperación de 
condensados de la Plataforma de Compresión. 

• Elaboración de la hoja de datos de las válvulas de control 
y/o reguladoras de presión del sistema de gas combustible 
a pilotos y barrido o purga, así como la lista de líneas del 
sistema de desfogue de la Plataforma de Compresión. 

• Verifica los datos técnicos, criterios y congruencia· de 
resultados conforme al sistema de desfogue de la 
Plataforma de Compresión. 

• Valida los resultados obtenidos de la determinación de las 
capacidades máximas de los equipos existentes, 
quemadores elevados, válvulas de control, tanque de 
desfogue, cabezales principales, etc. 

• Valida los resultados obtenidos de la simulación de presión 
dinámica y determinación de los flujos instantáneos de 
descarga en los módulos de compresión de baja y alta 
presión. 

• Valida las hojas de datos y especificaciones de los equipos 
asociados al sistema de desfogue, quemador elevado, 
tanque de desfogue y bombas de condensados, válvulas de 
control del sistema de gas a pilotos, etc. 

• Valida los diagramas de tubería e instrumentación del 
sistema de desfogue, índice de servicios y lista de líneas de 
la Plataforma de Compresión. 

6.4.4 FORMATOS. 

Descripción Identificación Responsable Almacenamiento Protección Recuperación Tiempo de Disposición Conservación 

Lista de revisión de 
datos de entrada ·. 

para análisis y Ver · · Solicitud al.· .. 
Aréhlvo diseño del sistema PS·IN-PT-515·1·06 .Jefe de Area del Jefe carpeta ··Jefe de•.· .... 5 años 

de desfogue en (Nota 1) Proyecto de Proyecto 
' .. Proye,cto• · 

Muerto 
:·•. 

Plataformas de .. 
Compresión ·. ·'· i:·:-::' ·., .-.. ,,_;~.< .. 

Lista de revisión 
final para análisis y '· Ver Area delJefe Solicitud al diseño del sistema 

PS-IN-PT-515-1-06 Jefe de 
'Carpeta Jefe de 5años Archivo 

de desfogue en (Nota 1) Proyecto de Proyecto · · . Proyecto Muerto 
Plataformas de 

Compresión 
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Nota: 

1.- Para integrar el procedimiento técnico al sistema de calidad deberá verificarse su correspondencia y los números de 
Identificación establecidos, asf como desarrollar los formatos de revisión de datos de entrada y final asociados. 

• PS-IN-F-411-32-07-01: LISTA DE REVISIÓN DE DATOS DE ENTRADA PARA 
ANÁLISIS Y DISEÑO DEL SISTEMA DE DESFOGUE 
EN PLATAFORMAS DE COMPRESIÓN COSTA FUERA. 
(Nota 1 ). 

• PS-IN~F-411-32-07-02: LISTA DE REVISIÓN FINAL ANÁLISIS Y DISEÑO DEL 
SISTEMA DE DESFOGUE EN PLATAFORMAS DE. 
COMPRESIÓN COSTA FUERA. (Nota 1) 

NOTA: LOS FORMATOS UNA VEZ LLENOS PASARAN A SER REGISTROS DE 
CALIDAD. 
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CAPITULO VII 

7.0 DESARROLLO DEL PROBLEMA DE APLICACIÓN. 

En este capítulo se plantea la problemática que da origen a analizar los sistemas de 
desfogue del Complejo Marino Akal-C en forma integral, y a diseñar un sistema de 
quemado completamente independiente para la Plataforma de Compresión Akal CA­
AC-4, con objeto de eficientizar la operación del desfogue integral y en particular 
para la Plataforma de Compresión referida. 

Además se analizará con mayor profundidad los conceptos de diseño del venteo de 
gas de los módulos de compresión durante el evento de paro, con la finalidad de 
reducir al mínimo los flujos máximos instantáneos de gas al cabezal de desfogue y al 
quemador elevado del Complejo. 

Para el desarrollo del análisis y diseño del problema de aplicación, se debe contar 
con la información de ingeniería base, así como generar unas bases de diseño que 
sirvan como marco regulatorio y normativo, además de indicar claramente cuales son 
los alcances específicos y entregables a generar. 

Las bases de diseño incluyen la información mínima necesari~ desde el punto de 
vista técnico que se toma como referencia para desarrollar.y~;diseAar el problema de 
aplicación ingenieril, estas bases se presentan en el Anéxo "B" y describen los 
aspectos particulares siguientes: 

Función de los sistemas de desfogue, tipo de proceso, descripción general del 
sistema de desfogue del Complejo Akal C y Plataforma de Compresión CA-AC-4, 
propiedades de los fluidos, especificación de las corrientes de alimentación y 
productos de la Plataforma de Compresión CA-AC-4, condiciones de operación, 
localización de Plataformas y Trípodes de quemadores, características generales de 
quemadores elevados, tanques de desfogue, equipo de compresión, así como 
condiciones climatológicas e información de referencia (Diagramas de Tubería e 
1 nstrumentación ). 

En la etapa de desarrollo del diseño, se tomará como base el procedimiento 
desarrollado en el capítulo VI de análisis y diseño optimizado de sistemas de 
desfogue en Plataformas de Compresión, donde se aplicará siguiéndolo paso a paso 
con mayor profundidad. 

7.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

La problemática inicial es que la compañía SOLAR no podía arrancar los módulos de 
compresión de baja y alta presión, por que no se contaba con un sistema de 
quemado independiente, en la Plataforma de Compresión CA-AC-4, que pudiera 
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manejar en forma segura la capacidad de desfogue y venteo de gas en caso de un 
paro de emergencia de los módulos de compresión de baja y alta presión. 

Para conceptualizar en forma general la problemática es conveniente puntualizar en 
las siguientes premisas: 

A. La Plataforma de Compresión temporal CA-AC-4, fue diseñada y construida para 
operar en forma temporal con dos módulos de compresión de baja presión ("A" y 
"B") con capacidad de 11 O MMPCSD cada uno y cuatro módulos de compresión 
de alta presión ("A", "B, "C" y "D") con capacidad de 72.6 MMPCSD de gas, cada 
uno. Y con equipo para recibo, acondicionamiento y distribución a usuarios de 40 
MMPCSD de gas combustible proveniente de la Plataforma de Compresión CA­
AC-1. 

Durante el evento de paro de emergencia, el flujo máximo instantáneo estimado, 
que se enviaría al quemador sería de 980 MMPCSD de gas, generados por el 
venteo de los módulos de compresión de baja presión (30 MMPCSD), por los 
módulos de compresión de alta presión (520 MMPCSD), por el venteo del 
sistema de balance de gas de planta BOP (138 MMPCSD), el cual considera las 
válvulas de venteo de cabezales en succión de baja y alta presión de 
compresión, sistema de condensados y sistema de acondicionamiento de gas 
combustible, así como el desvió de gas de alimentación (292 MMPCSD). 

Estos 980 MMPCSD de flujo instantáneo de gas representan 3.36 veces la 
capacidad de los módulos de compresión de alta presión. 

B. En el diseño original de la Plataforma no se contemplo la instalación de un 
quemador elevado de gas, sino que se aprovechara la infraestructura existente 
para enviar el gas de desfogue al quemador 7 de la Plataforma de Compresión 
CA-AC-1. 

C. El diseño del sistema de sellado de los módulos de compresión de alta presión, 
es un sistema combinado de aceite de sello y aceite de lubricación con gas buffer 
interno, en el cual el aceite de sello es controlado a +/- 50 psig arriba de la 
presión de la carcarsa y el gas buffer es controlado a 20 psig arriba de la presión 
del aceite de sellos. 

D. La Plataforma de Compresión CA-AC-4 se construyó con un sistema de paro por 
emergencia (ESO} de un solo nivel, el cual permitía depresurizar 
simultáneamente el gas de los módulos de compresión de baja presión, los 
módulos de compresión alta presión, los turbogeneradores de energla eléctrica, el 
sistema de gas combustible y el cabezal de succión y descarga de los 
compresores de baja y alta presión al que se le denomina Balance de Planta 
(BOP) de la Plataforma de Compresión. 
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E. Por diseño original de los compresores centrífugos, la compañía SOLAR en los 
módulos de compresión de baja presión y en la descarga de la 3ra. etapa de 
compresión de los módulos de alta presión, sobre la línea de salida de gas 
corriente arriba de la válvula check y válvula de corte de cada módulo, instalo una 
sola línea y válvula de venteo y depresurización de 3" de D.N, respectivamente, al 
sistema de desfogue. 

F. Se toma como marco de referencia que la plataforma fue diseñada y construida 
por la compañía BECHTELL y la compañía SOLAR diseño y construyo los 
módulos de compresión de baja y alta presión, por lo que se considera la 
información de Ingeniería Básica y de Detalle desarrollada. 

G. Las Plataformas de Compresión CA-AC-2 y de Proceso CA-AC-3 están en una 
etapa de construcción e instalación para una operación futura, con el diseño de 
un sistema de desfogue independiente que cubre los requerimientos de desfogue, 
venteo y quemado de ambas plataformas. 

7.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE DESFOGUE. 

En este punto se describe en principio, como esta integrado el sistema de desfogue 
del Complejo Marino Akal "C" en forma general y posteriormente con mayor detalle 
el sistema de desfogue de la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

7.2.1 COMPLEJO MARINO AKAL "C". 

En términos globales se indican llegadas de gas, cabezales de recibo, condiciones 
de flujo y presión si las hay, válvulas de control de presión, tanques de desfogue y 
quemadores asociados a las Plataformas del Complejo. 

En principio, se tienen tres cabezales generales de manejo de gas a lo largo de todas 
la Plataformas que integran el Complejo. (Ver figura 7.2.1 ). 

El primero es un cabezal general de gas de baja presión de 24"/36"/42" de D.N, 
llamado cabezal de succión de booster, del cual pueden succionar los módulos de 
compresión de baja presión localizados en las Plataformas de Perforación y 
Compresión, PP-AC-1, CA-AC-4 y CA-AC-2, ésta última no se representa en el 
esquema referido. Este cabezal recibe gas de las siguientes plataformas, Akal-8/E, 
Akal-D, Akal-1 y Akal-H, así como el gas de baja presión separado en las propias 
Plataformas de Producción del Complejo PB-AC-1, PB-AC-2 y PB-AC-3, e integrado 
a través de los compresores de baja presión Axis ubicados en la Plataforma CA-AC.-
1. 

El segundo es un cabezal general de gas de alta presión de 30"/36" de D.N, 
denominado cabezal de succión de alta presión (aclarando al respecto este cabezal 
tiene un nivel de presión intermedio), del cual pueden succionar los módulos de 
compresión de alta presión localizados en las Plataformas de Compresión, CA-AC-1, 
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CA-AC-4 y CA-AC-2, ésta última no se representa en el esquema referido. Este 
cabezal recibe gas de las siguientes plataformas, Akal-G, Akal-J y Nohoch-A, así 
como el gas de alta presión separado en las propias Plataformas de Producción del 
Complejo PB-AC-1, PB-AC-2 y PB-AC-3. 

El tercero es un cabezal general de gas de alta presión de 20" de D.N, denominado 
cabezal de succión de compresores de inyección, del cual se alimenta a los módulos 
de compresión de inyección localizados en el segundo nivel de la Plataforma de 
Perforación PP-AC-1. Este cabezal recibe gas de las plataformas, Akal-J y Akal-G. 

Por el lado de los cabezales de desfogue, t2nques de desfogue y quemadores 
elevados de baja y alta presión, asociados a las Plataformas de Producción y 
Compresión PB-AC-1, PB-AC-2, PB-AC-3 y CA-AC-1, están arreglados de la 
siguiente manera: 

La Plataforma de Producción PB-AC-1 tiene un sistema de tubería de desfogue de 
baja y alta presión independientes, formado por cabezales de 16" de D.N. que 
recolecta los desfogues de baja y alta presión de la 2ª y 1ª etapa de la batería de 
separación, tanques de desfogue de bajr.i y alta presión de 1.524 m 0.1. x 4.801 m 
L T-T (5' D.I. x 15'-9" L r.r,) y 2.134 m D.I. x 6.604 m L T-T (7' D.I. x 21 '-8" L T-T ), 

respectivamente y bombas de condensados, , localizados en el 1 er. nivel de la 
Plataforma, así como dos quemadores elevados con un diámetro de chimenea de 
406.4 mm (16") y altura de 18 metros, ubicados en un trípode intermedio 
aproximadamente a 100 metros de la plataforma. 

La siguiente Plataforma de Producción PB-AC-2 cuenta con un sistema de tubería de 
desfogue de baja y alta presión independientes, formado por cabezales de 16" y 30" 
de D.N. que recolecta los desfogues de baja y alta presión de la 2ª y 1ª etapa de la 
batería de separación, tanques de desfogue de baja y alta presión de 1.524 m 0.1. x 
4.470 m L T-T (5' 0.1. x 14'-8" L T-T) y 2.438 m D.I. x 7.315 m L T-T (8' D.I. x 24'-0" L T· 

T ) respectivamente, y bombas de condensados, loca!izados en un trípode intermedio 
a 100 metros de la Plataforma, así como dos quemadores elevados con un diámetro 
de chimenea de 406.4 mm (16") y 762 mm (30"), con altura de 55 y 50 metros 
respectivamente, ubicados en otro trípode aproximadamente a 185 metros de la 
plataforma. 

La última Plataforma de Producción PB-AC-3, también cuenta con un sistema de 
tubería de desfogue de baja y alta presión independientes, formado por cabezales de 
16" y 24" de D.N. que recolecta los desfogues de baja y alta presión de la 2ª y 1ª 
etapa de la batería de separación, tanques de desfogue de baja y alta presión de 
1.524 m 0.1. x 4.470 m L T·T (5' D.I. x 14'-8" L T-T), y 2.438 m D.I. x 7.315 m L T-T (8' 
D.I. x 24 ·-O" L T-T ) respectivamente, y bombas de condensados, localizados en un 
trípode intermedio a 100 metros de la Plataforma, así como dos quemadores 
elevados con un diámetro de chimenea de 406.4 mm (16") y 609.6 mm (24"), con 
altura de 53 metros respectivamente, ubicados en otro trípode aproximadamente a 
200 metros de la plataforma. 
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FIG. 7.2.1 
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CAPÍTULO VII 

Y finalmente la Plataforma de Compresión CA-AC-1, la cual tiene un sistema de 
tubería de desfogue de baja y alta presión independientes, formado por cabezales de 
36" y 24" de D.N. que recolecta los desfogues de los módulos de compresión 
válvulas de control y válvulas de relevo, también cuenta con tanques de desfogue de 
baja y alta presión de 3.048 m D.I. x 7.620 m L T-T (10' D.I. x 25'-0" L T-T). y bombas 
de condensados, respectivamente, localizados en el primer nivel de la Plataforma, 
así como un solo quemador elevado con diámetro de chimenea de 914.4 mm (36") y 
altura de 30 metros, ubicado en un trípode aproximadamente a 213 metros de la 
plataforma. 

Asociados a los cabezales generales de manejo de gas y a los sistemas de tuberías 
de desfogue de las tres Plataformas de Producción PB-AC-1, PB-AC-2, PB-AC-3 y a 
la Plataforma de Compresión CA-AC-1, están las válvulas de control de presión tipo 
modulante, las cuales debido a una sobrepresión en los cabezales de gas o alguna 
operación anormal, pueden enviar el gas a los quemadores elevados existentes de 
las plataformas respectivas, previo paso por el tanque de desfogue de baja o alta 
presión de acuerdo a lo que a continuación se describe: (Ver figura 7.2.1 ). 

Interconectadas al primer cabezal general de succión de gas de baja presión de 
24"/36"/42" de D.N. se tienen las válvulas de control siguientes. 

A). La válvula PV-31908 de 16" de D.N., la cual envía el gas al quemador 1 y la PV-
3190C también de 16" de D.N. que envía el gas al quemador 2 de la Plataforma de 
Producción PB-AC-1. 

B). La válvula PV-6108 de 12" de D.N., envía el gas al quemador 4 de la Plataforma 
de Producción PB-AC-2, teniendo bloqueada la conexión con el cabezal general de 
succión de compresores de alta presión. 

C). La válvula PV-3755 de 16" de D.N., la cual envía el gas al quemador 3 de la 
Plataforma de Producción PB-AC-2. 

D). Las válvulas PV-7755NB de 16" de D.N., las cuales envían el gas al quemador 
6 de la Plataforma de Producción PB-AC-3. 

E). La válvula PV-4222E de 16" de D.N., localizada en la Plataforma de Compresión 
CA-AC-4, la cual envía el gas al quemador 7 de la Plataforma de Compresión CA­
AC-1, a través de la interconexión con el cabezal de 36" de D.N. 

En cuanto al segundo cabezal general de succión de gas de alta presión de 30"/36" 
de D.N, se tienen interconectadas las válvulas de control siguientes; 

F). La válvula PV-7106 de 12" de D.N., envía el gas al quemador 6 de la Plataforma 
de Producción PB-AC-3. 
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G). Las válvulas PV-4204A/B de 10" y 12" de D.N., las cuales envían el gas al 
quemador 7 de la Plataforma de Compresión CA-AC-1. 

H). La válvula PV-4223F de 16" de D.N., localizada en la Plataforma de Compresión 
CA-AC-4, la cual envía el gas al quemador 7 de la Plataforma de Compresión CA­
AC-1, por medio de la interconexión con el cabezal de 36" de D.N. 

Y por último, interconectadas al tercer cabezal general de succión de compresores 
de inyección de gas de alta presión de 20" de D.N, se tienen las válvulas de control 
de presión siguientes: 

1). La válvula PCV-6751 de 4" de D.N., envía el gas al quemador 4 de la Plataforma 
de Producción PB-AC-2. 

J). La válvula PCV-4555 de 8" de D.N., la cual envía el gas al quemador 7 de la 
Plataforma de Compresión CA-AC-1. 

Finalmente, se tiene un cabezal de 18" de D.N. de desfogue de compresores de 
inyección, el cual va de la Plataforma de Perforación PP-AC-1 hasta la Plataforma de 
Compresión CA-AC-1, interconectándose con el cabezal de desfogue de 24"/36" de 
D.N. proveniente de la plataforma de CA-AC-4, para integrarse al quemador 7, previo 
paso por los tanques de desfogue de la plataforma CA-AC-1. 

Adicionalmente, el cabezal de desfogue de 18" de D.N. a lo largo de su trayectoria 
tiene interconexiones de 16" y 14" de D.N. con los cabezales de desfogue de alta 
presión, para conducir el gas a los quemadores 4 y 6 de las plataformas de 
producción PB-AC-2 y PB-AC-3, respectivamente. 

Es importante mencionar que las interconexiones de este cabezal de desfogue de 
18" de D.N., hasta la fecha de octubre del 2001, todavía no estaban realizadas 
físicamente. Sin embargo, actualmente ya se encuentran terminadas y en operación. 

Con lo descrito anteriormente, se tiene un marco de referencia de cómo están 
formados en términos globales los sistemas de desfogue de las Plataformas que 
integran el Complejo Akal "C", cuales son y como están relacionadas las válvulas de 
control de presión de los cabezales generales de succión de gas de baja y alta 
presión con los quemadores y tuberías de desfogue del Complejo. 

7.2.2 PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

Particularizando un poco con respecto a como están integrados los cabezales de 
desfogue y venteo, así como al alcance e inclusión de equipos de SOLAR asociados 
al desfogue de la Plataforma de Compresión Akal CA-AC-4, se tiene lo siguiente: 
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La columna vertebral que recolecta los desfogues y venteas de todos los equipos de 
proceso y servicios auxiliares de la Plataforma es un cabezal general de desfogue de 
36" de D.N., el cual va directamente a un separador de desfogue FA-4251, con 
diámetro interno de 1.829 m (72") y longitud tangente a tangente de 4.572 m (15'-0"), 
localizado en la primera cubierta elev::ición 19.100 metros. (Ver figura 7 .2.2). 

Debido a que en el diseño original de esta Plataforma se considero utilizar el 
quemador 7 existente de la Plataforma de Compresión CA-AC-1, el gas relevado 
previo paso por el separador de desfogue FA-4251 se envía a este quemador por 
medio de una línea de 36" de D.N. y la interconexión con el sistema de desfogue de 
baja presión de la Plataforma de Compresión CA-AC-1. 

Al cabezal general de desfogue de 36" de D.N. de CA-AC-4, se interconectan las 
principales líneas siguientes; 

Dos ramales de 20" de D.N., los cuales recolectan las descargas de las válvulas de 
relevo de presión y válvula de venteo de los módulos de compresión de baja presión 
"A" y "B", respectivamente. 

Cuatro ramales de 16" de D.N., con línea de 12" de D.N. en paralelo, los cuales 
recolectan las descargas de las válvulas de relevo de presión de cada una de las 
etapas de compresión y la válvula de venteo de la tercera etapa de compresión, 
correspondiente a los módulos de alta presión "A", "B", "C" y "D", respectivamente. 

Línea de 10" de D.N., la cual recolectan las descargas de las válvulas de relevo de 
presión del sistema de acondicionamiento y filtración de gas combustible, así como 
las válvulas de venteo de los distintos niveles de presión de acondicionamiento y 
distribución. 

Línea de 16" y 6" de D.N., las cuales envían el gas relevado de las válvulas de 
control de presión PV-4223F del cabezal de succión general de gas de alta y PV-
4219AH del cabezal general de descarga de alta presión, respectivamente. 

Tubería de 1 O" de D.N., de la descarga de la válvula de relevo de presión PSV-
4223A, localizada sobre el cabezal general 42" de D.N. de succión de compresores 
de alta presión. 

Línea de 20" de D.N., la cual envía el gas relevado de In válvula de control de presión 
PV-4222E del cabezal general de succión de gas de baja. 

Líneas de 10" y 3" de D.N., las cuales envían el gas relevado de la válvula de relevo 
de presión PSV-4222A y válvula de venteo UV-42228 del cabezal general de succión 
de gas de baja presión. 
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CAPÍTULO VII 

Tubería de 4" de D.N., la cual envían el gas relevado de las descargas de las 
válvulas de relevo de presión PSV-4252A y válvula de venteo UV-4252C del 
separador de condensados FA-4252, así como fa descarga de la válvula de relevo 
PSV-42238 del separador de succión de alta presión FA-4223. 

Y finalmente, una línea de 1" de D.N., fa cual envían el condensado relevado de las 
descargas de fas válvulas de relevo de presión PSV-4253A y PSV-42548 de fas 
bombas de recuperación de condensados de desfogue. 

7.3 RELACIÓN DE ACTIVIDADES A DESARROLLAR. 

En términos globales el análisis y diseño del sistema de desfogue para el problema 
de aplicación planteado, comprende dos etapas. En la primera etapa se analizará el 
grado de aprovechamiento de la infraestructura existente y en fa segunda etapa, una 
vez definida fa alternativa más viable de diseño se desarrollará la Ingeniería Básica, 
para el sistema de desfogue independiente de la Plataforma de Compresión Akal CA­
AC-4. 

El hecho de que la Plataforma de Compresión CA-AC-4 no contará con un quemador 
elevado propio, que permitiera disponer el gas de venteo de los módulos de 
compresión, el gas de alimentación de alta y baja presión de los módulos de 
compresión, durante el evento de paro de emergencia y que en su fugar fueran 
dispuestos en los cabezales de desfogue y quemadores del Complejo, complica el 
análisis de la infraestructura existente del sistema de desfogue. 

Se necesita revisar cual es fa relación que existe entre el cabezal de alimentación de 
gas de baja y afta presión de los módulos de compresión de fa Plataforma de 
Compresión CA-AC-4, con los cabezales de desfogue y quemadores elevados del 
complejo, para disponer la corriente de alimentación de gas de los compresores de 
baja y afta presión de la Plataforma CA-AC-4. 

Se requiere conocer, la capacidad máxima de las válvulas de control de pres1on 
ligadas a los cabezales de alimentación de gas de baja y afta presión en el Complejo. 
Además de conocer la capacidad máxima de los cabezales de desfogue y de los 
quemadores del Complejo. 

El resultado del análisis permitirá definir una estrategia para la distribución del flujo 
de gas de la corriente de alimentación de los compresores de CA-AC-4 y de los f!ujos 
instantáneos del venteo de los módulos de compresión de CA-AC-4, durante el 
evento de paro de emergencia de fa Plataforma. 

A continuación se presenta un desglose de actividades sugeridas para desarrollarse 
en fa etapa de análisis y diseño del sistema de desfogue de fa Plataforma de 
Compresión CA-AC-4. 
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COMPLEJO MARINO AKAL C. 

1) Análisis, recopilación y complemento de Información de ingeniería requerida. 
2) Elaboración de Bases de Diseño. 
3} Restricciones, limitaciones y supuestos para el diseño del sistema. 
4) Revisión de las capacidades máximas de desfogue en válvulas de control, 

cabezales principales, tanques y quemadores existentes del complejo Akal C. 

PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

5) Revisión de Ingeniería desarrollada por SOLAR, Diagramas de Tubería e 
Instrumentación (DTl's} del proceso de compresión y DTl's de servicios auxiliares 
gas combustible, asociados al cabezal de desfogue de la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4. 

6} Identificación y revisión de la filosofía de operación. 
7} Revisión del diseño de las válvulas de relevo de presión y válvulas de venteo. 
8) Análisis de las cargas al sistema de desfogue e identificación de eventos críticos 

y de diseño. 
9) Elaboración de diagramas de balance de desfogue. 
1 O) Dimensionamiento y especificación del cabezal de desfogue. 
11) Dimensionamiento y especificación del tanque de desfogue. 
12} Dimensionamiento y especificación de las bombas de recuperación de 

condensados. 
13} Análisis, simulación de presión dinámica y determinación de los flujos 

instantáneos a quemador (caso diseño). 
14} Análisis, simulación de presión dinámica y determinación de los flujos 

instantáneos a quemador (casos propuestos}. 
15) Análisis y dimensionamiento del quemador elevado. 
16) Elaboración de los Diagramas de Tubería e Instrumentación del sistema de 

Desfogue de la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 
17) Elaboración del Plano de Localización General de Equipo de Desfogue. 

7.4 RELACIÓN DE DOCUMENTOS ENTREGABLES DE INGENIERIA BÁSICA. 

Con base al alcance y a las actividades a desarrollar se indican a continuación los 
documentos entregables, producto del desarrollo del problema de aplicación: 

i. Plano de Notas generales, Leyendas y Símbolos. 
ii. Diagrama de Tubería e Instrumentación Configuración del Desfogue Plataforma 

de Compresión CA-AC-4. 
iii. Diagrama de Tubería e Instrumentación Tanque de Desfogue y Quemador para 

la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 
iv. Plano de Localización General de Equipo Trípodes, Puentes, Tanque de 

desfogue y Quemador Elevado. 
v. Indice de Servicio. 
vi. Hoja de Datos de Quemador Elevado. 
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vii. Hoja de Datos de Tanque de Desfogue. 
viii. Hoja de Datos de Bombas de Condensados. 
ix. Hoja de Datos de Válvulas de Control. 
x. Lista de Líneas. 

7.5 DESARROLLO Y DISEÑO DEL PROBLEMA DE APLICACIÓN. 

CAPÍTULO VII 

El proceso de desarrollo de este punto esta basado en una estrategia o metodología 
general de trabajo, que da pauta a la identificación de la secuencia de actividades 
relacionadas con el procedimiento para analizar y diseñar en forma integral un 
sistema de desfogue costa fuera, el cual fue presentado en el capítulo precedente. 

En la primera etapa se analiza el grado de aprovechamiento de fa infraestructura 
existente en el Compfej:::> Marino y en la segunda etapa, una vez definida fa 
alternativa más viable de diseño, que permita optimizar el sistema de desfogue y 
quemador de fa Plataforma CA-AC-4, se desarrolla fa Ingeniería Básica. 

7.5.1 RESTRICCIONES, LIMITACIONES Y SUPUESTOS PARA EL ANÁLISIS Y 
DISEÑO DEL SISTEMA DE DESFOGUE. 

Para fa etapa de desarrollo del problema de aplicación se consideran los siguientes 
supuestos: 

1) Se asume que fas Plataformas de Compresión CA-AC-1 y CA-AC-4 no estarán 
sujetas a un Paro por Emergencia al mismo tiempo. Los sistemas de gas 
combustible y generación de energía eléctrica en cada plataforma son 
completamente independientes. 

2) El número de equipos hooster (compresores de baja presión) y compresores de 
afta presión en fas distintas Plataformas se limitará a fo siguiente: 

a). En fa Plataforma de Compresión CA-AC-4: 
2 Compresores de baja presión con una capacidad de 11 O MMPCSD cada uno. 
4 Compresores de afta presión con una capacidad de 73 MMPCSD cada uno. 

b). En fa Plataforma de Compresión CA-AC-1: 
4 Compresores de afta presión con una capacidad de 105 MMPCSD cada uno. 

c). En fa Plataforma de Perfora:ión PP-AC-1: 
3 Compresores de baja presión con una capacidad de 45 MMPCSD cada uno. 

3) La capacidad máxima de los quemadores existentes del Complejo, será 
determinada por un número de Mach de 0.7, debido a que la boquilla es de tipo 
utilitario. 

4) Se administrará el flujo de gas que entra al Complejo Akaf "C", el cual no 
excederá los siguientes rangos: 

141 



CAPÍTULO VII 

a). El gas de baja a la succión de los compresores estará limitado a la capacidad 
máxima de los compresores que estén operando en las plataformas, pero sin 
exceder los 31 O MMPCSD más el gas mínimo necesario para barrido hacia los 
quemadores. 

b). El exceso de gas de baja presión se manejará en otras plataformas que no sea 
del Complejo Akal "C". 

c). El gas de alta presión adicional que llega al Complejo Akal "C" estará limitado a la 
capacidad total de los compresores de alta mencionados en el punto 2, menos el 
gas de los compresores de baja presión del Complejo Akal "C" y el gas de 
barrido. 

5) Las válvulas de control de pres1on asociadas a los cabezales generales de 
succión de gas de baja y alta presión, y a los sistemas de tuberías de desfogue 
de las tres Plataformas de Producción PB-AC-1, PB-AC-2, PB-AC-3 y a la 
Plataforma de Compresión CA-AC-1, son las indicadas en el punto 7.2. 1. Su 
operación y la capacidad máxima de estas válvulas será determinada de acuerdo 
a la norma y su rango de operación. 

6) El sistema de paro de emergencia de la Plataforma de Compresión CA-AC-4, fue 
diseñado originalmente en un solo nivel. 

7.5.2 CAPACIDAD MÁXIMA DE QUEMADORES DEL COMPLEJO AKAL "C". 

A continuación en la página siguiente, se incluye la tabla 7.5.2.1, la cual muestra los 
resultados de la determinación de la capacidad máxima de quemado de gas en cada 
una de las plataformas de Producción y Compresión del Complejo Akal "C", así 
como la capacidad disponible de quemado de gas en baja y alta presión y los niveles 
de radiación generados por el quemado del gas en la infraestructura existente del 
Complejo: 
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TABLA 7 .5.2.1 
RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE QUEMADORES DEL COMPLEJO AKAL "C". 

VELOCIDAD A DISTANCIA RAOl.l.CIÓNENEL 

No DE TIPOOE DIAMETRO DEL ALTURA DEL FLUJO LA SALIDA DEL PUENTE A 
PUENTEA.l.Efrffl'!.AI: 

APU.UJ 1•• 
PLATAFORMA QUEMADOR QUEMADOR STACK STACK No. MACH NOR./MAX. FLUJO MAXIMO QUEMADOR QUEMADOR NIVEL ARCHIVOS TEMPERATUR.t 

{ALIA tiAJA 

PRESIÓN) (pulaadu\ lml IMMPCSOI llblhr) !ft'SIQ) m{ft) (BTU!HRºFT2) ELECTRONICO (FICI 

PB-AC-1 [1üDl32€TOI 261:3 [[ AKCCi1RESln16 5146 9 

[léü(32_8_11 K 4_03 69 11 ACQ"o1 RES 

[ f001:328.TIJI 2613 11 MCQ1 RES 1\116 5,4¡¡_9 
11 100;328 11 JI 403 69 

PB-AC-2 iffi~i 67.92 11MCQ3RES111165146-:9 

CA-AC-1 

NOTAS: 
1 -CORRIENTE DE GAS VENTEO EN 3a ETAPA DE COMPRESIÓN. CON EXPANSIÓN A 5 PSIG Y TEMPERATURA DE 48 8 GRADOS CENTIGRADOS 
2.· CORRIENTE DE GAS DE PRESIÓN INTERMEDIA CON EXPANSIÓN A 5 PSIG 
3.- EL NIVEL DE RADIACIÓN NO INCLUYE LA RADIACIÓN SOLAR 
4.- CORRIENTE DE GAS DE BAJA PRESIÓN CON EXPANSIÓN A 3 PSIG 
5.- METODO UTILIZADO PARA LA DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD "BRZUSTOWSKI'" 

OBSERVACIONES: 

19 8148.8 

119 8•48 8 

OBSERV. (8) 

1.- LA CAPACIDAD MÁXIMA DE GAS DE ALTA PRESIÓN QUE SE PUEDE MANEJAR EN LOS QUEMADORES 4 Y 7 (D = 30") ES DE 356 MMPCSD Y EN LOS QUEMADORES 
5 (D = 16"") Y 6 (D = 24") ES DE 80 Y 203 MMPCSD DE GAS. RESPECTIVAMENTE, CON UN NÚMERO DE MACH DE 0.7. 
2.- SIN EMBARGO. PARA LOS QUEMADORES 4, 5 Y 6 LOS FLUJOS DE QUEMADO ESTARIAN EN FUNCIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DEL FLUJO MANEJADO 
POR EL CABEZAL DE INTERCONEXIÓN DE 18" DE D.N 
3 - LA CAPACIDAD MÁXIMA DE GAS DE BAJA PRESIÓN QUE SE PUEDE MANEJAR EN LOS QUEMADORES 1, 2 Y 3 DE 16" DE DIÁMETRO ES DE 80 MMPCSD, RESPECTIVAMENTE 
4 ·LOS QUEMADORES 1, 2, 3. 4 Y 6 PUEDEN MANEJAR GAS DE BAJA PRESIÓN A QUEMADO W EL EVENTO DE CONTROL DE PRESIÓN EN EL CABEZAL DE 
SUCCIÓN GENERAL DE COMPRESORES BOOSTER. CON FLUJOS MAXIMOS DE 80. 356 Y 203 MMPCSD. RESPECTIVAMENTE. 
5.- LOS QUEMADORES 6 Y 7 PUEDEN MANEJAR GAS DE PRESION INTERMEDIA A QUEMA~O EN EL EVENTO DE CONTROL DE PRESIÓN EN EL CABEZAL DE 
SUCCIÓN GENERAL DE COMPRESORES DE ALTA PRESIÓN. CON FLUJOS MÁXIMOS DE 203 Y 356 MMPCSD. RESPECTIVAMENTE 
6.- LOS NIVELES DE RADIACIÓN MÁXIMOS GENERADOS EN EL PRIMER NIVEL AL ENTRAR A LA PLATAFORl.IA ESTAN DEBAJO DE 500 BTU/HR'FT2, 
PERMITIENDO UN TIEMPO DE EXPOSICIÓN MAYOR A LOS 60 SEGUNDOS PARA PERSONAL OPERATIVO. SIN AFECTAR LA CUBIERTA Y LOS EQUIPOS. 
7. LAS CAPACIDADES MAXIMAS DE üt.1 E~.t•.:..OO L~ETE.F-:r ... ~rf..:.;a;.s ;., TEr~1?E~>\7'UF.\,.;S GE iS 5 s.:: C SCJi~ i·.~A'tCF-:ES E~J UN H..;r~G'.) DEL;) AL t2 %. 
()lJE LAS ESTIMJ\Qt,$ A 49-42 GR C 
8- PARA UN OLt..METRO DE OUEt.1ADOR DADO AL DISMINUIR L/i TEr.~PER!\1URA SE TIENE Uill r~ur.1ERO DE MACH )'FLUJO MENOR. 
POK CONSIGUIENTE PARA MAl~TENER UN MACM DE o i ;., E~u\ TEr.•,í=-ERí,TU?.: .. y D1ME:61or .. Es DADAS. EL FLUJO SE "JERA lt~CREMENTADO. 

RECOMENDACIONES: 
1.· CON BASE AL ANALISIS, SE RECOMIENDA OUE PARA DETERMINAR CON MAYOR PRECISIÓN LA CAPACIDAD MÁXIMA DEL QUEMADOR SE REALICE 
CON LA TEMPERATURA CALCULADA AL NIVEL DE CONTRAPRESIÓN ESPERADO EN LA BASE DEL QUEMADOR. 
2.- LA TEMPERATURA Y COMPOSICIÓN DEL GAS SON LAS VARIABLES PRINCIPALES EN LA DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD MAXIMA DE 
QUEMADO. CON TEMPERATURA DEL ORDEN DE 15.5 GRADOS CENTIGRADOS SE OBTIENEN FLUJOS MAYORES DE QUEMADO EN UN RANGO DE 6A 12 % 
QUE LOS DETERMINADOS A 49-42 GRADOS CENTIGRADOS. 
3.· VERIFICAR QUE LOS NIVELES DE RADIACIÓN GENERADOS EN LAS CUBIERTAS DE SEGUNDO Y TERCER NIVEL DE LA PLATAFORMA NO SEAN CRITICOS 
PARA LA INFRAESTRUCTURA Y EQUIPOS. 



CAPITuLO VII 

7.5.3 REVISIÓN DE LA CAPACIDAD DE VÁLVULAS DE CONTROL ASOCIADAS 
AL SISTEMA DE QUEMADORES DEL COMPLEJO AKAL "C". 

Como estaba diseñado originalmente el sistema de desfogue de la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4, el gas de succión de los módulos de baja y alta presión, el gas 
de las válvulas de venteo se enviaba directamente al quemador 7 de CA-AC-4. 

Partiendo de la premisa que el gas de alimentación a Akal "C", será quemado en 
Akal "C" y que la única forma de desviar este gas de alimentación a los módulos de 
compresión de baja y alta presión, para no enviarlo al quemador 7 de la Plataforma 
de Compresión CA-AC-1 es utilizar las válvulas de control de presión localizadas en 
el cabezal de succión de booster y cabezal de succión de a.Ita presión que van a los 
quemadores 3, 4, 5 y 6 de las Plataformas de Producción PB-AC-2 y PB-AC-3, 
respectivamente. 

Estas válvulas principales de control de presión son; PV-3190B, PV-3190C, PV-6108, 
PV-3755, PV-7755, PV-4222E, PV-7106, PV-4204NB y PV-4223F por lo que se 
requiere confirmar si la capacidad de estas válvulas es suficiente para manejar el gas 
de alimentación. 

De lo contrario el gas de alimentación tendrá que ser manejado por el quemador 7 de 
la Plataforma de Compresión CA-AC-1 . 

Para realizar esta actividad se efectúa un análisis para reducir la carga al quemador 
7, tomando los rangos de operación de los cabezales da succión de Booster, succión 
de alta y descarga de alta. Una vez establecidas las presiones máximas de 
operación, se procedió a determinar las presiones de ajuste correspondiente a cada 
válvula de control, de manera que su apertura sea en forma secuencial, iniciando con 
las válvulas de control de PB-AC-1 hasta CA-AC-4. Un aspecto importante es que las 
válvulas de control de CA-AC-4 del sistema de desfogue, se deben calibrar de 
manera que sean las últimas en abrir para enviar el gas al quemador 7 de CA-AC-1, 
y evitar que se rebase la capacidad máxima del mismo. 

La presión de operación en el cabezal de succión de Booster de acuerdo al diseño es 
de 3.5 kg/cm 2 man. y para el cabezal de presión intermedia es de 6.7 kg/cm 2 man. 

El análisis de las válvulas de control nos permitirá dar respuesta a las siguientes 
preguntas: 
Cual es la capacidad máxima de las válvulas existentes? 
Son apropiadas para manejar al menos en una condición de operación normal, 220 
MMPCSD de gas de alimentación en baja presión y 72 MMPCSD de gas en presión 
intermedia. 
Que propuesta o adición de válvulas se requieren para manejar el caso crítico, 
todavía sin considerar modificaciones mayores al sistema de paro de emergencia 
ESO? 
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CAPÍTULO VII 

A continuación en la página siguiente, se incluye la tabla 7.5.3.1, la cual muestra los 
resultados de la determinación de la capacidad de válvulas de control a desfogue del 
Complejo Akal "C". 

7.5.4 DETERMINACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN DE FLUJOS DE GAS A 
QUEMADORES DEL COMPLEJO AKAL "C". 

En este punto se desarrolla la actividad y análisis para la distribución de flujo de gas 
a quemadores del Complejo Akal "C". 

La tabla 7.5.4.1 muestra los resultados obtenidos de la distribución de flujo de gas a 
quemadores para dos casos operativos, los cuales son: 

El caso 1, configuración actual (diseño original) el cual considera los siguientes 
aspectos: la operación de 2 compresores de baja presión y 4 compresores de alta 
presión, venteas simultáneos de los módulos de baja y alta presión, así como del 
sistema de BOP, en el cual se tiene el sistema de paro de emergencia (ESO) 
configurado en un solo nivel. 

El caso 2, desvío del gas de alimentación y modificación menor del sistema de paro 
de emergencia (ESO) el cual considera básicamente los mismos aspectos que el 
caso 1, excepto que se retrasa el venteo del sistema BOP en la configuración del 
sistema de paro de emergencia. 

Es importante mencionar que se pueden presentar una diversidad de casos 
operativos, en función de los módulos de compresión en operación en la Plataforma 
de Compresión, tanto de baja presión como de alta presión, interrelacionados con el 
sistema de paro de emergencia (ESO), sin embargo solo se presentan los resultados 
de los casos operativos más relevantes, que son la base para la resolución del 
problema de fondo. 

Con base en el análisis de la tabla 7.5.4.1 se visualiza que la solución definitiva con 
objeto de dar mayor flexibilidad operativa al sistema de desfogue y mayor seguridad 
a la instalación, es la necesidad de independizar el sistema de quemado para la 
Plataforma de Compresión CA-AC-4, optimizando los flujos de venteo de los módulos 
de compresión y sistema BOP y por consecuencia la capacidad de quemador. 

En esta parte, con base a la definición de las válvulas de control y flujos para desvió 
de gas de alimentación del caso 2, también se incluye la tabla 7.5.4.2, la cual 
muestra los resultados obtenidos del rango de operación de las referidas válvulas 
para desfogue de gas de alimentación de baja y alta presión. 
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TABLA 7.5.3.1 
RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE VALVULAS DE CONTROL A DESFOGUE DEL COMPLEJO AKAL "C", 

CONFIGURACIÓN ACTUAL . 

PLATA.FORMA TJPOOE VÁLVULA TAMAÑO FLUJOMAJC FLWO HeflMAL FLUJO MINIMO CONOJCJONES DE OPERACIÓN OUEMAOOA ARCHIVOS 1 
OrERACJON !PUIQ•du¡ ¡MMPCSO) ¡MMPCSO) (MMPCSO¡ APERTURA {gr1clo1 RUIDO (dBJ Nol{MMPCSOJ ELECIAO,,.COI 

PS-AC-1 DESVIO PV-31S<JC 12· 76 ~'~ 63 215 30 84 9<J 1ao:so 116 ~112 6 0-21\B·J) PV3190C 
BOLA 

?B-AC-2 DESv:o PV-61C3 12·· i.!/ '.;~; 137.504 47 207 9Q;SJ;SO 11J 8-108.9 Q..:i'p56J PV6108 
MARIPOSA 

P9-AC-3 DESV10 P'.J./~·:6 i2· 25·,_359 234 567 BO 813 9-JtéO·SO 119 2-114.2 Q-6'.(203¡ PV7106 
~.~AR!POSA ::n.11::: 

CA·AC..: DESFOGUE PV...:222E 15· '[J9.lf2 210 586 47.187 90160150 ACEPTABLE 0·7/(356) PROJECT2 
BAJA MARiPOSA íl'.J:J~S1 

CA·AC..; DESFOGLlE Pv..;223F is·· 411.939 :~~ j L:;; 125 739 9Di!l0/50 119 8·114 7 0·1/(356) PROJECT2 
-.iER•.•f::: A MARIPOSA r12::i·J1 

CA·AC-4 DESFOGUE PV-4219AH 5· 474.464 'iJ;:?<.•1 245 269 90180:60 135.7-131 9 Q-71(356¡ PROJECT2 
A:..7A BOLA ~'!2 :t:'...; 

NOTAS: 
1 • METODO DE CALCULO FISHER 
2.· LAS VÁLVULAS ANALIZADAS SON LAS EXISTENTES Y CONSIDERA LA CONFIGURACION ACTUAL 
3. DE ACUERDO AL DISEÑO AL QUEMADOR 7 SE PUEDEN ENVIAR FLUJOS DE DESFOGUE Y VENTEO DE LOS MOOULOS DE BAJA Y ALTA PRESIÓN 
ASI COMO EL VENTEO DEL SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE (BO?) DE LA PLATAFORMA CA·AC-4. 

OBSERVACIONES: 

OBSERVACIONES 

APERTURATOTAL 
RUIDO FUERA DE NORMA 

APERTURA TOTAL 
RUIDO FUERA DE NORMA 
APERTURA ADECUADA 
RUIDO FUER.A DE NORMA 
APERTURA ADECUADA 

RUIDO ACEPTABLE 
APERTURA ADECUADA 
RUIDO FUERA DE NORMA 
APERTURA ADECUADA 
RUIDO FUERA DE NORMA 

1 ·PARA LAS VALVULAS PV·3190C Y PV-6108 LA CAPACIDAD MAAIMA A 90 GRADOS DE APERTURA ES DE 76.9 Y 147.3 MMPCSO. RESPECTIVAMENTE, 
SIN EMBARGO LOS RANGOS DE OPERACIÓN SON INADECUADOS Y EL NIVEL DE RUIDO ESTA FUERA DE NORMA. 
2.· PARA LAS VALVULAS PV-3190C Y PV-6108 LA CAPACIDAD A 80 GRADOS DE APERTURA ES DE 63.215 Y 137.5 MMPCSO, RESPECTIVAMENTE, 
SIN EMBARGO. NO SE CUBREN LOS 220 MMPCSO PARA DESVIÓ DE GAS DE BAJA DE ALIMENTACIÓN A CA-AC-4 Y LOS NIVELES DE RUIDO SIGUEN FUERA DE NORMA. 
3 ·LA CAPACIDAD A 80 GRADOS DE APERTURA PARA LA VALVULA PV-7106 ES DE 234.5 MMPCSD Y EL NIVEL DE RUIDO ESTA FUERA DE NORMA 
4 - LA CAPACIDAD DE LA PV-7106 REBASA LA CAPACIDAD DEL CUEMACOR 6 Y SOLAMENTE SE REQUIEREN 72 MMPCSD, PARA OESVJO EN LA 
ALIMENTACION A LOS MÓDULOS DE ALTA. 

5 ·LAS VÁLVULAS PV-4222E Y PV-4223F TIENEN CAPACIDAD SUFICIENTE PARA MANEJAR 220 MMPCSO Y 292 MMPCSO DE GAS DE BAJA E INTERMEDIA PRESIÓN AL QUEMADOR 7. 
6.· LA VÁLVULA PV-4219AH TIENE CAPACIDAD SUFICIENTE PARA MANEJAR 292 MMPCSD DE GAS DE ALTA PRESIÓN AL QUEMADOR 7 . 
7.- EL QUEMADOR 7 NO TIENE CAPACIOAO SUFICIENTE PARA MANEJAR LOS DESFOGUES Y VENTEOS DE LA PLATAFORMA CA-AC-4. POR LO QUE SE REQUIERE 
DESVIAR EL FLUJO DE GAS DE BAJA Y PRESIÓN INTERMEDIA Y DISTRIBUIRLO EN LOS OTROS QUEMADORES DEL COMPLEJO. 

RECOMENDACIONES: 
1 .·SE REQUIERE MANEJAR MAYOR CAPACIDAD DE OESVIO DE GAS DE BAJA PRESION, PARA LO CUAL SE CONSIDERAN LAS VALVULAS DE CONTROL 
PV-31908. PV-3755 Y PV-7755. OPERANDO EN RANGOS DE APERTURA Y NIVELES DE RUIOO ADECUADOS. 
2.· ASOCIAR LA DISTRIBUCJON DE FLUJO DE GAS DE BAJA PARA DESVIO A LOS QUEMADORES 4 Y 6 DE MAYOR CAPACIDAD DE QUEr.'.ADO. 
3.· LIMITAR LA CAPACIDAD DE MANEJO DE GAS DE PRESIÓN INTERMEDIA EN UN RANGO DE 203A 72 MMPCSD COMO MfNIMO. PARA LA VÁLVULA PV-7106. 
4.- CON BASE A LO ANTERIOR SE PROPONE QUE EL QUEMADOR 7 SOLAMENTE PUEDA MANEJAR EL GAS DEL VENTEO DE LOS MODULOS DE BAJA Y AL TA PRESIÓN, 
AS! COMO EL VENTEO OEL SISTEMA DE GAS COMBUSTIBLE (BOP) DE LA PLATAFORMA CA-AC-4. 
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TABLA 7.5.4.1 
DISTRIBUCIÓN DE FLUJO DE GAS A QUEMADORES 
FLUJO MÁXIMO DE QUEMADORES (No.MACH= 0.7) 

OPERAOOH OE OESVIO OPER.l.CIOJll OE VENTEO OPERAoON DEL l!IOP I ""'""""' T GAS Al QUEMADOR 

OESCAJPQON 1 c:_:.~EHI AUM~~~~~ 1 \'ÁLVULAIP'V) lnuJO(MMPCSo¡\ vALVIJL.A(UV) FLUJO(VYPCSOJ VALVULA FLUJO 1 ... 1 FLUJO (VMl>CSD)I OESVIO 1 VENTEO ( OUERVAaONU 

IUV) (MMl"CSOI (MMPeSD) !MMPCSDJ 

uv.4ttotJAr: 15 UV-455-tAA 3979 
2t.100ULOSDE 

220 
PV-4222E 220 U'.'·42%BC 15 U\1·4S~AC 2546 1 2"15a30 

CONFIGURACIÓ BAJA PRE~IÓN U'l-4555AB 157 4º130z520 

1 

NACTUAL UV-4219AO 2476 " 356 292 (Q..7) 1385 1 CAP. MAx. 9805 
DISEÑO 

UV-4219AC 130 UV-422JE 1579 688 S {C·T) DISTRIBUIR QRIGINAl. {Q.7) tC-71 (CA-AC-1) 
FLWOS 

(NOTA1) 4MÓOUL050E 292 PV-4223f n UV-'219BC 130 UV-42228 531 (CA-AC.1) 
Al TA PRESIÓN 

1n1 UV-4219CC 130 UV-4252C 1176 

UV·4219DC 130 
PV-Jt~C 

7l UV-4706 AC 15 12 (0·1) 80 
OESVIOOEL (EXISTENTE) 

Pv-31900 GAS DE 2 MÓDULOS DE 7l VV-4206BC 15 #1 {0·1) 80 
ALIMEHTACIÓU HAJA PREStON 220 {NUEVA) 1'6 {0·1yQ-2) (C·•JENPB-AC· 

y py.3755 7J #3 {Q·l) 80 ENPB-AC·1. 2 (0·5yQ.6) 

MODIFICACIÓN 13(Q.J)Y12(0· ENPS.AC-3 

OELSISTEW.. 4) EN PB- Y (0·7) EN CA· 

DE PARO DE 
UV-4219AC 130 #4 (Q-4} 356 AC.2. (292 AC~ (550 

EMERGENCIA 4 M00ULOSDE 292 PV-6108 12 UV-42t9BC 130 /15 {C·SJ 80 

(ESO) ALTA PRES10tt (72) UV-4219CC 130 •6 (Q-6) 203 

UV-4219DC 130 •7 IC-71 356 

NOTAS: 
1.· OPERACIÓN MÁXIMA DE 2 MODULOS DE BAJA Y 4 MODULOS OE ALTA PRESIÓN. CON SISTEMA DE PARO DE EMERGENCIA (ESO) EN UN SOLO NIVEL. 
(VENTEO SIMULTANEO DE MODULOS OE COMPRESIQN, BAJA Y ALTA PRESIÓN, ASI COMO EL BOP). 

2 ·SE PUEDEN PRESENTAR DIFERENTES CASOS OPERATIVOS, SIN EMBARGO SOLO SE MUESTRAN RESULTADOS DE LOS MAS RELEVANTES. 

OBSERVACIONES: 

TOTAL) TOTA1.I 

1.· EL QUEMADOR 7 DE LA PLATAFORMA CA·AC-7 NO TIENE CAPACIDAD SUFICIENTE PARA MANEJAR EL FLUJO DE DESVIO Y VENTEO DE DISEÑO ORIGINAL (980.5 MMPCSD). 
2. CON BASE AL CASO No 1, SE REQUIERE DISTRIBUIR FLUJOS DE ALIMENTACIÓN A OTROS QUEMADORES Y MINIMIZAR LOS FLUJOS OE VENTEO AL QUEMADOR 7. 
3. CON EASE AL CASO No 2. OPERANDO LAS VÁLVULAS DE CONTROL DE PRESION PV-3190C, PV·31903 Y PV-3755 SE TIENE EL DESVIO DE 73 MMPCSO OE GAS DE ALIMENTACION 
DE BAJA PRESIÓN POR CADA VÁLVULA A LOS QUEMADORES 2. 1 Y 3 RESPECTIVAMENTE. 
4. OPERANDO LA VÁLVULA DE CONTROL DE PRESION PV-6108 SE TIENE EL DESVIO DE 72 MMPCSD DE GAS DE ALIMENTACION DE ALTA PRESIDN AL QUEMADOR4. 
5 ·LOS FLUJOS DE VENTEO DE LOS MODULOS DE COMPRESIÓN DE ALTA Y BAJA PRESIÓN. SE PUEDEN MANEJAR POR LOS QUEMADORES 4, 5. 6 Y 7. 
6.· LA DISTRIBUCIÓN FINAL DE FLUJO PARA LOS QUEMADORES 4, 5 Y 6 ESTAR/A DETERMINADA POR LOS DIAMETROS DE 16" Y 14", OE INTERCONEXIÓN OEL CABEZAL DE. 
OESFOG'JE OE 18" DE D N CON LA DISPOSICION FINAL A CADA QUEMADOR 
1.· ES FACTIBLE OPTIMIZAR EL FLUJO DE VENTEO DE LOS MODULOS DE COMPRESIÓN DE BAJA y ALTA PRESIÓN. MODIFICANDO LA moSOFIA DEL SISTEMA DE PARO 
DE EMERGENCIA Y CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE VENTEO. 

RECQMENQACIONES: 
1. DETERMINAR LOS PUNTOS DE OPERACIÓN DE LAS VÁLVULAS DE CONTROL DE PRESION PV-3190C, PV·3190B, PV-3755 Y PV-6108. 
2. TENER ALINEADA LA VALVULA DE CONTROL DE PRESION PV-6108 AL CABEZAL DE SUCCIÓN DE ALTA PRESIÓN PARA ENVIÓ DE 72 MMPCSD AL QUEMADOR4 DE PB·AC·2. 

RETRASAR El 
VENTEO DEL BOP 

ENESD 
6J9MMPCSO 

DISPONIBLES 
EN C-5. Q.6 Y Q.7 

3. OPTIMIZAR EL FLUJO OE GAS A VENTEO. A TRAVES DEL ANÁLISIS DEL SISTEMA DE PARO DE EMERGENCIA Y SISTEMA OE VENTEO OE LOS MODULDS DE COMPRESIÓN DE BAJA Y ALTA PRESIÓN. 
4 ·DETERMINAR LOS FLUJOS MAXIMOS EN EL CABEZAL DE DESFOGUE DE 18" DE D.N. Y EN LAS L:NEAS DE INTERCONEXIÓN. 
5 ·VERIFICAR FLUJOS MÁXiMOS EN CABEZALES Y TANQUES DE DESFOGUE CON BASE A LA CAPACIDAD MÁXIMA DE QUEMADORES. 
6.· CEJAR FUERA DE OPERACIÓN LAS VÁLVULAS DE CONTROL PV-4222E Y PV-4223F. PARA GARANTIZAR EL DESVIO DEL FLUJO DE GAS OE ALIMf:NTACIÓN. 
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TABLA 7.5.42 
RESULTADOS DE LA DETERMINACIÓN DEL RANGO DE OPERACIÓN DE VALVULAS DE CONTROL A DESFOGUE DEL COMPLEJO AKAL "C". 

(CONFIGURACIÓN PROPUESTA). 

OBSERVACIONES PLATAFORMA!! TIPO DE 

OPERACIÓN 

UJO NORMAL llFLUJO MINIMD\I CONDICIONES OE OPERACIÓN f QUEMAOOR lJ ARCHIVOS 

jMMPCSO) jMMPCSD) fERTURA {grad~ RUIDO (dB) No l(MMPCSO¡H Eu~rR0111cos 

PB·AC-1 DESVIO P'J-319DC 12· 

1 
76 ~04 

1 
73 00 30 84 90,'86'50 119 0-115.1 Q-2i(80) PROJECT3 APERTURA ADECUADA 

BOLA RUIDO FUERA DE NORMA 

1 PB-AC-1 
1 

DESVIO 1 P'J-31908 1 16 1 
1 

73.00 .;9 911 .:e1.:o 113-112 Q-1i¡80) PROJECT3 APERTURA ADECUADA 
MARIPOSA. RUIDO FUERA DE NORMA 

PB-AC-2 DESVIO 

1 
PV-3755 1 16' 1 

1 

73.00 49 911 48/40 113-112 Q-31(80) PROJECT3 APERTURA ADECUADA 
MARIPOSA, RUIDO FUERA DE NORMA 

1 PB-AC-2 1 DESVIO 

1 

PV-6108 
1 MAR11~0SA 1 

e::::::. 
1 

72.00 53 987 50149140 117.6-115.9 0-41(356) PROJECT3 APERTURA ADECUADA 
RUIDO FUERA DE NORMA 

NOTAS: 
1 - MtTODO DE CALCULO FISHER 
2.- LAS VÁLVULAS ANALIZADAS PERMITEN EL DESVIO DE GAS DE ALIMENTACIÓN A LOS MODULOS DE BAJA Y ALTA PRESIÓN DE CA·AC-4 

OBSERVACIONES: 
1.- LAS VALVULAS PV-3190C. PV-31908 Y PV-3755, PUEDEN MANEJAR 73 MMPCSD DE GAS CADA UNA PARA DESVIO L>E GAS DE ALIMENTACIÓN A LOS MOD:.JLOS 
DE BAJA PRESIÓN CON APERTURAS ADECUADAS 86/48/48 GRADOS, RESPECT\VAMENTE. 
2 - LA VALVULA PV-6108 TIENE LA CAPACIDftD DE MANEJAR 72 MMPCSD DE GAS DEL CABEZAL DE SUCCION DE ALTA FRESION 
EN FORMA ADECUADA A 49 GRADOS DE APERTURA. 
3.-LOS NIVELES DE RUIDO EN LAS VAVULAS DE CONTROL ESTAN FUERA DE NORMA, SIN EMBARGO LA OPER~C:ON ES DE CORTA DURACIÓN. 
4.- LOS QUEMADORES 1, 2, 3 Y 4 PUEDEN MANEJAR EL GAS ENVIADO POR LAS VALVULAS DE CONTROL RESPECTIVAS (73 Y 72 MMPCSD), 
SIN PROBLEMA DE REBASAR SU CAPACIDAD DE QUEMADO. 

RECOMENDACIONES: 
1.- TENER ALINEADA LA VÁLVULA DE CONTROL DE PRESIÓN PV-6108 DE 12" DE D.N, AL CABEZAL DE SUCCIÓN DE GAS DE AL TA PRESIÓN 
PARA ENVIO DE 72 MMPCSD AL QUEMADOR 4 DE PB-AC-2. 
2.- LOS PUNTOS DE AJUSTE DE LAS VÁVULAS DE CONTROL ESTARIAN ESCALONADOS, TENIENDO LOS MENORES EN PB-AC-1 E 
INCREMENTANDOSE GRADUALMENTE HASTA LLEGAR A LA VÁLVULAS DE CONTROL DE CA-AC-4. 



CAPÍTULO VII 

7.5.5 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD MÁXIMA DE RELEVO DEL CABEZAL 
GENERAL DE DESFOGUE DE 18" DE D.N. DEL COMPLEJO AKAL "C". 

En esta parte se desarrolla la actividad y análisis para determinar la capacidad 
máxima de manejo de gas del cabezal general de 18" de D.N., el cual esta 
interconectado con el cabezal de desfogue de 36" de D.N. que viene de la Plataforma 
CA-AC-4, para envío de gas a los quemadores 4 y 6 del Complejo Akal "C". (Ver 
figura 7.2.1). 

El análisis del cabezal nos permitirá dar respuesta a la siguiente pregunta: 

Cual es la capacidad máxima de gas que se puede manejar en el cabezal de 18" de 
D.N., para envío a los quemadores 6 y 4 del complejo Akal "C", en la operación de 
desvío de gas de alimentación en CA-AC-4 y modificación menor del ESO? (Caso 2 
del punto 7.5.4). 

La tabla 7.5.5.1 muestra los resultados obtenidos de la determinación de la 
capacidad de manejo de gas del cabezal general de desfogue de 18" de D.N., cuya 
trayectoria es de la Plataforma de Perforación PP-AC-1 a la Plataforma de 
Compresión CA-AC-1. La tabla referida muestra tres alternativas de configuración de 
las líneas de interconexión con el cabezal de 18" de D., las cuales son: 

La primera alternativa, que corresponde a la configuración actual donde se tienen 
dos interconexiones; una de 14" y otra de 16" de D.N., para envió de gas al 
quemador 6 de la Plataforma PB-AC-3 y quemador 4 de la Plataforma PB-AC-2, 
respectivamente, as! como reducción de 18" X 16" y tramo de 16" de D.N., para 
interconexión con cabezal de 24" de D.N., en la Plataforma de Compresión CA-AC-1. 
(Ver diagrama esquemático en la parte final de la tabla 7.5.5.1 ). 

La segunda alternativa, denominada con diámetros de 16" y 18" de D.N., considera 
la sustitución de la interconexión de 14" por una de 16" en la Plataforma PB-AC-3, 
para envio de gas al quemador 6, manteniendo los demás diámetros de 
interconexión igual que en la primera alternativa. 

Por último, la tercera alternativa denominada con diámetro de 18" de D.N., considera 
la sustitución de la interconexión de 14" y 16" de D.N., por una de 18" en la 
Plataforma PB-AC-3 y Plataforma PB-AC-2, para envío de gas a los quemadores 6 y 
4, respectivamente. Así como la sustitución de la reducción de 18" X 16" e 
interconexión directa con cabezal de 24" en la Plataforma de Compresión CA-AC-1. 

Es conveniente aclarar que para esta determinación se tomo como representativo, la 
operación de venteo a partir de la válvula de 3" de D.N., localizada en la tercera 
etapa de los módulos de compresión de alta presión de la Plataforma CA-AC-4, 
operando 1 y 2 módulos. 

--------· -- . ---~--------•.,·· .. 
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TABLA 7.5.5.1 
CAPACIDAD MÁXIMA DE RELEVO CABEZAL DE DESFOGUE DE18" D.N. 

ALTERNATIVA: CON DIÁMETROS DE 14", 16" Y 18" 
FLUJO= 112 MMPCSD 

SISTEMA CONTRAPRESION OIAMETRO OIAMETRO SO~ICO 

NUM. PSIA IN IN 

<1) 26.4989 28.750 9.518 
.7. 28.2362 13.124 9.373 

< 3 34.6494 16.876 9.08 
< 4> 35.1301 15.000 8.197 
<:5> 35.1809 22.624 8.141 

6 35.2964 34.500 8.135 
< 7 35.7794 16.876 8.121 

ALTERNATIVA: CON DIÁMETROS DE 16" Y 18" 
FLUJO= 194 MMPCSD 

SISTEMA CONlRAPRESION DIAMETRO DlAMETRO SONICO 

NUM. PSIA IN IN 

<1> 28.0643 28.750 12.479 

'-V 29.4042 16.876 11.942 

3> 47.3663 16.876 11.667 
< 4> 48.5255 15.000 9.192 
< s> 48.636 22.624 9.082 
< 6> 48.8807 34.500 9.071 
< 7 49.1298 16.876 6.398 

VELOCIDAD VELSONICA NÚMERO 
FTISEG FT/SEG DE MACH 

136.43 1244.88 0.110 
634.99 1244.88 0.510 
360.4 1244.88 0.290 

371.75 1244.88 0.299 
161.18 1244.88 0.129 
6921 1244.88 0.056 
288.31 1244.88 0.232 

VELOCIDAD VEL SONICA NÚMERO 
FT/SEG FT/SEG DE MACH 

232.78 1235.51 0.188 
618.66 1235.51 0.501 
590.47 1235.51 0.478 
463.98 1235.51 0.376 
199.08 1235.51 0.161 
85.42 1235.51 0.069 
177.6 1235.51 0.144 

TEMPERA TURA OBSERVACIÓN 
FINAL(GF) 

107.78 ARCHIVOS 
107.78 L18J2.DAT 
107.78 l18J2.RES 
107.78 
107.78 
107.78 
107.78 

TEMPERA TURA OBSERVACIÓN 
FINAL(GF) 

99.27 ARCHIVOS 
9927 l18J3.DAT 
99.27 L 18J3.RES 
99.27 
9927 
9927 
99.27 
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ALTERNATIVA: CON DIÁMETRO DE 18" 
FLUJO= 200 MMPCSD 

SISTEMA CONTRAPRESION DIAMETRO DIA .. ElRO SONICO VELOCIDAD VEL.SONICA NÚMERO TEMPERA TURA OBSERVACIÓN 
NUM. PSIA IN IN FT/SEG FT/SEG DEMAClf FINAL {GF) 

< r> 28.2118 28.750 12.677 240.48 123G.82 0.194 100.45 ARCHIVOS 

<V 29.6694 16.876 12.1 635.8 1236.82 0.514 100.45 L18J4.DAT 

< J> 48.5424 16.876 11.799 604.57 1236.82 0.489 100.45 L18J4.RES 
<y 49.1367 16.876 9.224 369.52 1236.82 0.299 100.45 

< s> 49.2527 22.624 9.168 203.12 1236.82 0.164 100.45 

< s> 49.5093 34.500 9.158 87.14 1236.82 0.070 100.45 

<7> 49.7708 16.876 6.459 181.15 1236.82 0.146 100.45 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CONFIGURACIÓN DEL CABEZAL GENERAL DE DESFOGUE DE 18" DE D.N. 

PB-AC-2 

18" 

NOTAS: 

36" 
1 

QUEMADOR No. 7 

+1w0 
QUEMADOR No. 6 QUEMADOR No. 4 

1.· METODO DE CALCULO PARA DETERMINAR CONTRAPRESIONES. CONISON A TRAvES DEL PROGRAMA CESFOG90.EXE. 

2.· LOS DIÁMETROS INTERNOS DE LOS CABEZALES CONSIDERAN ESPESORES ROBUSTOS. . 

3.· LA CAPACIDAD MÁXIMA CONSIDEAA UN NÚMERO DE MACH APROXIMADO DE 05 EN EL CABEZAL DE MENOR DIÁMETRO. 

OBSERVACIONES: 

1.· LA INTERCONEXIÓN DE 14" DE D.N. EN Pó·AC·3, LIMITA LA CAPACIDAD DEL CABEZAL GENERAL DE 18" DE D.N., POR 

LO OUE SOLO SE PUEDE MANEJAR UN FLUJO DE 112 MMPCSD DE GAS. 

2.· SI LA INTERCONEXIÓN DE 14" DE D.N. SE SUSTITUYE POR UNA DE 16" DE D.N., EL CABEZAL PUEDE INCREMENTAR SU CAPACIDAD 

HASTA UN FLUJO DE 194 MMPCSD DE GAS. 

3.-SI LAS INTERCONEXIONES DE 14" Y 16. DE D.N. SE SUSTITUYEN POR UNA DE 18" DE D.N., EL CABEZAL PUEDE 

INCREMENTAR SU CAPACIDAD HASTA UN FLUJO MÁXIMO DE 200 MMPCSD DE GAS. 

RECOMENDACIONES: 
1.- CON BASE A LO ANTERIOR. SE RECOMIENDA CAMBIAR LA INTERCONEXIÓN DE 14" DE D.N. EN PB-AC.3Y16" DE D.N. EN PB-AC.2 

A 18" DE D.N. ASI COMO ELIMINAR LA REDUCCIÓN DE 18" X 16" EN CA·AC·1 Y REALIZAR LA INTERCONEXIÓN DE 18" DIRECTAMENTE 

CON EL CABEZAL DE 24" DE D.N. 

PP-AC-1 

2.· PARA LA DISTRIBUCIÓN DE FLUJOS, LOS 200 MMPCSO DE GAS LOS MANEJARIAN ENTRE LOS QUEMADORES 4 Y 6, Y EL QUEMADOR 7 

TENDRIA LA CAPACIDAD PARA MANEJAR 350 MMPCSD, PARA DAR UN TOTAL DE 550 MMPCSD DE GAS DE VENTEO EN LA OPERACIÓN DE DESVIÓ. 



CAPÍTULO Vil 

7.5.6 DETERMINACIÓN DE LA CAPACIDAD DE LOS TANQUES DE DESFOGUE 
DEL COMPLEJO AKAL "C". 

En este punto se desarrolla la actividad y análisis para determinar la capacidad de 
manejo de gas de los tanques de desfogue existentes de baja y alta presión en las 
Plataformas de Producción y Compresión, para envío de gas a los quemadores 
asociados del Complejo Akal "C". 

El análisis de los tanques nos permitirá contestar las siguientes preguntas: 

Los tanques de desfogue de baja y alta presión existentes en las Plataformas de 
Producción PB-AC-1, PB-AC-2 y PB-AC-3, así como en la Plataforma de 
Compresión CA-AC-1, tienen las dimensiones adecuadas para manejar la capacidad 
máxima de quemado de gas de cada uno de los quemadores elevados asociados, 
determinada en el punto 7.5.2? 

Y por otra parte, conocer si los tanques existentes son adecuados para manejar el 
flujo de gas requerido en la operación de desvió de gas de alimentación, determinado 
en el Caso No. 2 del punto 7.5.4? 

En la primera parte de la tabla 7.5.6.1 se presentan los resultados obtenidos de la 
revisión de la capacidad de manejo de gas de los tanques de desfogue de baja 
presión de las plataformas PB-AC-1, PB-AC-2 y PB-AC-3, así como el tanque de 
desfogue de alta presión de la plataforma PB-AC-1, los cuales de acuerdo a la 
configuración del sistema pueden manejar el gas de desfogue de la propia 
plataforma y el gas de desvío del cabezal general de succión de compresores 
Booster, previo paso por las válvulas de control de presión PV-31908 de 16" de D.N., 
PV-3755 de 16" de D.N. y PV-3190C de 12" de D.N., respectivamente, las cuales 
están asociados a los quemadores 1, 3 y 2. 

En la segunda parte de la tabla 7.5.6.1 se muestran los resultados obtenidos de la 
revisión de la capacidad de manejo de gas de los tanques de desfogue de alta 
presión de las plataformas PB-AC-2, PB-AC-3 y CA-AC-1, así como el tanque de 
desfogue de baja presión de la misma plataforma CA-AC-1, los cuales de acuerdo a 
la configuración del sistema pueden manejar el gas de desfogue de la propia 
plataforma y el gas de alta presión principalmente de las válvulas de venteo de los 
módulos de compresión de alta presión de la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

Es conveniente aclarar que en la operación de desvío de gas de alimentación del 
Caso No. 2, previo paso por los tanques referidos anteriormente, se distribuye el gas 
venteado a los quemadores 7, 6 y 4 del Complejo Akal "C". 
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TABLA 7.5.6.1 
RESULTADOS DE LA REVISIÓN DE LA CAPACIDAD DE LOS TANQUES DE DESFOGUE DEL COMPLEJOAKAL "'C". 

DATOS AEOUERIQOS· 

Ce."lL 
0."G 
e 
M' 
Uo 
Wg 
Whq. 

"' TEMP. 
PRESIÓN 

J:? 2000 ¡:ueSlseg 
00020 r.: 

'42.9245 lb/ftJ 
OC751!1bilt3 
080001'.d1m 

0.0103 CD 
7696Jn.lseg 

231.363.0lbhlr 
13.278.0010/lu' 
8-4a562ft3JHg 
1164500 f 

30000 psog 

Aceleración Clebldo a la ~vedad Requendo 
oiameL"O oe Par1icuta 600 miaon85 calc.ilado 
Denlll.1ad aet Uquldo (NOTA 2) GRAFICAITASLAS 
OenllCladoel ;as@c:ond Oecp 
Coefl08nte de arr.stnr (Fig. 9 p.igrna SJ,APl-RP.521) 
V1KOS.aadde!gas 
Velocl(!ad ae sall<a de la gota 
FhJJO máSICO VAPOR 
FIUJO m~sico LIQUIDO 
ProperciOnaevapor 

~Ci 

386GPM f$•-:<;r.1r1.;T~f'3-M'.1: ... 0 
SO.O MMPCSO 

25.340 PM 

QETERMJN:!C1óN peL c:oeF1creNre pe ARRASTRE QEIEAMJNACIÓ!r( Qfi LA VELOC!QAQ DE pESPAENDtMIENIO DE LA GOTA 

qR1}2 =O 95"101!!~Den GI 10'.H men L • pen Gl 
(Mu)2 

Uc = (1.15) RA!Z (g ºO {Den L ·Den GJl(Oen G º CJ) 

C(Re)2= 22.18528 

!lE iA GRÁFIC-' DE LA FiGURA 9, SE OBTJENE C= o 80000 

prsA.RRQUO OEL METOQO ITERA TIVQ• 
SOOpl JDmln 

VOLUMEN T. RESIDENCIA 

r-.. ,__. 
"""""' DLUl(tltO LONGrfUD ~ DIU.HE .utU. UCUIOO AAU. \I~ 

"""""" ---· ---·· ·-· .. 
1 PB-AC1 {BPJ 500 15.75 31500 196350 42(41 98201 55707 ~6 1400 40·4400 
2 PB-AC1 IA?J 7.00 2165 30929 384845 30875 71440 282530 113400 261240 
3 ......,,,,""" S.00 100 """' 196350 45473 105216 45661 16 9200 43 0200 

' "º 1800 3 0000 282743 37136 85926 159681 136080 323280 
5 '" 1950 30000 331531 34279 79316 218235 !2-'800 292500 

' 700 21 00 30000 384845 31831 73651 279363 115C50 267960 
1 650 2000 30769 331831 33422 77333 '211075 122460 28 7040 
8 6.50 2050 31538 l318J1 32607 754'7 223776 12Cl900 261580 

l!2ill; 

1 • METOOODE CAi.CULO ITERATIVO.APJ--RP·521.CUARTA EDICIÓN, MARZO DE 1997 
2 • LA CANTIDAD DE LICU!OO Y DENSIDAD SE TOMO DE LA EXPANSIÓN ISOENTROPICA A O PSrG 
J · DIMENSIONES DEL TMQUE DE DESFOGUE DE 0AJA O ALTA FRESIÓN EXISTENTE EN LA PLATAFORMA 

OBSERVACIONES· 

.. 
195600 600000 
578760 840000 
16 9800 6-00000 
JS6720 72 0000 
48 7500 78 0000 
5"!'20.:0 "0000 
492%0 780000 
496420 780000 

...... 

f(Uc:I flRv) 

OBSERVACO. OIFEltfNCIA 

-~. 

02118 15.21983 322341 NlfAlJ -164841 
06267 "'"'" 18805!! ¡o,¡OfAll 28442 
01839 1856841 J'138a (t>Q?AJ¡ ·194388 
04296 530968 22 5080 ~-05278 388506 205073 -10073 
06194 303496 187981 '12019 
05JJS 383516 204706 -0C706 
05397 37 8686 204475 """"""" 00525 

1 ·PARA 600 MICRO.\ES DE TAMAÑO DE PARTICULA. LAS 01ME,..SIO"-ES IDEAL.ES DEL TANQUE DE DESFOGUE SERiAN. DIÁMETRO DE 6 5 PIES Y LO,.,GITUD TANGENTE A TANGENTE DE 20 5 PJES. PARA MANEJAR LOS 80 MMPCSD DE GAS 
2. LAS DIMENSiOlliES ESTIMAOAS DEL TAJ'•OUE DE DESFOGUE; SON EN PROMEDIO 30% MAS GRA,.,OES OLiE LAS DEL TANQUE EXISTENTE DE BAJA PRES10N EN PB·AC-1, SIN EMBARGO, PARA UNA OPERACIÓN DE CONTINGENCIA El TANQUE EXISTENTE PUEDE MANEJAF 

LA CAPACIDAD DE 80 MMPCSD DE GAS. CON UNA VELOCIDAD Al TA DE LA FASE GASEOSA CE 15219 FTISEG. CON PROBABILIDAD DE ARRASTRE DE uouroos. 
3. LAS OIMENSIONES DEL TANQUE DE DESFOGUE EXISTENTE DE ALTA PRESIÓN EN P0-AC1 SON APROXIMADAMENTE 7% MAYORES OUE LAS DEL TANQUE REOUERroo. EN CONSECUENCIA El TANQUE EXISTENTE PtJEDE MANEJAR s:,.. PROBLEUA.S 

LA CAPACIDAD DE 80 MMPCSD DE GAS 
'-·LAS DIMENSIONES ESTIMADAS DEL TANQUE DE DESFOGUE: SON EN PROMEDIO 35% MAS GAANDES OUE LAS DE LOS TANQUES EXISTENTES DE BAJA. PRESIÓN EN PB-AC-2 y PB-AC.3, SIN EMBARGO.PARA UNA OPERACIÓN DE COr>TINGENCIA LOS TANQUES EXISTEN 

PUEDEN MANEJAR LA CAPACroAD DE 80 MMPCSD DE GAS. CON UNA VELOCIOAD DE LA FASE GASEOSA DE tes 68 FTISEG. CON MAYOR PROBABILIDAD DE ARRASTRE DE LICUIDOS 
5 ·CON LAS OiMENSIONES DE LOS TANQUES EXISTENTES DE BAJA PRESIÓN EN PB·AC.1. PB·AC·2 Y PS·AC·J. ES DIFICIL CUE SE PUEDAN MAJ..:EJAR LOS FLUJOS REOUER1DOS CON TAMAÑOS DE PARTICULA MENORES A 600 M1CROF1ES 
6 ·LOS FACTORES CUE CONTROLAN LAS DIMENSIONES DEL TANQUE SON El TAMAi"IO CE PARTICULA. El COEFICIENTE DE ARQASTRE f El FLUJO VOLUMETRICO OSL GAS. DEBIDO A OUE LA CANTIDAD DE L1Qu10Q (6%) ES PECUEÑA CO~tPARAOA CON LA MASA DELGAS 
7 ·LOS TANQUES DE DESFOGUE DE 0AJAPRESIÓN DE PB·A.C·1 Y PS-AC·213 PUEDEN MANEJAR UNA CAPACIDAD MENOR DE 73 MMPCSD, CON UNA '•·'ELOCIDAO DE LA FASE GAS DE 138 8 Y 169 4 FTISEG, RESPECTIVAMENTE, 

CON PRDBAfllLIDAJ) DE ARRASTRE CE UCUIOOS 
8. EN GENERAL. DE ACUERDO Al. APl-RP·521 LA VELOCIDAD DEL~ EN El TANQUE DEBE SER LA ~ECES.MM PARA SEPARAR PARTICULAS DE Liauroo DE 300 A 600 MICRONES EN DIAMEiRO 
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TABLA 7.5.&.1 (CONTINUAOÓN_J 
RESULTADOS DE U. REVISIÓN DE LA CAPAC1DAD DE LOS TANQUES DE DESFOGUE DEL COMPLEJOAKAL *C". 

OATOS REQUEfilOOS· 

01r-l 
O~nG 

e 
M" 

"' Wg 
Wbq .. 
TEl.IP 
PRESIO~ 

J22000 pi•llffw 
00020 ft 

'2.5752\t!ltU 
- 0.0941 JbfftJ 

0 7000 Ad•::'! 
. 00089 cp 

73527 ltl\8' 
940,564.0 !bltV 

13,570.00lbt.>r 
2.ne 4907 ft3Jse; 

13.5900 F 
5.QOOQps-g 

Actiil•rWón Oflbllfo a la graVtWtitd Requtndo 
Oi.1metro de par1lc11la 600 micrcnll!i Clla."* 
0*'1511lad 011 Hquláo (NOTA 2) GAMICNTJ.Bl.AS 
Densidad del gas@ c:onc1 Ce op 
Coefioenle ce arraslre (Fog 9 pag111,1 SJ. APl-RP-521) 
VISCCSdad del gas 
Velocidad de ull(la ae la gota 
FluJO másco VAPOR 
Flu¡o m!Ko LIOUIOO 
Prcporcióndevapar. 

qc1 

4QOGPU 
356.0 MMPCSD 

24.0640 PI.! 

f'i:;.\p;:•t.11.:l 'i-

QEJERM.?rf,CJO!i pEL COEfJ'"IENJ"' pe !BBA.SJRE DE!EBM1NACfON DE LA VEtQCIQAp pe pESPRENQIMIJiNTO pe LA GOY... 

C\R•~" 9 95•1c1e1toe-1r.:;11011 roe" L. pe" G1 
(\l:.r)2 

Uc = {1 ~5) RAJZ {g • D {Den L- Den G)l(Oe., G • CJ} 

CCRe)2o: 36.571.0S 

OE LA GRÁFICA DE LA r:1GURA 9, SE OSTIENE C= 0.70000 

QESARROLLO QEL ME!OQO ITERAINO· 
500 ;al 311 mln 

VOLUMEN T. RESIOENC1A 

f.t.IQJE Jl.MQl.L 

IT'Ul.Q)fill'U.TAf'OllJU.Dl.UllETRO ~ 

"""""" """""' .. ..,., . ., ~ -~ , . ., ... ... , .. .. " 
1 """"'2.'"" 800 24 00 J 0000 502655 27852 es.102 4ºª"º1 9324;} 2J32óC 
2 CJr...AC.t(BP] 1000 2500 2.5000 78.5398 2 67JC E.37'8 694914 90000 20 7600 
3 CA,.,t.C.t{AP) 10.0!J 25.00 2.5000 785398 2.6738 63746 694914 90000 20 7600 

' 1000 2800 28000 785398 23873 56916 704609 84000 192000 

' 1050 3150 30000 865901 21221 50592 794089 75600 172620 

• 1100 JJOC J 0000 9503J2 20256 45292 6JJ171!3 72600 16 5000 

1 1150 "'50 30000 10386é!9 19375 46193 97.3121 5 9"00 1573.20 

' 1200 3600 30000 1130973 • 8568 44268 1068137 66240 1:.1200 

• •200 ""' 3166:" 1130973 17591 4 19Ja 1071444 6))1;C ''544[) 
10 12.?0 ""' 32083 ~13 0973 17362 41394 1012218 6336" 14 4000 

fil!Ia 

~ - METOOO DE C>.l..CULO :TfRATl\10, APl-RF'-521. cu ... RTA fDICIÓN, UAAZO DE 1997 
2- LA CANTIDAD DE UOUIOO Y DENSIDAD SE TOMO DE LA E.XPANS!Ót. rSOENTROPICA A O PSIG 
J • D1YEl\SIONES DEi TA"Ol.JE DE DESFOGUE DE SAJA IJ ALTA ?RES!ÓN EXISTENTE EN LA PtATAC:QRMA 

OBSERVACIONES· 

··-. ~·--. 

72677.J SóDOOO 
992400 1200(X)() 
992400 1200000 
10JBOOO 1ZOOOCO 
1oe nao 12E oaoo 
1155000 1J2COOO 
T2226EO 138CtOX 
128 8800 1.UOXXI 
tn4Sli0 144C')l)Q 

1296000 144 0000 

f(UcJ 

........ 
""""" 

--·· 
0B23ó 
~ 1245 
11248 
11424 
12J24 
13090 
13857 
146:i7 
14¡:¡72 

1'6f'll 

f(Rw) 

-· 
6796-15 
399544 
399544 
394047 
349645 
314E72 
285318 
2599JB 
2S913'i 

258948 

""''""" REOUl:llllA OIURV"Cól twEREMOA 

.. 
55~;,.:e 1-.01 .. lJ 

449.:ll!9 (O,OT ... 31 

449.:le9 1._tlTAJ) 

450173 
430903 
4121ao 
J95J7i! 
379667 
3il0}'!7 

380355 U.-..!.U-.ci 

·31.994!1 
-199369 
-19931!9 
-170173 
-115903 
-82181) 
-50376 
-19667 
.() 0207 
0.4.645 

1. ?AAA 600 M1CROt.ES DE TA.MAÑO DE PARTICUt.A. lAS D•MENSIONES IDEALES DEL TANOlJE DE CESFO:auE SERIA..'4; DIÁMETRO DE 12 o ?!ES y LONGITUD TANGENTE A TMGENTE DE 38 5 P:ES. PARA MMEJAR LOS :;ss 1.0.•PCSO DE GAS 
2- LJ.S DIMENSIONES E~TIMAOAS DEL TANQUE DE DESFOGUE; SON fN PROMEDIO 55% MAS GRANDES QUE !..AS DEL TANQUE EXlSTEN-:E DE ALTA PRESIÓN EN PB·AC·2. SIN EMBARGO. PARA UNA OPERACIÓ~ DE CONTlNGEt.C!A 

El TANO'.JE EXISTENTE PUEDE lr.l.'NEJA.q LA CAPAC'DAO DE 356 MMPCSD DE GAS. CCN lJ.,¡A \:CLOC:OADALTA DE LA F~E GASEOSA DE 67 98 FTISEG. CON PROBABILIDAD DE ARRASTRE DE LtO\JIDOS 
3- V.SDIMENSIONES ESTl"AOAS DEL TANQUE DE DESFOGUE. SON EN PF:OMfDIO 37% MAS GRANDES 01.:E LAS DE LOS TANQUES EXISTENTlE.S DE BIJA Y ALTA PRESIÓN EN CA·AC-1.S:N EMBARGO. PARA UNA OPERAC>ÓN DE COl\'TINGENCIA 

LOS TANOUES EXISTEN?'ES PUEDE MANEJAR U. CAPACIDAD DE 356 MMPCSO DE GAS, CON UNA VELOCIDAD ACEPTABLE DE LA FASE GASEOSA DE 39 95 FTISEG 
4 • EL TANOL:E DE DESFOGUE DE AU.\ PRESJCN EXISTENTE fN LA PI.A TAFORP.IA PB-AC-:!. PUEDE MANEJAR SIN PROBLEMA tos 203 MMPCSD CE GAS, CON UNA VELOCIDAD DE 31! 76 FTISfG 



CAPÍTULO VII 

7.6 REVISIÓN DEL DISEÑO DE LAS VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN Y 
VÁLVULAS DE VENTEO DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

En este punto se concentra el análisis y se desarrolla la actividad para revisar el 
diseño de las válvulas de relevo de presión y válvulas de venteo de cada una de las 
secciones de proceso y servicios que tiene la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

Este análisis de las válvulas de relevo y venteo nos permitirá determinar si tienen la 
capacidad suficiente para relevo de gas en caso de una sobrepresión o un evento de 
paro y depresurización de los módulos de compresión de baja y alta presión, así 
como asentar las bases para el análisis de cargas al sistema de desfogue y 
simulación de presión dinámica para determinar los flujos instantáneos para 
quemado de gas. 

Los resultados se estructuran en cinco tablas, las primeras tres corresponden a la 
sección de manejo de gas de proceso y las dos siguientes a los sistemas de 
servicios, gas combustible y manejo de condensados, respectivamente. 

En la tabla 7 .6.1 se presenta los resultados obtenidos de la revisión de las válvulas 
de relevo, control de presión y venteo de la sección de separación de baja, así como 
los dos módulos de compresión de baja presión de la Plataforma de Compresión 
CA-AC-4, en la cual se determina el área de relevo requerida para la causa de relevo 
especificada, compart'.-mdola con la seleccionada. 

En la siguiente tabla 7 .6.2 se indican los resultados generados en la revisión de las 
válvulas de relevo, control de presión y venteo, correspondientes a la sección de 
separación de presión intermedia de la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

Posteriormente en la tabla 7.6.3 se presenta los resultados obtenidos de la revisión 
de las válvulas de relevo, control de presión y venteo de los cuatro módulos de 
compresión de alta presión de la Plataforma de Compresión CA-AC-4, en cada una 
de sus tres etapas de compresión respectivas. 

En lo que respecta a los servicios, la tabla 7 .6.4 muestra los resultados obtenidos de 
la revisión de las válvulas de relevo y venteo del sistema de filtración y 
acondicionamiento de gas combustible de la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

Por último, en la tabla 7.6.5 se indican los resultados generados en la revisión de las 
válvulas de relevo y venteo, correspondientes al sistema de manejo de condensados 
de la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 
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CONCEPTO 

CANT\DAO 

TABLA 7.6.1 
RESULTADOS DE LA REVISIÓN DE LAS VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN, CONTROL Y VENTEO 
DE LOS MÓDULOS DE COMPRESIÓN DE BAJA PRESIÓN DE LA PLATAFORMA CA·AC-4. 

1 UNIQADES PSV-42DJAA PSV-4204AA P~V-421ltiAA ' PSV-4222-4. PV-4222E 1 UV-4206AC 1 
PSV-4203BA PSV-42048A PSV-4206BA UV-4206BC 

11 XMC'llULO 1 X MODULO 1 X MODULO 1 1 1 X MODULO 

UV-42228 

SECCIÓN CQMP 8 P COMP B P COMP B? S~CCiON B.P. SUCCIONBF. DESC COMP. B P 1SUCCION8.P. 
DTI 1 1 F-001 F-002 F-002 F-018 F-018 F-002 F-018 

1 1420~4~03BA 
, . 1-':;tll· 

U· 1 
CLAVE 4204Ml4204BA 4206AA.'4206BA PSV-4222A PV-4222E 4206ACl4206BC UV-42228 

·1i..1nV~t:t". 

SUC FG.. DESC cm.,P GB- SEP DESCARGA SEP BAJA CONTROL DE 
SERVICIO 420JA.'B 4201N4202A FA-4206AIB PRESIÓN FA-4222 PRESIÓN VENTEO VENTEO 

TIPO PILOTO PILOTO PILOTO PILOTO MARIPOSA ON-OFF ON-OFF 

ORIFICIO H T H T 7600 CLASS2 3· 3• 

TAMAÑO PULG lCPULG 2"X J" a·x 10· 2·x 3- a·x 10· 16" 3·.150ir RF J"-150# RF 

A.CALCL (PULG 2) 0.8347 21.9826 07911 20.8732 

A. NOM. (PULG2) 0.785 26 0.785 26 75GRAOOS 

SOBREPRESIÓN (%) 21 10 21 10 

CAUSA FUEGO DESC BLOO FUEGO OESC BLOO VENTEO VENTEO VENTEO 

FLUIDO GAS AMARGO GAS AMARGO GAS AMARGO GAS AMARGO GAS AMARGO GAS AMARGO GAS AMARGO 

CAP.REO. fLB/HR) t.122::..(•f_• 318.622 49 ~ ~ t¡.-,_; :_ ., ; ... ~:::~ .:,-; :!'.-5-1'.· .. ·:: .12-1.::::ion 15,376 58 

(MM?CSD: . 4.91 110.03 4.79 131.80 295.55 15.01 5;31·- •;, 

P.M. 2i) 'j~ 2i) ;,~ ~· . 25'.'. :.:-: ·1~ 257:0 25 ;.~ 

P. OPERACIÓN (PSIGI t:i. ~: 1:;i.:¡7 ··:;1 ,::_5,: '\~; -;, 110? 5"1fl 

P. AJUSTE (PSIG) 2"\· 1::. ~! ?." ;·:}e 

T. OPERACIÓN (GRAO Fl 1i'.l i'lfJL 12(' 1 ~ ..' J 1 12rJ 1 ~2C 

T. RELEVO !GRAO F) 2·j(J 30942 . ;~ 120 1 ·:·e· 1 ~ ?~· 1 1ZJ 

CÓDIGO ASMESECV!ll ASME SEC vm ASME SECVUI ASMESECVIJI 

P1 (PSIA) 256 7 2347 256 7 234 7 

z AOIM r:i;.cJ:' •1'.ó2 ;'.•,¡: r ~"E íl ?-::.·,.~: C%3 09~ 

K AOIM •21;'lt , 22 1 í2 1 27 1 ::0~1 1 ~DR: 120.91 

c ADIM 338 05 33924 33924 344.13 

VISCOSIDAD (cp) ,"\¡.t:-,.., ,;'.;',;:> f: ~-, ~ iJ1[·~, r. ~H'5 001} ~(jl(.'5 

ÁREAREV. (PULG2) 08347 219826 07911 20.8732 

CAP. MÁX. (LB!HR) 13.377 22 376.851 18 13.752 77 465.646 76 <!ll•ll.''1(.I NOTA4 NOTA4 

(MMPCSO) 4.62 130.14 4.75 164.17 325.10 

C.REQJC.MÁX. (%) 106 34 6455 10078 8028 90.91 

NO ADECUADA ADECUADA LIMITE ADECUA DI\ A~ECUADA 

!!Qill;. A ~le < A hoia c.:nc 2J97MMPCSO CAP.MAX 

(1) ·SE TOMA COMO REFERENCIA LAS AREAS NOMINALES DE PSV DE ACUERDO AL APl·STANOAR0.526 

(2) - INFORMACIÓN PARA LA REVISIÓN DE LAS VÁLVULAS DE SEGUR!OAD, HOJAS DE DATOS V OTI 'S SOLAR TURBINES 

(3) • METODO DE CÁl.CULO APl-RP·520 PARA LA REVISIÓN DEL ÁREA DE RELEVO DE LAS PSV'S 

t4) ·El DATO DE FLUJO CORRESPONDE A LAS CONDICIONES INICIALES DEL VENTEO t=O SEG 

OB§ERVACIONES: 

1.· LA PSV-4203M/AB NO TJENE El AR.EA REQUERIDA PARA RELEVO DE 4 91 MMPCSO DE GAS EN CASO DE FUEGO. 

1 OBSERVACIONES 

1 NOTA3 

1 NOTA1 

1 ·. 

1 CON Kb=1.00 

2- LAS VALVULAS DE RELEVO EXCEPTO LA PSV-4203MIAB. CONTROL Y VENTEO TIENEN LA CAPACIDAD AOECUACA PARA MANE..'AR LOS FLUJOS DE GAS REOU[RIOOS A DESFOGUE VIO VENTEO 

J ·LAS VÁLVULAS DE VENTEO NO SON RESTRICTIVAS PAHA El íLUJO HEOUCHIDO Y El VAL OH CQHH[SPONDE A UN TIEMPO INICW.A t:.DSCG 
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TABLA 7.6.2 
RESULTADOS DE LA REVISIÓN DE LAS VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN, CONTROL Y VENTEO 
DE LA SECCIÓN DE PRESIÓN INTERMEDIA DE LA PLATAFORMA CA·AC-4. 

1.,,~¡,;,1 

CONCEPTO UNIDADES PSV-422JB PSV-422JA PSV-45568 PV-422JF UV-422JE J OBSERVACIONES 

CANTIDAD 1 1 1 1 1 
SECCIÓN PRES!ON INT PRESIONINT PRESIONINT SUCCIONA.P CABEZAL DE P. l J 
DTI F-019 F-019 F-019 F.019 F-019 

CLAVE PSV-42238 PSV-422JA PSV-45568 PV-4223F UV-4223E 
oc l'\C~lvo• uCo• 

PREsiÓÑ.i°Ñr 
w•,.~v•U< 

SERVICIO INT FA-4223 6LOOFA4223 PRESIÓN VENTEO 

TIPO PiLOTO PILOTO CONVENCIONAL MARIPOSA ON-OFF 

ORIFICIO H T NOMINA~ 7500CLASS2 J" 

TAMAÑO PULG X PULG 2"X 3" ti-X 10" rxr 16" 3"-150# RF 

A.CALCL {PULG 2) 0.7563 18 B792 0.0015 1 NOTAJ 

ANOM. (PULG2J ·- '0.785 2S 0.11 70GRADOS 1 NOTA1 

SOBREPRESIO (%) 21 10 25 

CAUSA FUEGO DESC BLOO EXP. Tt:RMICA VENTEO VENTEO 

FLUIDO 3ASAMARGO GAS AMARGO CONDENSADO GAS AMARGO GAS AMARGO 

CAP. REQ. flB/HR) 321<;.::;:¡.; :;•i:; ::3~í.I) '!'··i·"-J ~ ·.: ' 1 . ':¡ 'j; ,;. ' 45.724.34 

(MMPCSD) -J25 - 13246 349.46 -1579 

P.M. : .. , 2•;1-! ';).!?.!': .;.5¿1 ~;; :.w 
P. OPERACIÓN (PSIG) S3 ?~ '.l'i25 r..~, ;;':'! 51::; :··:1~ ~5 29 

P. AJUSTE (PSIG) 2~0 ;:'~i~ ,.,') 
T. OPERACIÓN (GRAO FI •211 ·~'0 1 !~· 1 1 •:;; 1 1 1:?0 

T. RELEVO (GRAO F) T;:''J 143.03 1.'íi 1 1 ::-io 1 1 120 

CÓDIGO ASMESECVHJ ASMESECVlll Oii7.n 

P1 {PSlA) 3172 2897 34595 

z .AOIM (",')l.'\ •i!l/.'.I ' \ ' , • 1 ~ . : l ( l ~I i ;•:• j~ ~17:•.1 

ADlM 1;!! 1 221~ 11•i!) 12'21J 122U 

ADlM 344 13 33938 

VJSCOSIOAO (CJ>) (' ~Jll!t• '1'11t,ói •,v•<'t OílH1l; r)(lt{}oij 

ÁREAREV. (PULG2) 0.756J 188792 0.0015 1 CON Kb=1.00 

CAP. MÁX. ILBIHR) 33.375 94 528.265 02 3020 1 lll":>J1\~ Hl NOTA4 

(MMPCSD) 3.37 182 . .C3 (GPMJ 411.90 

C.REQJC.MÁX. (%) 96 34 n.61 2.51 8484 

ADECUADA ADECUADA SOBRllDI\ AOECU.\DA 

~ 
(1).· SE TOMA COMO REFERENCIA LAS AREAS NOMINALES DE PSV DE ACUERDO AL APl·STANDARD-526 

(2) - INFORMACIÓN PARA LA REVISIÓN DE LAS VAL VULAS DE SEGURIDAD. HOJAS DE DATOS y orrs SOLAR TURBINES. 

(3) - MtrOOO DE CÁLCULO APl-RP-520 PARA LA REVISIÓN DEL ÁREA DE RELEVO OE LAS PSV'S. 

(4) - EL DATO DE FLUJO CORRESPONDE A LAS CONDICIONES INICIALES DEL VENTEO !=O SEG 

OBSERVACIONES· 

1 ·LAS VALVULAS DE RELEVO. CONTROL Y VENTEO TIENEN LA CAPACIDAD ADECUADA PARA MANEJAR LOS FLUJOS DE GAS REQUERIDOS A DESFOGUE Y/O VENTEO. 

2.· LAS VÁLVULAS DE VENTEO NO SON RESTRICTIVAS PARA EL FLUJO REQUERIDO Y EL VALOR CORRESPONDE A UN TIEMPO INICIAL A t=O SEG. 
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TABLA 7.6.3 
RESULTADOS DE LA REVISIÓN DE LAS VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN, CON7ROL Y VENTEO 
DE LOS MÓDULOS DE COMPRESIÓN DE ALTA PRESIÓN DE LA PLATAFORMA CA·AC-<I. 

CONCEPTO UNIDADES 
PSV ... 213A.A 1 PSV"'4210AA 1 PSV..C2t~ 1 PSV..C211AA 1 PSV-4217.U 1 PSV..C212AA 1 PSV..C211JAA 1 PSV..C21SIAD 1 PV..C21UAH 1 UV..C21UAC f UV..C21UAO 
PSV ... 213BA PSV..C210BA PSV..C215BA PSV-4211BA PSV..C211BA PSV..C212BA PSV-42UIBA UV-42111BC 
PSV-013CA PSV..C210CA PSV""'215CA PSV-4211CA PSV-017CA PSV ... 212CA PSV..C21iCA UV-tt'lllCC 
PSV-42130A PSV-4210DA PSV""2150A 1 PSV...C2110A PSV ... 217DA PSV-t2120A 1 PSV-42190A W ... 2190C 

CANTIDAD 1 X MODULO\ t X MODULO 1 1XMODULO1 1 X MODULO\ 1 X MC~ULO 1 1 X MODULO\ 'X MODULO\ 1 1 1 f 1 X MODULO 

SECCION CCNIP ,t,p succl COYP AP u CQl,IP AP ta 1 COIJP.,& p 21 I cou;: AP 2• I CQ1,1P AP l• l CCLIP ¡.p 1• ! OESC CCMI' APlcuc C~P API COl.IP AP 31 IDESC COMll AP 

DTI F-011 1 F-011 F"-011 t F-012 1 f'-012 1 F-013 \ F-013 \ ~-019 1 F--019 i F-013 1 F--019 

•21JM.:BAICA.I •21::M,:9A.'CA.I •215A.A.:B4'CA: •:'1tM'5A.ICA.' •217AA:5A:CAf •;?12.A.A.BA;CAJ •21;.v,;BA.'CAJ 4219ACl8CICC/ 
CLAVE 

PSV- 1 PSV- 1 PSV- 1 Ps•,. 1 '5V- 1 ,,.,. 1 esv. 1 1 1 UV-

OA OA O.&. 0.t. CA C.t. OA PSV--Ql9A5 P"J-4219A.H OC f ll'l-4219A.0 

SERVICIO 

"'º 
ORIFICIO 

TA.ltlAÑO 1 PULG X PULG 

A. CALCL 1 (PULG 2) 

'A.NOM. 1 /PULG2) 

SOBREPRESION 1 l'ltó) 

FILTRO SEP. 

SUC. FG· 
•21JAJBICJO 

PILOTO 

2·x 3· 

SE.P 
DESCARGA la 

E'-" GASEC-1 ETAPAFA­
•21'A.8;CIO •215A.·3:C10 

Pl'.DTO PILOTO 

s·xe· 1·xr 

SE. 
CESCARGAZo. 

E"-c GAS EC· 1 E.":'APA FA· 
•216A:5.'CIO 42!7A.'S/C.O 

PILOTO Pl'...OTO 

•·x15· 1" X T 

~E. 

DESCARGA Ja 

E.~~a~~s~~~-1 ,;;::~~~; 
P\'...O":"O Pl'~OTO 

3·x•· l"X2" 

o.a GRA:... 1 CAB GRAL 
DESC 2:T-E62- DESC 2:T·Et~-

1ZO-PJ17 12'.J-P317 

Pl'_CrQ BOLA 

V'O'.ll SA 1 

l" X T 

02799 1 93076 \ 0.1749 1 U775 1 00~9 1 2.3679 1 OOJZS 1 0.1500 

f ,. 0.503 .• , 1 ~ ··11.05 j · '0.1~ 1 6.le 1 0.1i6 1 2.853 1 0.11 1 0.196 1 15GRADOS 

21 1 10 1 21 l 10 1 21 1 10 1 21 1 21 

VENTEO VE"·HEO 

Qf.;..QFF ON-OFF 

3· ,. 

CAUSA FUEGO 1 OESC BLOC 1 FUEGO 1 CESC BLOO 1 FUEGO 1 CESC BLOC 1 FUEGO ! fUEGO 1 \/E~•~O 1 VENTEO 1 VENTEO 

FLUIDO GAS AMAAGO 1 GAS AVARGO f G"5 AMARGO 1 GAS A'-IARGO 1 G'-S AVARGO 1 GAS AMARGO 1 GAS A','ARGO 1 GAS A'JARGO 1 GAS A.'JA.RGO 1 GA.S AMARGO / GAS AMARGO 

CAP. REQ ( ILBrt<R) c·r;,._ . . ~ ~ ; 1 • : ~: 6552036 

(MM?CSOJ z.13,· 'º' •3.45 85.63 ~03 8'.70 1.n 3'9A6 60.23 

P.M ~·' "...: .'~ .'~ 

P. OPERACION (PSIGJ 

P. AJUSTE f?SIGJ ;.•". :1·, . -~ ; '.' 

T. OPERACIÓN (GRAO FJ .,. 
T. RELEVO (GRAO Fl ;> •• ·¡ 26'55 2'J: 25853 26667 

COOIGO ASME SEC \,'!JI 1 ASME SEC Vl!I 1 ASME SEC VIII 1 ASVE SEC \,'Jlt 1 AS'-'E SEC VUI 1 ASME SEC Vlll 1 ASME SEC VIII ( ASME SEC vm 

PI (PSI,\) 3293 4107 83145 8111 1•667 U667 11a1J 1611.9 

AOIY -,::·:- •, ... 
ADIY 1 ':':·-~ 

""'" 33938 33742 J4JC2 3•251 ]5178 J51&1 37866 37866 

VISCOSIDAD (CD) 

4REA REV. (PULG2) 02799 93076 00539 23679 00328 0.1500 

CAP. MÁX. ILBIHRJ 288115677 11.16204 JJ66%21 2036740 27861"16 15119066 27.224]1 ·:•:,-;• NOTA• NOTA• 

("4M?CSO) 3.83 100.1] J.&7 122.02 1.lB 104.•6 , .. 1029 414.'8 

C.REQJC.MÁX <'l "" 8'23 8926 70.18 27 S2 8300 '"' ""' 7385 
.oC:1hAD:. AOtCUADJ. A0ECLoA04. At.t:CL:AIJ;;. ADECL·A:J/t AClCL.Af,.; AOtcu.;o.; ACE:cu:..DA. 1J~• 1.1'-IPCSO 

1· ,~~ F ;:--.•5:-,.i ¡J !.JS PULG 2! 1·-;;;,¡..., O ;;·.•5,-..,.,; l'QPL."~(;21 

P "J~ 2:;.;; D~I 

~ 
(1).· SE TOMA COMO REFERENCIA LAS ARFAS NOMINALES DE ?SV DE ACUERDO AL APl·STANOAR0·~26 

(2).- INFORMACIÓN PARA LA REViSION DE LAS VÁl.VULAS DE SEGURIDAD. HOJAS CE CATOS y DTl"S SOLAR TURBLNES. 

(J). t.lt:TODO DE CAi.CULO A?i-RP-520 PA.l\A LA REVISIÓN DEL ÁREA DE RELE.\10 DE lAS PSV"S 

(4).· EL DATO DE FLWO CORRESPONOE A LAS CONOICIO~ES INICIALES DEL VENTEO t:.O SEG 

OBSERVACIONES· 

1.-L.l.S PSV-421~AJCM:ll. TIE"-EN USTAMAÑO MAYORAL REQUERIDO T-15Ql:F 2"·150.l(AREA0305PULG2) PARA UNAºRESIONOE~USTE DE 250PSIG 

2.· LAS PSV-4217AAJBAICM)A TIENEN L"S T'W.."oO MAYOR AL RECUERJDO 1..SOCI O 2"·150ll (A.REA 0.110 PULG2) ?ARA UNA PRESJON DE AJUSTE CE 1200 PSIG. 

J .• LAS VÁLVULAS DE VPffEO NO SON RESTRICTIVAS PARA El FLUJO RECUERIOO Y EL VALOR CORRESPONDE A U~ TICMPO INICIAL A 1•0 SEG. 

r:~·?Ji~~~~~CiDJ~~J~i¡~-~t 

Oll!lUtVAl:M1Nl!I 

NOTAJ 

NOTA1 

CON to:b 2 TOO 

•• LAS VALVUl.AS OE "ELEVO EXCEPTO LA PSV .. 213 A.AIBAJCNOA y psv .. 211 AA/BA/CA,'OA CONTROL y vem-Eo TIENEN LA CAPACIOAD ADECUADA PARA MANEJAR LOS FLUJOS DE GAS RECUERIOOS A DESFOGUE YIO VENTEO. 

BECOMEHQAC!ONES· 

1.· DETERMINAR LA C4PACIOAO DE LAS VÁLVULAS DE VENTEO Al TIEMPO 1•0 SEG. CON BASE AL ANAl.lSIS DE PRESIÓN OINAUICA Y OPTIMIZAR FLUJOS ltilSTANTkiEOS AL QUEMADOR ELEVADO. 
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TABLA 7.6.4 
RESULTADOS DE LA REVISION DE LAS VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN Y VENTEO 
DEL SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE GAS COMBUSTIBLE DE LA PLATNORMA CA·At-4. 

CONCEPTO UNIDADES PSV4'550B PSV4'551A PSV-4553AA!BA PSV-45S4AAIBA PSV4'5S4AB PSV..,f;55SAA PSV..,f;555.A8JBA PSV..,f;556A PSV..,f;55TA UV..,f;555AB UV-4550.A 1 UV ... 5S4AC j DBSERVACIOMES 
CANTIDAD 1 ' ' ' ' 1 
SECOON FllTR.t.CIÓN FILTRACIÓN TRATAMIENTO TRATAVtENTO TRATAMIENTO TAATAl,UU<TO TRATAVJftHO PAQ ENTRADA PAC E.,TRAOA TRATAMIENTO Tl-lAfAMJ[NTO IRATAMl[NIOI 
on F·Oll F·OJl F·Ol1 F· Cl2 F·On f'·Oll F•C)J F·C17 F·Ol.l F·Cll F·ClJ F·CU 

CLAVE _} PSV-'5!ICB PSV .. 551A PS\1"'55lAA.'BA PSV-'5~.V..'BA PSV-'5~"5 PSV-'5!\AA PSV.&555A5:5A PSV.&5!>6A. PS\l-'55TA lN-'555AB lN.&5S4M UV"'55.4AC 
l"''t"- "'"" 

DE CALOR EA· SEOlAAA:iOR FG- GA.SE.t..&5541\.!A· 5"-860..()4:). .. .....,,.~ FILTROSEP Fe;.. GASCO~B F.t,. tNTERCA.MB OE 
SERVlOO "'º FA.&551 4553A.~G--1553B 455-:9 F1C12 FlOU •555A.~G-4555B 4556 CAJ..Oi:iEA"'557 VE'-TEO VE"-TEO V[o,;TEO 

""" Pl!.OTO Pl~OTO CONVEM:IOY.!. CO"NE .. CH:'lf<•AL PILOTO PtLOTO CQ!l,'\IENCJO!\OAJ.. PILOTO COll.'\'Et.IC10"-AL O'--OFI< º"°'' º""°"' DR•oao G N "'OM11W "'01.AIV.L N , "-01.'l""'L . NOl.ll ...... L r r r 
TA.lil.t.ÑO PULG XPl.ILG rx r 4")(6" l'" X t" 14"11" 4")(6" 3"X4" J,4" )( 1" :rxr 14") 1" ;•'!. ... ''" TlXA" R, ¡•).;(llrl 

A C.ll.CL !PULG2l 0•5311 30463 009111 OM:t 41512 1H57 00361 01•ss 00111 1 
;A MOlil f?ULG2l ""' 

,,. 0.11 º" U• 1.2111 0.11 o.1e.s "' 1 
SOBREPRESION "' 'º '° 

,, 
" " 'º " " " CAUSA RUP. DE Tl.180~ DESC BLOC FUEGO FUEGO tAUACOM~Ol tAtlAC01<T11ot FUEGO OESC BLO FUEGO \'P.ITEO \"EfliTEO VENTEO 

FLUIDO ~eot.o11uSrt1lf ~C~T"lll( G.t.SCQWU5Tl8:.E <..t..SCOt.ISUST18LE: ~CO-JSUll ~tt-.iSTlllf G"-'>COt.'6üSTIB1.E G.1..Scoo.e\J!;~&E :-.asc0ue·Js·&r C,...SC~.J!.Tf\¡f C,...SCOU!l<JSTfllf C...5COUIH/Sff\U 

CAP REQ (LS.'HR) ;::··,v ·:-··'!' l ~:.'" .. ... -- .. -
!UUPCSOl ""12.11 .... e1.s1: ~70 • 2.70 ""' ,,,, "' ""' "' 1570 J9.79 .. .A~--

P. OPERACIÓN f?SlGl , .. 
...~., -P. AJUSTE !PSIGI 

T OPERACIÓN fGl'\ADF) 

T RELEVO !GRA!l F¡ 
COolGO ASl.IESéCVln AS'-'ESEC1111if ASl,IESEC\1111 f ASl.IESECVlll l ASl,lfSEC\tliT ASl.IESECV11iT AS,~ESECl/111 l ASl.!ESECVllll ASl.•ESECl/ln 
¡., /?S;AJ "'" 1 '"" 1 &6775 86175 ,,., 3172 l-1745 ,4997 1Ma2 

l """ """ .-.011.1 3'60J 34SOJ 34413 3441) J:4'3 34413 3441) 3441) 34•13 
VISCOSIDAD 

·~· 
... •r·:• rA•4• 

AREAREV fPULG21 04538 "'"3 009111 00921 41512 11757 OOllil 0145'8 00771 l 1 1 
ICAP.lilAX. ILB/H~) 2466072 21J41!9Dt S5463l 5RZ39:2 1Ce76630 24.7900 229436 76.J6941 117t68t .l NOTA.f j NOTU _l 

!VUPCSOI 13.4] 119.27 3.23 322 111.DJ 
/CREQICMA.l '" 90.111 7019 llH2 11374 95115 

lo.DE~ o;.:·;~:..:.::;. A.:IE~ ~EC.!J;.:A A:IEC..:1<.'.:..&. 

.:·~•t.! !i" 1s::1qH:J?1..~G1• 

!:!2!!1. 
(1 )·SE TOUA COMO RfíERE~LA lAS AAEAS NQl,llNA.LfS DE PSV DE ACUERDO AL. .-.P1.5TAAOAA0.5.."6 

f2J - INFORMACIÓN PARA LA Rfl/1SIÓN DE lAS VJ.J. l/IJl.AS DE SECURJOAO. HOJAS oe DA.ros y OTl"S SOl.Al=I TtJqBINES 

{3J·METOOO DE CAl.CULOA.Pl-RP-520 P.t.RAl.A REVISIC)r.¡ OE:. AREA. Of REl..EVOOE LAS PSV S 

(4) ·EL CATO DE íLUJO CO;\RESPONOE A LAS CONOICIONES INICIAL.ES OEL VENTEO ISO SEG 

~ 

13.50 •21 
91.l5 "" Jt.:ric.!,O.,:..t.. A:lf;Cl..I~'" 

1 -1.APSV"'S.'i1A TIENEN UNT.v.w;O MAYOR AL. l"IEOUERl:>O.f".JOOI M 6"·1SO-(AAEA J 60PULG2) PARA UNA PRESIÓN OEAJUSTE OE 705PSIG 

2 - LAS VA.1.VULAS DE RELEVO Y VENTEO TIENEN L.A CAP.-,CJDAO ADECUADA. PARA MANEJAR LOS FLUJOS DE GAS R[QU(RIOOS A OESf"OGUE YIO VENTEO 

) ·LAS V"1.WL"5 DE V[NTEO NO SON R[STRtCTIV"5 PARA El íLUJOREOU[HIOO y [l. VAlOH cnmUSl'l.INlll A UN 111 Ml'l) INIGW. "'''n 51 G 

RECOllC:NQACIOMES 

4l1CI ... 
9501 7008 

A:lé'.c..Jt.:..r.. IVE'.:t.,0.:.A. 

1- DADO OUE EL SISTEMA 0t: GAS COMBUSTIBLE SE k(CJBE EN F~MA IND(P[M)ILNTE [N L.& ~IATAfOJ.ilM. Sl RlOL:t[H[ lil 11-lA:>AR H VLNILO Uf lSll SISILMA GA!iCOMllU'.>TJIJll (llOl-'j, 

CON OfiJE.TO Of OlSl.4tNUJR LOS FLWOS DE VENTEO AL OUEl.A.AOOR EN UN PARO DE EMERGENCIA ¡ESO). 
2 - DEBIDO A QUE SE USA CAS COMBUSTIBLE COMO GAS BUFFER EN EL SISTEMA DE SELl.AOO DE LOS COMPRESORES DE SAJA Y ALTA PRESION. DE ACUERDO AL :OOIGO A?l.fi14 s: RECOMIENDA MA.-.TENER El SISTEMA 

DE SELLOS INClUSIVE EN EL PARO DE EMERGENOA. POR LO OUE SE MACE NECESARIO MCOll<ICAA EL ESO DE UN t.ML A DOS NMlES. INCLUYENOO EL SISTEMA 0E GAS COt.ISUST151.E EN El SEGUNXI NIVEL 

.u;1.-31 
.. ~~f. 

1 
NOTA• 

NOTA] 

NOTA1 

CON~100 
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TABLA7.6.5 
RESULTADOS DE LA REVISIÓN DE LAS VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN Y VENTEO 
DEL SISTEMA DE CONDENSADOS DE LA PLATAFORMA CA-AC-4. 

· ... · 

CONCEPTO UNIDADES 1 FSV-4252A PSV-42SJA PS'l-4254A PSV-4259A PSV-4260A 1 PSV'"'42SSA PSV-425óA UV-4252C OBSERVACIONES 

~:~~:~:º CO~DE:SADOS CONO!:::SADOS cm.oE~SA~OS CONOE~SADOS CONDt:SA.005 CONOE:SAOOS COf.-OE-'~-,AD-0...¡S -co-.--o-E~-,-AD-0-Sf-----l 
DTI 1 1 F-021 1 F-020 1 <-020 1 F-042 1 F-042 1 F-042 1 F-042 1 F-021 
¡CLAVE PSV4252A PSV-425JA PSV-4254A PSV-4~59A PSV+4260A PSV-C255A 

>o "'""" 
OE 

CONDENSADO 
SERVICl-:0 FA-42!:2 GA-4253 1 GA-4254 ) GA-4:;:59 t GA-42'30 GA-4255 

... ......... /"\ ... ,., .. , .............. "' ,..,...,,, ,,..,,...,.,,. "' ,..,.. .... ~ ...... ,,.,. · ·. ! CC .. VENCIONAL. cor-<\i"ENCIO"óAL 

NOMINAL NOMINAL NOMINA.J.. NOMINAL NOMINAL 

1'?0 . 
~--4- 1 cw•- )"""""""""'"-l"""""""°"'"'T""'"'""'""'") 

TAfo'!AÑO PL.'LG X Fl!LG 2·x J" 314" X r 3;4· X 1" 3¡4· X 1· :i-4" ;: ~ - Ji4"'11" 

;.&. CALCL (PULG2: 07283 0.1137 o 1137 0.1118 C.i1":8 o.on3 
'A.NOM. (PULG2J -=· 0.785 IJ.184 C.184 0.184 O.HW 0.11 

SOBREPRESION •~l ,, 25 25 25 " 25 
CAUSA FUEGO EX.P. TtRMJCA EXP. TE:M;MICA EXP TERM!CA EXP H:R:.11CA EXP TE:RMISA 

FLUICO hlORO::.AABUROS COf..DENSADOS CONDENSADOS COf..OE"<SADOS CONDENSADOS cor-.DENSAOOS 

CA?. REO ILBiHR) •75751,'1 ~ ¡; :; ' • ::• '"! 5 .. ; -~ ·~ ¡;. ': :•,: '";..·1r;· 1 ·:·...:····,'! 
{MMPCSOJ · S.86 50.00 se.ro 90.00 90.00 90.00 

P.M. :;;j ~:.. . ~ ~~ ·.~ ,. ?i " 
P. 0?EPAC10N (PSIG¡ ~ 7" ,, .::; . ~-.,. "-!j 

P. AJUSTE ~DSJG¡ 7;;·¡ 

"'' ¡,;-;:: .:-;-·¡ •.:::i:: 

T. OPER.A.~10'4 (GRAO f) ··.:;:; .. , ·7· l ~ . 

T. RELEVO ~21- • ~r, ~ ºi') '}'": ·;.1 •:ii 

CÓDIGO ASl.IE SECVlll 

P1 (PSIAI 3172 , .. 7 , .. 7 8522 ª"' 1764.7 

AOlM '. :-::i-. 
ADIM ~ ¿r, ·;·:. '}':. ·' ~ =· : " 
AQ;V 346 03 J.:603 346 03 344.13 344.13 344 13 

VISCOSIDAD /:::) .,,·:;.:-. " j ~ '.·; f ~···:.[' '•'.';.).:";lj 0:·•;'¡ r.:n .. "1~ 
ÁREA REY. IPUi..G2) 0.7283 o 1137 0.1137 0.1118 0.1118 o.onJ 
CAP. MAx. IL!i'HR) 18.94276 :- ~.'1 ¡.;.: ;<;7:'"••-1 -;·1 ;, ¡,~.v.; ,.,,.:, ... •; -11 ;~;:_- 711 

(P.l!.!PCSOI 6.31 8093 l\093 14812 141l17 1;iaoo 

C.REQ JC.MÁX. ¡%¡ 9278 61.79 61.79 60.76 6076 7031 

ADECUADA. ' ;t") ~~,;1 ¡,\ .';,¿[;JC,\ilA ~DtCUAOr\ ADt.GUA.D» ADfUlllOA 

·.:·~·~. r1~ '$'cPLG2J 

01Sl:.f<Q 

~ 
¡ :) ·:'.:.:TOMA COMO R€FERENCIA LAS AREAS NOMINALES DE PSV DE ACUER!JO AL A.Pl-STANOARC-526 Y FABRICANTE VASfS.4.. 

í2¡.- l"fFORMACIÓN PARA LA REVISIÓN DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD; HOJAS DE DATOS Y OTl"S SOLAR TUSiB!NES . 

(J). "1tTCDO CE CÁLCULO APl-RP·520 PARA. LA REVISIÓN DEL ARE.A DE RELEVO DE LAS PSV"S 

(4) ·E:. DA TO :JE FLUJO CORRESPONDE A LAS CONDICIONES INICIALES DEL VENTEO 1=0 SEG. 

PSV-4256A 

GA-4256 

CON'.'ENCIONAL 

NOP.llNAL 

314• X 1· 

o.on3 
0.11 

" EXP. TE~MJCA 

CONOEN:iAOOS 

;; · r,~·c m 
90.00 

77 

!t-l'i 

~ 4 Qr¡ 

1:--• 

~:'1 

i764 7 

•;.T 

344.13 

e 3-i:;:i 

0.0773 
.:::;11>\7;e, 

12800 

10.:n 

AOE(.UN1A 

¡5) ·El DA TO iNOICAOO DE CAPACIDAD REQUERIDA Y MÁXIMA EN LA CELDA DE MMPCSD PARA REl.EVO DE LiOUIDO ESTA EN UNIDADES DE GP'-! 

OBSERVACIONES: 

UV-4252C 

VENTEO 

ON-OFF 

2" 

T-1SCJlrRi: 

VENTEO 

l-llCROCAR8URC'S 

:sn~ 7'J 

' 11.76· 

LiJ 

1-=-:-: 

··ss 
··=:,:, 

t¡9J; 

::>ll 

ori1n 

NOTA4 

1 N0TA3 

1 NOTA1 

1 CON Kba1.00 

1 • LAS PSV-4253AJPSV-4254A TIENEN UNA AREA DE ORIFICIO DE O. 196 PULG. 2, LA CUAL ES MAYOR AL REQUERIOO 314• X 1· (AREA O 184 PULG.2) PARA UNA PRESIÓN DE AJUSTE DE 200 PSIG. 

2 • lAS VALVULAS DE RELEVO Y VEÑTEO TIENEN LA CAPACIDAD ADECUADA PARA MANEJAR LOS FLUJOS DE GAS O LIQUIDO REQUERIDOS A DESFOGUE YIO VENTEO. 

3.· LA VAl. VULA DE VENTEO UV-4252C NO ES RESTRICTIVA PAR.A El FLUJO RECUERIDO Y El VALOR CORRESPONDE A UN TIEMPO INICIAL A 1=0 SEG. 



CAPÍTULO VII 

7.7 RESUMEN DE LAS VÁLVULAS DE VENTEO ASOCIADAS AL PROCESO Y 
SERVICIOS AUXILIARES DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

Con relación a este punto se revisa y resumen las condiciones de diseño original de 
las válvulas de venteo de cada una de las secciones de proceso y servicios auxiliares 
que se tiene en la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

El análisis de las válvulas de venteo nos permitirá determinar bajo las condiciones de 
diseño original, la capacidad máxima de venteo de la Plataforma de Compresión y 
principalmente de cada uno de los módulos de compresión de baja y alta presión, así 
como asentar las bases para el análisis dinámico y optimización de los flujos 
instantáneos de venteo enviados a quemador. 

En la tabla 7.7.1 se presenta los resultados obtenidos de la revisión de las válvulas 
de venteo de cada una de las secciones principales que integran la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4, módulos de compresión de baja presión, módulos de 
compresión de alta presión, sistema de acondicionamiento y tratamiento de gas 
combustible y sistema de manejo de condensados. 

7.8 ANÁLISIS DE CARGAS AL SISTEMA DE DESFOGUE DE LA PLATAFORMA DE 
COMPRESIÓN CA-AC-4. 

En este punto se realiza un análisis de las condiciones de diseño de las válvulas de 
relevo, control y venteo de cada una de las secciones de proceso y servicios 
auxiliares que pueden contribuir con una carga especifica bajo un evento de 
sobrepresión determinado al sistema de desfogue de la Plataforma de Compresión 
CA-AC-4. 

El análisis de cargas al sistema de desfogue nos permitirá identificar las cargas 
individuales y simultáneas al desfogue, bajo los distintos eventos de sobrepresión 
factibles y determinar P.I caso de diseño hidráulico de la red de desfogue y el caso de 
diseño de operación normal del sistema de desfogue de la instalación. 

En la tabla 7.8.1 se presenta los resultados obtenidos del análisis de cargas al 
sistema de desfogue en cada una de las secciones principales que integran la 
Plataforma de Compresión CA-AC-4, módulos de compresión de baja presión, 
módulos de compresión de alta presión, sistema de acondicionamiento y tratamiento 
de gas combustible y sistema de manejo de condensados. 

161 
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TABLA 

TABLA7.7.1 
RESUMEN DE LAS VÁt VULAS DE VENTEO ASOCIADAS AL PROCESO Y SERVICIOS .&UXIUARES. 

(PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC..C} 

COMPONENTE SISTEMA SERVICIO NIVEL DE PRESIÓN & TIEMPO DE VENTEO ORIFICIO - ¡- VENTEO 

1 
1 Or-r.ctan 1 V1nl10 IT.im11no 1 PM IFLUJO MAXJ TOTAL 

:::: 1 !""~rl•tCI 1 h·~~:I 1 '"""'¡1,,_¡ '•11d•Jnd•n) :MMl'I !~11) 1 !A.U,U't.! 01!) 

76.1 'f2°:~~~~~C~~~~~ó~~:.a.0ECoMPRES~N l~~~~~PHts~ 110 ~ --- -
0 

:- 11 !1 7 1 ---·- __ 
..>•l;iu.ii nr-

1¡NOTA1J ~:_J OECOM?RESION l~~~~~COL!PM[Sl()r.,i llOl O 
1101 

-···-- ~-
.l"'"""*"'r 

~DE COUP. a-.,. ~SIÓP'l SEPAA.AOOR CE BAJA l~~~N~u;~~)N e?. S6 9 a 1 S6 9 •••• - --
.J•l:l""'" ... 

COMPRESORES CE SAJA PRES! N TOT Al 3533 

7_63 --~~=¿:;:~~~~~~~~~~¿:)~:.O DE CQMPRESIO~ ~sc;;~:A~'°'•''""•,_1-.0~1S-T-+--0--+-1 0~7-57_,t----+-"'-"--"'-""· "'--"""' 
:';.º DE COMPRESIÓN ~~B~-"°" .. u ..... r-,-,,,,,,-,,,-;--,o,---+-o-!0"'7'"57,--<r----t.:_-;;;oo;:; __ =_..-:,r 

,,-~ .... ·~ 

~;.º DECOMPRESIONI 1=~~~-H .... •1 1,0757 1 o 1 1,0757 1 1---- - -1 
J·~HIJ 

~~ DECOMPRESiONI f~sc;;,;;-'-•''.,.•¡ 1.0;57 1 o 1 10757 l ¡ ... .,,, ......... ~.¡ 

~SUCCIONOECOMPALTAPqfs10NlstPCEP<1f.5'0f>•TE"'ME°"'l lcwZAL~O(S1JCC-o<.1.1> 1 1 ! 1 j 1 
UV..Jl223E (N0TA4J 9529 !> 9529 - --- - -

DESC.OECOMP.A.LTAPRESIÓN _.,TE~DEOE5C.Ul<A C"8EZAl.GIU.:.. CECESC "'" 

DE MODULOS DE A P tN-4219A0 ¡NOTA 4! 10756 10756 
COMPRESORES DE ALTA PREStON TOTAL 56055 

.c.._,......,.. nr 

7.6.( (111Tt ... DE~"'D•~r-~1D 'FILTRO SEPRADOR Y' Puc t:uCAi..t~ri.oc.-c ..... u..o..'11 
OEGASCOM9USTl8Lf CALENTADOR ELEC. /W-4S54M (NOTA 4) f-"'58"'5"'0-l--,0,---+-,,."s""oc-'f---+=-"'-"--""-~-"'-r., 

~...;~~~~;::;'""51--,-20--+--o--+-,-,-,-1----+-~-,,,,._ ¿ •.JIJUll' Kr-

¿.1:;ivoo rv· 16.!6 1570 
GAS COPJB A TuHSOGEN 
UV..Jl555AB fNOTA 4! ,_~2."'o"'o-+--o--+-,,-,0-0_,_ __ _,_,,~~~ 

SISTEMA DE ACONOICIONA.MIEtJTQ DE GAS COMBUSTIBLE TOTAL 8()95 8()95 

7.6.5 ISaSTEW.OEliU.'.EJO:lfcc .. OE .. ~l~~:;;;;O(~~¡ l~~~~~~>:io-J•H.t..-ml 178 1 o 1 178 f 1 --- -1 
SISTEP.1A DE MANEJO DE CONDENSADOS TOTAL 11.76 

!GRANTOTAlOELAPillAFORMAOECo@RESIONcA-A-C..J1- - ----- \ 688.59\ 

NOTAS: 
w-:crn.!PRESORES DE BAJA PRESIÓN CON UNA ETA?A DE COMPRESIÓN Y UNA VALVULA DE VENTEO A LA DESCARGA DEL COMPRESOR. 
{2) - POR DISEÑO ORIGINAi... LOS COMPRESORES DE Al... TA PRESIÓN CON TRES ETAPAS DE COMPRESIÓN SOLO CONSIDERABAN UNA VAL VULA DE VENTEO A LA DESCARGA DE LA la ETAPA DE COMPRESIÓN. 
íJJ.· EL DATO DE FLUJO CORRESPONDE A LAS CONDICIONES INICIALES DEL VENTEO t=O SEG. 
(4) ·VAL VULA DE VENTEO ASOCIADA AL BALANCE DE GAS OE PLANTA {BOP) 

OBSERVACIONES: 
1 ·EL FLUJO MAXIMO TOTAL PARA EL VENTEO INSTANTÁNEO O DEPRESURJZACIÓN COMPLETA DE LA PLJ TAFORMA DE COMPRESIÓN ES DE 688.59 MMPCSD, CONSIDERANDO EL DISEÑO ORIGINAL DEL ESO EN UN SOLO NIVEL 
2.·LOS COMF-RESORES DE 4LTA PRESIÓN CONTRIBUYEN CON LA MAYOR PROPORCIÓNOEFLU.'O INSTANTÁNEO.A TRAVJ::s DE LA VÁLVULA UV-4219 ACIBC!CCJCD CE 3·-90o;:-R,TJ EN LA Ja ETAPA DE COMPRESIÓN 
3- ES FACTIBLE REDUCIR LOS FLUJOS INSTANTÁNEOS DE VENTEO A TRAVES DE LA MODIFICACIÓN DE LA LÓGICA DEL ESO, ASI COMO A LA CANTIDAD Y DIÁMETRO DE LAS VALVULAS DE VENTEO 

EN LOS MÓDULOS DE COMPRESIO"'I DE AL TA PRESIÓN 

RECOMENDACIONES; 
1.· CORROBORAR LOS FLUJOS DE VENTEO INSTANTÁNEO PROPORCIONADOS POR EL DISEÑO DEL FABRICANTE 0:: LOS ~ÓOULOS DE COMPRESIÓN CE BAJA Y AL TA PRES ION 
2.-LLE'.'AR A CABO EL ANÁL.!SIS DE PRESIÓN CINÁMICA CON a OBJETNO DE REDUCIR LOS FLUJOS CE VENTEO. TOMMIDO COMO BA::;E LAS MODIFICACIONES A LA LOGICA DEL ESO, ASI COMO 

A LA CANTIDAD Y DIÁMETROS DE VAl.VULAS DE VENTEO EN LOS MODULOS DE COMPRESIÓN DE ALTA PRESIÓN PRINCIPAJ...MENTE 
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6"""' 
.J: 

TA!Vo11t 
RUlA.T~DlL~OEUAGUAt.llSlt.MA DECIE~ l'!,.AU.f'CRMA DE COlilPllE~ C~C.. 

llÁl.wt.UDfSE~ ouo,or0rnrOooftA'lll'NLA 

~=~:s~~~~ -r ------cc:::s~:l~~°':= 
~l°!V:~-1~~1~_c:1-=.r.:" ~W:..A.»ITt: - l'UO ~ .. -oc¡--·¡ ,--· 

""lKll 1 ~"'G! ~·\ IHll.fClll,U 11.Po• 

~..: .~. -~' 

~--·~'" 

OUS4T"'1tflDAD 
11tnrv.r.o.an.•••o 

(~T:,.1~rttllWCA 1 'oUTtD 

1 ---- 1. . ! .... ¡ 1 1 - t= - -· .. ...... .. ... 
-'""'·~··''-

1--i.Cl• 

OBSE~ACJO'-IES 
1 • l..CS E\/Ellt ros P"l.INCIPAJ.ES DE PROCESO PAA>. ""'-"E..'0 DE C"5 cu::. COllt TRIBLIYEN CON MAYOR CA.¡:¡(,A AJ. SISTEMA DE DESFOGUE y O~E. .. t.l.:ioR SOt•. 

TOTAL [ll[l'llTD -""oc:Do COlolCJriTAMID 

ZJ.lllllll~Fl\tTlll.llV'f!Aootr.,.. 

12.11 
UU316Q~FACf'IBl.E 

IUI 
<11,1'1.0ChOMOUl.I. FACT\81.E. ,,, 
'.177.00WOMOUAL. FACTl!IL.E , .. i..IVEi. A<2l22!urJ 

2.JOSMA.t-""EO 

1•2.29JI0"-0MD\JAI.. FACTillc.E 

""' 22CJ110:.0.DMOUAó. FACTIBl.E ,,_,, 
1520CWDMDUAL FA.CTIGlt le< IJ\/EI.. 4<212251112 

0.QU.U.TAAEO 
72~7~1!1.0MDIJAI.. FACT18l[ EW:NTClc:tcTCO 

'"" a.m.D0 INOMOllA.L. F#.Ctl6l[ 1., ..r.n 

'"' l'UIOlllO-.::N"~ 

"~ 4e.10Wir.OMQu.lil. FACTl&.E 

"" 211.-tallSOIN:>IVIPUAL FACT!EllE 

17,S~CIO"'OMDUAl. FACTI&.[ ,,.. -.r.n 

"' l!.2111.JOL>.OMtlUA.l FACTIBi.[ 
11.11 
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CAPÍTULO VII 

7.9 SIMULADOR DE FLUJOS INSTANTÁNEOS Y ANÁLISIS DE PRESIÓN 
DINÁMICA EN LOS MÓDULOS DE COMPRESIÓN DE BAJA PRESIÓN DE LA 
PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

Con relación a este punto se analiza y revisa el comportamiento de la presión 
dinámica cuando se tiene el venteo y derresurización hasta un nivel de 3.5 kg/cm2 

(50 psig) de un módulo de compresión de baja presión, a través de la válvula de 
venteo de 3" de D.N., localizada a la descarga del compresor, calculando también los 
flujos instantáneos de gas enviados a quemado y el tiempo de depresurización del 
módulo, por medio del simulador de flujos instantáneos desarrollado en hoja de 
cálculo electrónica (EXCEL). 

El análisis de presión dinámica del módulo de baja y la válvula de venteo de 3" de 
D.N., nos permitirá determinar bajo las condiciones de diseño original, la capacidad 
máxima de manejo de gas a un tiempo de cero segundos y el tiempo de 
depresurización de cada módulo de baja presión. 

Posteriormente, con los conceptos técnicos de tamaño de válvula y tiempo de 
depresurización y estructura del sistema de paro de emergencia en forma integral, se 
optará por optimizar los flujos instantáneos enviados a quemador. 

En la tabla 7 .9.1 se presenta los resultados obtenidos de la simulación dinámica y 
determinación de flujos instantáneos para depresurización de un módulo de baja 
presión, en la cual se observa que la válvula de venteo de 3" de D.N., puede manejar 
un flujo instantáneo al tiempo de O segundos de 14.5 MMPCSD, y un tiempo 
estimado de depresurización hasta un nivel de 3.6 kg/cm2 (51.2 psig) de 1. 7 minutos. 

7.10 SIMULADOR DE FLUJOS INSTANTÁNEOS Y ANÁLISIS DE PRESIÓN 
DINÁMICA EN LOS MÓDULOS DE COMPRESIÓN DE AL TA PRESIÓN DE LA 
PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

Este punto del trabajo es fundamental porque a partir del análisis que se realiza para 
determinar los flujos instantáneos de descarga en los módulos de compresión de alta 
presión, se identifican y proponen los aspectos técnicos más relevantes para 
optimizar el diseño del sistema de quemado de la Plataforma de Compresión CA-AC-
4. 

En principio se analiza y revisa el comportamiento de la presión dinámica cuando se 
tiene el venteo y depresurización hasta un nivel de 3.5 kg/cm2 (50 psig) de un módulo 
de compresión de alta presión, a través de la válvula de venteo de 3" de D.N., 
localizada a la descarga de la tercera etapa del compresor, se calculan los flujos 
instantáneos de gas enviados a quemado y el tiempo de depresurización del módulo, 
por medio del simulador de flujos instantáneos. 
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CAPÍTULO VII 

Posteriormente, con los conceptos técnicos de presión de equilibrio en válvulas 
interetapa, tamaño y cantidad de válvulas, así como tiempo de depresurización y 
estructura del sistema de paro de emergencia en forma integral, se optará por 
optimizar los flujos instantáneos enviados a quemador a través de varias alternativas 
y combinación de tamaño de válvulr.is de venteo. 

En la tabla 7.10.1 se indican los resultados obtenidos de la simulación dinámica para 
depresurización de un módulo de compresión de alta presión, en la cual se observa 
que una sola válvula de 3" de D.N. en la descarga de la tercera etapa de compresión, 
de acuerdo al diseño original, puede manejar un flujo instantáneo al tiempo de O 
segundos de 131.0 MMPCSD, y un tiempo estimado de depresurización hasta un 
nivel de 3.5 kg/cm2 (50 psig) de 4.78 minutos. 

Es conveniente indicar que con estos cálculos los flujos estimados de venteo 14.5 y 
131 MMPCSD a un tiempo de O segundos, para los módulos de baja y alta presión 
respectivamente, corresponden prácticamente a los reportados por el fabricante de 
los módulos de compresión (15 y 130 MMPCSD de gas), en consecuencia se logra 
corroborar los flujos instantáneos y comprobar que el simulador dinámico es 
adecuado para su aplicación. 

7.11 SIMULADOR DE FLUJOS INSTANTÁNEOS Y ANÁLISIS DE PRESIÓN 
DINÁMICA EN LOS MÓDULOS DE COMPRESIÓN DE AL TA PRESIÓN DE LA 
PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4 PARA REDUCIR FLUJOS DE 
VENTEO. 

En este punto del trabajo, se llevaron a cabo varias simulaciones correspondientes a 
los casos de tener una válvula de venteo en cada etapa de compresión, con varios 
diámetros nominales entre los cuales están 3", 2" y 1.5" pulgadas. 

En estos casos, se observó que a mayor diámetro 3" y 2", y número de válvulas de 
venteo los flujos instantáneos estimados eran mayores a 100 MMPCSD y los tiempos 
de depresurización hasta un nivel de 3.5 kg/cm2 (50 psig) eran menores a 3.7 
minutos. Por lo contrario, manteniendo el número de válvulas con un menor diámetro 
de las mismas 1.5" los flujos instantáneos estimados eran menores a 100 MMPCSD, 
sin embargo los tiempos de depresurización al mismo nivel de presión eran mayores 
a 6.5 minutos. 

Con base a lo anterior, se llego a un punto medio en cual se redujo el diámetro de la 
válvula UV-4219AC con tamaño de 3"-900# RTJ a 2" de D.N., en la tercera etapa de 
compresión de los módulos de alta presión y se adiciono solo una válvula de 2" de 
D.N., en la segunda etapa de compresión, manteniendo sin válvula de venteo la 
primera etapa, con el objetivo principal de reducir flujos instantáneos de venteo y 
tener un tiempo de depresurización adecuado. 
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TABLA 7.10.1 

DETERMINACIÓN DEL TIEMPO TOTAL DE DEPRESURJZACIÓN DE LOS MÓDULOS DE COMPRESION DE AL TA PRESIÓN. 
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CAPÍTULO VII 

En la tabla 7 .11.1 se indican los resultados obtenidos a través de la implementación 
del simulador de flujos instantáneos y simulación dinámica para depresurización de 
un módulo de alta presión, cuando se tienen dos válvulas de venteo de 2" de D.N., 
una en la descarga de la tercera etapa y la otra propuesta en la descarga de la 
segunda etapa de compresión. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, ambas válvulas pueden manejar un flujo 
instantáneo de 95 MMPCSD al tiempo de O segundos, el cual representa una 
reducción del 27.5% con respecto al manejado por una sola válvula de 3" de D.N. 
(131.0 MMPCSD) en la tercera etapa de compresión, y un tiempo estimado de 
depresurización de 4 minutos 32.5 segundos hasta un nivel de 3.4 kg/cm2 (48.6 
psig), el cual es ligeramente menor al determinado en el punto 7 .1 O. 

Este análisis conjuntamente con la revisión a la lógica asociada al sistema de paro 
de emergencia de la Plataforma de Compresión CA-AC-4, nos permitirá optimizar los 
flujos de venteo, secuencia de paro y tiempos de depresurización de los módulos de 
compresión de alta presión, con el principal objetivo de determinar y reducir la 
capacidad del quemador de la instalación, para desarrollar el diseño de la Ingeniería 
Básica del mismo, la cual se incluye en el Capitulo VIII. 

Finalmente, es conveniente indicar que posteriormente en el siguiente Capitulo VIII, 
se analizan con mayor profundidad los resultados y se obtendrán las conclusiones 
principales del aprovechamiento de la infraestructura existente en el Complejo Akal 
C, así como de la Ingeniería Básica del sistema de quemado de la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4 y del procedimiento de diseño del sistema de desfogue y 
quemador de la Plataforma referida. 
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CAPÍTULO VIII 

CAPITULO VIII 

8.0 ANÁLISIS DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

En este capítulo, se analizan los resultados obtenidos en el desarrollo del presente 
trabajo, con un enfoque principalmente hacia: (a) el procedimiento técnico de 
análisis y diseño de sistemas de desfogue en Plataformas de Compresión Marinas, 
así como al problema de aplicación desarrollado, considerando sus dos partes 
constitutivas principales, las cuales son; (b) aprovechamiento en forma integral de la 
infraestructura existente para quemado de gas en el Complejo Marino Akal C y (c) 
optimización de la Ingeniería Básica del sistema de desfogue y quemador de la 
Plataforma de Compresión Akal CA-AC-4. 

El análisis de resultados y conclusiones se lleva a cabo, de acuerdo a la secuencia 
de los puntos desarrollados en los Capítulos 1 al VII, respectivamente. 

Los sistemas de compresión tipo centrifugo instalados en las Plataformas de 
Compresión Costa Fuera, son determinantes para el manejo, procesamiento, 
acondicionamiento, distribución y transporte de gas a tierra por medio de líneas 
submarinas, debido a su flexibilidad operativa en capacidad y niveles de presión, así 
como en costos de operación y mantenimiento. 

Entre los principales sistemas auxiliares para la operación de los compresores 
centrífugos se encuentra, el sistema de sellos, el sistema de aceite de lubricación y 
sistema de vibración, debido a que el accionamiento o la falla de alguno de éstos, 
puede ocasionar un paro del equipo y del proceso completo, debido a que están 
directamente ligados a la filosofía del sistema de paro de emergencia de la 
instalación. 

De los sistemas de sellos de flecha aplicables al equipo de compresión centrífugo, 
sellos que operan en seco (sellos que usan como fluido sellante un gas) y sellos 
húmedos (mecánico de contacto y película de líquido) que requieren como fluido 
sellante un líquido, se tienen que los costos de operación y mantenimiento son más 
bajos para los sellos de gas secos. 

Otros aspectos importantes, que se deben tomar en consideración en el caso de 
instalaciones costa fuera son; el área requerida para la instalación de los 
componentes y equipos del sistema soporte de los sellos y el peso en operación de 
los mismos, los que sin duda siguen fovoreciendo a los sellos de gas secos por ser 
mínimos. En consecuencia, los sellos secos de gas serán la tecnología seleccionada 
para la mayoría de los nuevos compresores centrífugos. 

El sistema de desfogue y depresurización, es también un sistema auxiliar y de 
seguridad prioritario para la operación normal y de emergencia de una instalación 
costa fuera, encontrándose vinculado con el sistema de compresión a través de 
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válvulas de control, válvulas de relevo de presión y venteo, así como con el sistema 
de sellos de gas secos, por medio del venteo primario y secundario para manejo y 
disposición final del gas de sellos. 

Partiendo de la condición de diseño y normativa, que el sistema de sellado debe 
prevalecer aún bajo una operación de arranque y paro en el sistema de compresión 
centrífugo, la capacidad de diseño del sistema de desfogue es factible optimizarse, a 
través de los siguientes factores técnicos principales; minimizando los flujos de 
venteo instantáneos de gas enviados a quemador, a través de la implementación de 
válvulas interetapas, inclusión de las válvulas de control de presión en la succión y 
descarga de los compresores corriente abajo y corriente arriba de las válvulas de 
seccionamiento de la estación de compresión, respectivamente, así como diseñar el 
sistema de paro de emergencia en varios niveles que permita tener un venteo 
programado y secuencial de los módulos de compresión de alta presión y sistema de 
gas combustible. 

De acuerdo al procedimiento descrito en el Capitulo VI, a la estrategia y simulador 
de flujos instantáneos de venteo desarrollados en el Capitulo Vil, éstos se pueden 
aplicar a la revisión y/o adecuación de un diseño integral del sistema de desfogue en 
otros Complejos Marinos, donde se cuente con Plataformas de Compresión con 
equipos de compresión multietapa, así como también es factible su aplicación a un 
diseño completamente nuevo del sistema de desfogue en Plataformas de 
Compresión Costa Fuera. 

Adicionalmente, con sus respectivas particularidades el procedimiento de diseño y 
simulador de flujos instantáneos de venteo desarrollados, también son factibles de 
aplicarlos· al diseño de sistemas de desfogue en Estaciones de Compresión en 
Tierra, aclarando que los mayores beneficios en reducción de flujos instantáneos de 
gas de venteo y dimensiones de equipo, tanques de desfogue y quemadores 
elevados, se obtienen en sistemas de compresión con más de una etapa de 
compresión que utilicen un sistema de sellos secos. 

Por otra parte, con respecto al problema ingenieril de aplicación práctica se tiene lo 
siglliente: 

Es un reto para el ingeniero de diseño {diseñador) optimizar el sistema de desfogue 
original, cuando en la propia Plataforma de Compresión CA-AC-4, se rebasan las 
capacidades de diseño del sistema de desfogue, durante el paro simultáneo de los 
módulos de compresión de baja y alla presión, y además de que se diseña la 
Plataforma de Compresión CA-AC-4 sin su propio quemador elevado, pretendiendo 
utilizar para el quemado de gas de desfogue de CA-AC-4 el mismo quemador 
existente de la Plataforma de Compresión CA-AC-1 (el número 7 del Complejo Akal 
C). 

Fue un grave error de diseño aceptar que la nueva Plataforma de Compresión CA­
AC-4, no tuviera su propio quemador, sin antes revisar que el complejo marino fuera 
capaz de recibir los flujos máximos instantáneos de venteo que se generaban 

175 



CAPÍTULO VIII 

durante el venteo simultáneo de los módulos de compresión de baja y alta presión, 
en caso de un paro de emergencia. 

Además, los flujos máximos instantáneos de gas de los módulos de compresión de 
baja y alta presión, y los generados por el sistema BOP, rebasan la capacidad del 
propio diseño del sistema de desfogue, con los riesgos de sobrepasar la presión 
máxima de diseño de las bridas en las líneas de venteo de 3" de D.N., localizadas 
en la tercera etapa de compresión de los módulos de alta, porque se generaban 
velocidades sónicas en esta tubería de venteo, así como no cubrir con los principales 
lineamientos técnicos y prácticas recomendadas del APl-RP-521 en tuberías y 
tanque de desfogue. 

A continuación se presentan con detalle las principales conclusiones asociadas al 
problema ingenieril de aplicación práctica; 

(A). APROVECHAMIENTO EN FORMA INTEGRAL DE LA INFRAESTRUCTURA 
EXISTENTE PARA QUEMADO DE GAS EN EL COMPLEJO MARINO AKAL "C". 

8.1 CAPACIDAD MÁXIMA DE QUEMADORES DEL COMPLEJO AKAL "C". 

Del análisis de la capacidad máxima de quemado de gas en los quemadores del 
Complejo Akal "C", para un número de Mach de 0.7, se tiene que los quemadores 4 y 
7 (30" D.N.) de la Plataforma de Producción PB-AC-2 y Plataforma de Compresión 
CA-AC-1, pueden manejar un flujo de 356 MMPCSD de gas cada uno, 
correspondiente al gas de alta presión. 

La capacidad máxima de gas de baja presión que se puede manejar en los 
quemadores 1, 2, 3 y 5 (16" D.N.) de las Plataformas de Producción PB-AC-1, PB­
AC-2 y PB-AC-3, es de 80 MMPCSD de gas cada uno. 

El quemador 6 (24" D.N.) de la Plataforma de Producción PB-AC-3, es el único que 
puede manejar una capacidad intermedia de 203 MMPCSD de gas. 

Los niveles de radiación máximos generados, en el primer nivel al entrar a la 
Plataforma respectiva, están por debajo de 500 BTU/hr tt2, permitiendo un tiempo de 
exposición de 60 segundos aproximadamente para personal operativo, sin afectar la 
cubierta y equipos . 

. El quemador 7 de la Plataforma de Compresión CA-AC-1 no tiene capacidad 
suficiente para manejar el flujo de 980.5 MMPCSD correspondiente a los desfogues 
y venteas de gas de la Plataforma de Compresión CA-r\C-4 de diseño original, por 
lo que se requiere en una primera etapa, desviar el flujo de gas de baja y presión 
intermedia, distribuyéndolo en los queméldores 1, 2, 3 y 4 del Complejo. Y en una 
segunda etapa diseñar y adicionar un quemador elevado nuevo que cubra los 
requerimientos de desfogue de la Platélforma CA-AC-4. 
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8.2 CAPACIDAD DE VÁLVULAS DE CONTROL ASOCIADAS AL SISTEMA DE 
QUEMADORES DEL COMPLEJO AKAL "C". 

De acuerdo a la configuración actual, la capacidad máxima a 80 grados de apertura 
para las válvulas de control de presión PV-3190C (12" D.N.) y PV-6108 (12" D.N.) 
asociadas al cabezal de succión booster es de 63.2 y 137 .5 MMPCSD, 
respectivamente. Sin embargo, el nivel de ruido esta fuera de norma, además de que 
no cubren los 220 MMPCSD de gas de baja requeridos para desvío de alimentación 
a Jos compresores de baja presión de CA-AC-4, para disminuir la carga al quemador 
7. 

La válvula de control de presión PV-7106 (12" D.N.) asociada al cabezal de succión 
de alta presión puede manejar un flujo mínimo de 72 MMPCSD para desvió de gas 
de presión intermedia con una apertura de 40 grados y un flujo máximo de 203 
MMPCSD, limitado a la capacidad del quemador 6. 

En la Plataforma de Compresión CA-AC-4, las válvulas de control de presión PV-
4222E (16" D.N.), PV-4223F (16" D.N.) y PV-4219AH (6" D.N.), localizadas en el 
cabezal de succión de baja, cabezal de presión intermedia y cabezal de descarga de 
alta presión, tienen capacidad suficiente para manejar 220 y 292 MMPCSD de gas al 
quemador 7, respectivamente, con rangos de apertura adecuados. (Solo en el caso 
de operación con el quemador nuevo independiente). 

8.3 DISTRIBUCIÓN DE FLUJOS DE GAS A QUEMADORES DEL COMPLEJO AKAL 
"C". 

Para el caso operativo 2, "desvió de gas de alimentación y retraso solamente del 
venteo del sistema BOP, operando 2 compresores de baja presión y 4 compresores 
de alta presión", la mejor opción propuesta es; operando las válvulas de control de 
presión PV-3190C (12" D.N.), PV-3190B (16" D.N.) y PV-3755 (16" D.N.) para desvió 
de 73 MMPCSD de gas de alimentación de baja presión por cada válvula a los 
quemadores 2, 1 y 3 respectivamente, así como la válvula de control de presión PV-
6108 (12" D.N.) para desvió de 72 MMPCSD de gas de alimentación de alta presión 
al quemador 4, manejando los flujos de gas de venteo de los módulos de compresión 
de alta y baja presión a través de los quemadores 4, 5, 6 y 7. Con esta opción se 
tienen rangos de apertura de válvulas adecuados, niveles de ruido altos pero de 
corta duración y no se rebasa la capacidad máxima de cada quemador involucrado. 

El análisis de la distribución de flujos para resolver en definitiva la problemática de 
capacidad de quemado de la Plataforma de Compresión CA-AC-4, con objeto de dar 
mayor flexibilidad operativa al sistema de desfogue y mayor seguridad a la 
instalación, concluyo con la necesidad de independizar el sistema de quemado, 
recomendando el desarrollo de la ingeniería básica e instalación de un quemador 
elevado completamente nuevo, con base a la reducción de los flujos de venteo de los 
módulos de compresión de alta, y modificación de la filosofía del sistema de paro de 
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emergencia en varios niveles, que permitiera un venteo programado y secuencial de 
los módulos de compresión de gas de alta y baja presión. ..·. 

8.4 CAPACIDAD MÁXIMA DE RELEVO DEL CABEZAL GENERAL DE DESFOGUE 
DE 18" DE D.N, DEL COMPLEJ()AKAL "C".. .;~?·:~re"•" . 

:~~t 

La capacidad de relevo .del ,Ó~bezal general de c:je~fog9~~'.d~,,;~1§" ~El D.N., esta 
limitada por las interconexiones de 14".y 16''•de D.N.;.asr.:c::omo láfeaucción de 18" x 
16" para envió de gas a los quemadoresA y6,del·,con,'plejo,~l<'al "C", debido a que 
solamente se puede manejar un flujó de f12 MMPCSD eón lJnnúmero de Mach de 0.5. . ····· ··.•.········· 

Para incrementar la capacidad de relevo hasta un flujo máximo de 200 MMPCSD del 
cabezal general de 18" de D.N., se recomienda cambiar la interconexión de 14" de 
D.N., en la Plataforma PB-AC-3 y 16" de D.N., en PB-AC-2, a 18" de D.N., así como 
eliminar la reducción de 18" x 16" y realizar la interconexión de 18" directamente con 
el cabezal de 24" de D.N. en la Plataforma CA-AC-1. Esto permitirá la mejor 
distribución de los flujos entre los quemadores 4 y 6, y en consecuencia el quemador 
7 tendrá la capacidad para manejar 350 MMPCSD de gas de alta presión, dando un 
total de 550 MMPCSD en la operación de venteo simultáneo de los módulos de 
compresión de baja y alta presión. 

8.5 CAPACIDAD DE LOS TANQUES DE DESFOGUE DEL COMPLEJO AKAL "C". 

Las dimensiones ideales de un tanque de desfogue requerido para manejar 80 
MMPCSD de gas c.;on ur. tamaño de partícula de liquido de 600 micrones y una 
velocidad de la fase gas de 38 pies/seg son; diámetro de 1.981 m (6.5 pies) y 
longitud tangente a tangente de 6.248 m (20.5 pies). 

Los tanques de desfogue de baja presión existentes en las Plataformas de 
Producción PB-AC-1 y PB-AC-2/3, con dimensiones, diámetro a tangente 1.524 m X 
4.80 m (5' X 15' 9") y 1.524 m X 4.48 m (5' X 14' 8.4"), pueden manejar u·na 
capacidad de 73 MMPCSD, con una velocidad alta de la fase gaseosa 138.8 y 169.4 
pies/seg, respectivamente, con probabilidad de arrastre de líquido, sin embargo la 
operación es eventual de corta duración. 

Las dimensiones del tanque de desfogue de alta presión existente, en la Plataforma 
de Producción PB-AC-1 son aproximadamente 7% mayores que las del tanque 
requerido, en consecuencia puede manejar sin ningún problema la capacidad de 80 
MMPCSD de gas. 

El tanque de desfogue de alta presión existente en la Plataforma de Producción PB­
.l\C-3, con dimensiones diámetro a tangente 2.438 m X 7.315 m (8' X 24'), pueden 
manejar sin problemas una capacidad de 203 MMPCSD, con una velocidad de la 
fase gaseosa de 38.7 pies/seg. 
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Las dimensiones diámetro a tangente del tanque de desfogue de alta presión 
existente, en la Plataforma de Producción PB-AC-2 son aproximadamente 55% 
menores que las calculadas 3.657 m X 11.734 m (12'X 38' 06") para una capacidad 
de 356 MMPCSD, sin embargo para una operación de contingencia el tanque 
existente puede manejar esta capacidad con una velocidad alta de la fase gaseosa 
67.9 pies/seg y probabilidad de arrastre de líquidos. 

Las dimensiones diámetro a tangente de los tanques existentes de desfogue de baja 
y alta presión en la Plataforma de Compresión CA-AC-1, son aproximadamente 37% 
menores que las del tanque requerido, sin embargo para una operación de 
contingencia los tanques existentes pueden manejar una capacidad de 356 
MMPCSD de gas, con una velocidad aceptable de la fase gaseosa 39.9 pies/seg. 

8.6 VÁLVULAS DE RELEVO DE PRESIÓN DE LA PLATAFORMA DE 
COMPRESIÓN CA-AC-4. 

Del análisis y revisión de las válvulas de relevo de presión, control de presión y 
venteo de la sección de separación de baja, módulos de compresión de baja presión, 
sección de separación intermedia, módulos de compresión de alta presión, así como 
la sección de manejo de condensados y gas combustible de la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4, se tiene lo siguiente: 

Las válvulas de relevo de presión PSV-4203AA/AB (2" H 3") no tienen el área 
requerida para el relevo de 4.91 MMPCSD de gas en caso de fuego en el filtro 
separador FG-4203NB, por lo que se recomienda sustituirlas en cada módulo de 
baja presión por una de orificio mayor, tamaño 2"-150# J 3"-150#. 

En la sección de separación de presión intermedia las válvulas de relevo de presión, 
control de presión y venteo, tienen dimensiones adecuadas para manejar los flujos 
de gas requeridos a desfogue y/o venteo. 

Las válvulas de relevo de presión PSV-4213ANBNCNDA (2" G 3") tienen un 
tamaño mayor al requerido (1"-150# F 2"-150#) para el relevo de 2.13 MMPCSD de 
gas en caso de fuego en el filtro separador FG-4213NB/C/D, para una presión de 
ajuste de 260 psig, por lo que es factible que presente el fenómeno de castañeteo 
("chattering") cuando operen. 

Las válvulas de relevo de presión PSV-4217AA/BNCNDA (1" E 2") tienen un tamaño 
mayor al requerido (1"-600# D 2"-150#) para el relevo de 2.03 MMPCSD de gas en 
caso de fuego en el separador de descarga de segunda etapa FA-4217NB/C/D, para 
una presión de ajuste de 1200 psig, por lo que también es probable que se tenga el 
fenómeno de castañeteo cuando operen. 

Con respecto al sistema de acondicionamiento de gas combustible, la válvula de 
relevo de presión PSV-4551.A (4" N 6") tienen un tamaño mayor al requerido (4"-300# 
M 6"-150#) para el relevo de H 1.61 lv1MPCSD de gas en caso de descarga bloqueada 
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en el separador de gas combustible FA-4551A, para una presión de ajuste de 705 
psig. 

Con relación al sistema de condensados, las válvulas de relevo de presión PSV-
4253NPSV-4254A (3/4" x 1 ", orificio 0.196 pulg2

) tienen un área mayor a la requerida 
(0.184 pulg2

) para el relevo de 50 GPM de condensados en caso de expansión 
térmica de líquido, para una presión de ajuste de 200 psig. Es conveniente hacer 
notar que enviar los líquidos de las válvulas de relevo de manera deliberada hacia el 
sistema de desfogue de gas esta en contra del APl·-RP-521. 

8.7 VÁLVULAS DE VENTEO ASOCIADAS AL PROCESO Y SERVICIOS 
AUXILIARES DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

El flujo máximo total solamente para el venteo instantáneo de la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4 es de 688.5 MMPCSD, considerando que el diseño original del 
sistema de paro de emergencia (ESO) fue configurado en un solo nivel, en el cual se 
tienen los venteos simultáneos de 2 módulos de compresión de baja presión y 4 
módulos de alta presión, asi como el sistema 80P y gas combustible. 

Los 4 módulos de compresión de alta presión contribuyen con la mayor proporción 
de flujo instantáneo de gas de venteo 75.52%, a través de las válvulas de venteo UV-
4219AC/8C/CC/CD de 3"-900# RTJ en la 3ª etapa de compresión. Las válvulas de 
venteo de los 2 módulos de compresión de baja presión UV-4206AC/8C de 3"-150# 
RF, aportan un 4.36 % de flujo gas de venteo y el sistema BOP y gas combustible 
contribuyen con el restante 20.12%. 

Es factible reducir los flujos instantáneos de venteo en los módulos de compresión de 
alta presión, por medio de la simulación de presión dinámica analizando los 
principales aspectos técnicos como son; el número y diámetro de las válvulas de 
venteo, la configuración y el comportamiento de presión y flujo dinámico cuando se 
depresuriza el compresor, así como la filosofía y lógica del sistema de paro de 
emergencia (ESO). 

8.8 ANÁLISIS DE CARGAS AL SISTEMA DE DESFOGUE DE LA PLATAFORMA DE 
COMPRESIÓN CA-AC-4. 

En el análisis de cargas efectuado en la Plataforma de Compresión CA-AC-4, donde 
se revisaron los eventos principales de proceso para manejo de gas que contribuyen 
con mayor carga al sistema de desfogue y quemador se obtuvieron las siguientes 
conclusiones: 

En la sección de compresores de baja presión: (a) válvula de control de presión PV-
4222E de 16" de D.N., localizada en la succión general de baja presión con 295.5 
MMPCSD de gas, (b} válvula de relevo de presión PSV-4222A (8" T 10"), ubicada en 
el separador de baja presión FA-4222 con 131.8 MMPCSD, y (c) válvulas de relevo 
de presión PSV-4204AA/PSV-42048A (8" T 1 O"), para protección de los enfriadores 
EC-4202NEC-4205A y EC-42028/EC-42058 con 110 MMPCSD, cada una. 
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En fa sección de presión intermedia: (a) válvula de coritrof cl,e presión PV-4223F de 
16" de D.N;, localizada en la alimentación al sep~radOr.de presión intermedia FA-
4223 con 349.4 MMPCSD de gas, y (b) válvufa'de reJe.v,o.de presión PSV-4223A (8" 
T 1 O"), ubicada en el mismo separador de presión i,rite,rm~dia con 132.4 MMPCSD. 

' .. • ' •• .;';. ·: '{' > 

En la sección de compresores de alta presión: (á) válvula de control de presión PV-
4219AH de 6" de D.N., localizada en fa descarga general de alta presión con 349.4 
MMPCSD de gas, (b) válvulas de venteo UV-4219AC/UV-42198C/UV-4219CC/ UV-
4219DC (3"-900# RT J), ubicadas en la tercera etapa de cada uno de los módulos de 
compresión con 130 MMPCSD (de acuerdo al diseño original), y (c) válvulas de 
relevo de presión PSV-4210 en el enfriador de gas EC-4214, con 84.3 MMPCSD, 
PSV-4211 en el enfriador de gas EC-4216, con 86.7 MMPCSD, en cada una de fas 
etapas de compresión del módulo de afta presión A/B/C y D, respectivamente. 

En el caso de manejo de gas combustible, el evento principal que contribuye con 
mayor carga al sistema de desfogue y quemador es la válvula de relevo de presión 
PSV-4556A (2" H 3"), para protección del separador de gas combustible FA-4556 
con 40 MMPCSD. 

Los tamaños de los cabezales principales de desfogue pueden ser establecidos bajo 
dos condiciones: {a) caso de diseño hidráulico de la red, depresurización completa 
de la Plataforma de Compresión CA-AC-4 con 688.5 MMPCSD de gas, el cual 
corresponde a un diseño no optimizado, y (b) caso de diseño de operación normal, 
evento de descarga bloqueada de 4 compresores de alta presión y operación de fa 
válvula de control PV-4219AH de 6" de D.N. con flujo de 349.46 MMPCSD de gas, el 
cual corresponde al flujo normal de 4 compresores de alta presión con un 
sobrediseño del 20%. 

8.9 SIMULACIÓN DE FLUJOS INSTANTÁNEOS EN LOS MÓDULOS DE 
COMPRESIÓN DE BAJA PRESIÓN DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA­
AC-4. 

La simulación dinámica para depresurización de un módulo de compresión de baja 
presión, a través de la válvula UV-4206AC con tamaño 3"-150# RF concluyó que se 
puede manejar un flujo instantáneo de 14.5 MMPCSD de gas al tiempo de O 
segundos, y un tiempo estimado de depresurización del módulo de 1 minuto 40 
segundos para alcanzar un nivel de presión de 51.2 psig. 

Conforme pasa el tiempo el flujo de gas desalojado decae rápidamente, a los 60 
segundos de depresurización se tiene que se ha desalojado un flujo equivalente al 
31. 7% del flujo original al tiempo de O segundos. 

Se corrobora que el flujo instantáneo a un tiempo de O segundos es de 14.5 
MMPCSD de gas, el cual difiere ligeramente -3.3% del reportado por el fabricante 
(15.0 MMPCSD) de los módulos de compresión de baja presión. 
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8.10 SIMULACIÓN DE FLUJOS INSTANTÁNEOS EN LOS MÓDULOS DE 
COMPRESIÓN DE ALTA PRESIÓN DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA­
AC-4. 

La simulación dinámica para depresurización de un módulo de compresión de alta 
presión, a través de una sola válvula UV-4219AC con tamaño 3"-900# RT J localizada 
en la 3ª etapa de compresión, concluyó que se puede manejar un flujo instantáneo 
de 131 MMPCSD de gas al tiempo de O segundos, y un tiempo estimado de 
depresurización del módulo de 4 minutos 46.5 segundos para alcanzar un nivel de 
presión de 50 psig. 

Conforme pasa el tiempo el flujo de gas desalojado decae más rápido, a los 62.5 
segundos de depresurización se tiene que se ha desalojado un flujo equivalente al 
72.2% del flujo original al tiempo de O segundos. 

Se corrobora que el flujo instantáneo a un tiempo de O segundos es de 131 
MMPCSD de gas, el cual difiere ligeramente +O. 76% del reportado por el fabricante 
(130 MMPCSD) de los módulos de compresión de alta presión. 

8.11 SIMULACIÓN DE FLUJOS INSTANTÁNEOS EN LOS MÓDULOS DE 
COMPRESIÓN DE AL TA PRESIÓN PARA OPTIMIZAR FLUJOS DE VENTEO. 

Para el caso propuesto, reducción del diámetro nominal de la válvula de venteo UV-
4219AC de 3"-900# RT J a 2" de D.N., en la tercera etapa de compresión e inclusión 
de una válvula de 2" de D.N., en la segunda etapa de compresión de los módulos de 
compresión de alta presión, la gráfica 8.11.1 muestra la curva de depresurización del 
sistema, en la cual se observa lo siguiente: 

La curva de flujo volumétrico total se abate rápidamente conforme pasa el tiempo, a 
los 80 y 182.5 segundos se tiene un flujo de 36 y 13.9 MMPCSD entre las dos 
válvulas de 2" de D.N., representando una reducción de 62 y 85.3 % 
respectivamente, con respecto al flujo inicial 95 MMPCSD al tiempo t= O segundos. 

Con respecto, al comportamiento de las presiones en cada una de las etapas, una 
vez que se presenta el paro de emergencia (ESO), a los 80 segundos, la etapa 11 y 1 
alcanzan un punto en el cual las presiones se igualan, llegando a un primer punto de 
equilibrio (206 psia), a partir de este punto las etapas 11 y 1 se comportan como si 
fueran un solo sistema en depresurización, el cual se representa por la línea de 
equilibrio entre 11 y 1, mientras en la etapa 111, se sigue abatiendo la presión conforme 
pasa el tiempo. 

Posteriormente, a los 182.5 segundos, la etapa 11/1 alcanza otro punto, en el cual las 
presiones se igualan con la etapa 111, llegando a un segundo punto de equilibrio (119 
psia), a partir de este punto la etapa 11/1 y la etapa 111 se comportan como si fueran un 
solo sistema en depresurización, el cual se representa por la segunda línea de 
equilibrio entre 11, 11111, hasta alcanzar la presión final de depresurización. 



~ 
~ 

~1 

- ~-===:i 

,:;_ ':~~ !\ 
:-=J - -.... 
o -:::5 .....-- -~ 

!J
r¿~ 

tT-:1 :z 

~ 
üi 
.S: 
z 

oQ 
¡¡; 
w 
a:: 
a. 

... ~ .. .,.' 

- ---·---- - -- ----------: 

1 

GRAFICA 8.11.1 
DEPRESURIZACIÓN CON VÁLVULAS INTERETAPA 

I
DE 2" Y 2" DE D.N. EN 2a. Y 3a. ETAPA RESPECTIVAMENTE 

(CON DATOS EN BASE AL DFP}. 
1200 - T 100 

1 
~---------------·-------·------ __________ J 

7 90 
1 

i 

i80 

·>---------------------------------~ ¡ 
+ 70 

800 -,,,C--------'~""-------------------~ i 

700 
l so 

~:----~---------1e-r-.P-U-N-TO_D_E ____________ -..-.;I 

EQUILIBRIO 1 

600 

500 

400 

300 

. • .-8M-SE6 2o. PONTCTD · 50 
JI P=206 psia EQUILIBRIO 

/ !=182.5 SEG 

p:ff9 psia r 40 

-,·"'-'-----------"'-1;1--nLINEADFEQUILIBRIOlt 

---------~ /------· 1 30 

1 20 

200 

10 
100., I 

ETAPA! LINEA DE EQUILIBRIO 11/1 ! 
1 

1 

o -+--------~-----~------------~---------+º •·o 10. 20 _3o 40 50 so 10 80 90 100 110 120 130 140 150 160 110 180 190 200 210 220 230 240 250 

·.~:'.. 
.::! .. : .. : .. L·~., ~-·' 

TIEMPO (seg) 

-+-ETAPAlll -a-ETAPAll 
-<>-LINEA DE EQUILIBRIO 11/I --.-ETAPAI 
-•-LINEA DE EQUILIBRIO 11,1/111 ---:- FLUJO VOLUMETRICO TOTAL (MMPCSD) 

o 
en 
u 
Q. 
:E 
~ 
o 
u 
¡¡:: 
1-­w 
:E 
=> 
..J 
o 
> 
o .., 
=> 
..J u. 

! 
! 



CAPÍTULO VIII 

Es conveniente indicar que la curva de depresurización es específica de cada arreglo 
y diámetro de la válvula de venteo en el sistema, y que cuando se alcanza un punto 
de equilibrio la curva de depresurización se comporta como una asíntota hacia abajo, 
con una trayectoria intermedia entre el comportamiento de cada etapa, como si se 
estuviera depresurizando en forma independiente un solo sistema. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, ambas válvulas de 2" de D.N., pueden 
manejar un flujo instantáneo de 95 MMPCSD al tiempo de O segundos, el cual 
representa una reducción del 27.5% con respecto al manejado por una sola válvula 
de 3" de D.N. (131.0 MMPCSD) en la tercera etapa de compresión, y un tiempo 
estimado de depresurización de 4 minutos 32.5 segundos hasta un nivel de 48.6 
psig, el cual es ligeramente menor al indicado en el punto 8.1 O. 

En conclusión, el arreglo de válvulas de venteo de 2" de D.N., en la segunda y 
tercera etapa de compresión, reduce el flujo instantáneo de gas de venteo en 36 
MMPCSD por módulo y a un total de 144 MMPCSD cuando se tengan el paro 
simultáneo y venteo de cuatro módulos, con un tiempo de depresurización adecuado 
no mayor a 5 minutos. 

Se recomienda buscar el punto medio para optimizar flujos de venteo, dependiendo 
de las condiciones particulares del sistema con varias etapas de compresión y del 
comportamiento de presión dinámica en cada etapa, no necesariamente adicionando 
válvulas en cada una de las etapas de compresión y reduciendo el diámetro de las 
mismas, se logra abatir el tiempo de depresurización y el flujo instantáneo. El detalle 
es determinar un punto en el tiempo en que se alcanza una presión de equilibrio 
entre dos o más etapas, para continuar depresurizándose como un solo sistema. 

Por otra parte, se desprende que es factible reducir aún más el flujo instantáneo de 
gas de descarga por medio del concepto técnico de venteo programado, 
particularmente el escalonado y secuencial de los módulos de compresión de alta 
presión, por lo que se recomienda con la información de perfil de presión dinámica y 
flujos instantáneos, determinar e implementar en forma integral el venteo escalonado 
de los módulos de alta presión en caso de paro de emergencia, con lo cual se 
optimizará el diseño de la Ingeniería Básica y la capacidad del quemador de la 
Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

(B) OPTIMIZACIÓN DE LA INGENIERÍA BÁSICA DEL SISTEMA DE DESFOGUE Y 
QUEMADOR DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN AKAL CA-AC-4, 

En esta parte, se incluyen los resultados obtenidos del impacto que tienen las 
filosofías de paro simultáneo de los módulos de compresión y paro secuencial de los 
módulos de alta, con relación a la determinación dinámica de los flujos de venteo, 
considerando la inclusión propuesta de válvulas interetapa en los sistemas de 
compresión de alta presión, con objeto de optimizar la capacidad del quemador 
nuevo para la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 
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El primer escenario considera, la filosofía de paro simultáneo, la cual comprende el 
venteo inmediato de los cuatro módulos de compresión de alta presión y los dos 
módulos de compresión de baja presión, con un retraso de 45 segundos del venteo 
del sistema BOP. 

Con respecto, al segundo escenario la filosofía de paro secuencial de los módulos de 
compresión de alta presión, se propone que haya un lapso de 15 segundos entre el 
venteo de cada módulo de alta presión. Y el paro y venteo de ambos módulos de 
baja presión se realice 60 segundos después del paro del primer módulo de alta, 
retrasando 105 segundos el venteo del sistema BOP. 

8.12 VÁLVULAS INTERETAPA 11/111 (2"/2") Y VENTEO SIMULTÁNEO DE LOS 
MODULOS DE COMPRESIÓN DE ALTA Y BAJA PRESIÓN, CON RETRASO DEL 
BOP, EN CASO DE PARO DE EMERGENCIA. 

Con el venteo simultáneo de los cuatro módulos de alta (GB-4212NB/C/D) y dos de 
baja presión (GB-4201A/B), se tiene un flujo máximo de venteo de 409 MMPCSD de 
gas al tiempo de O segundos, rebasando la capacidad del quemador 7 (356 
MMPCSD), por lo que este flujo de venteo se tendría que manejar entre el quemador 
7 y 6 del Complejo. (Ver tabla 8.12.1) 

Las válvulas de control de presión PV-3190C (12" D.N.), PV-31908 (16" D.N.) y PV-
3755 (16" D.N.), así como la PV-6108 (12" D.N.) operarían con desvió de gas de 
alimentación de baja e intermedia presión 220 y 72 MMPCSD, respectivamente. 

Para independizar el sistema de desfogue, el nuevo quemador de la Plataforma CA­
AC-4 bajo esta filosofía, tendría que manejar un flujo máximo de ·101 MMPCSD de 
gas al tiempo t=O segundos, así como un flujo de 349.4 MMPCSD en un evento de 
descarga bloqueada de 4 compresores de alta presión y un flujo mínimo de 292 
MMPCSD de desvío de gas de alimentación. 

8.13 VÁLVULAS INTERETAPA 11/111 (2"/2") Y VENTEO SECUENCIAL DE LOS 
MODULOS DE COMPRESIÓN DE AL TA PRESIÓN, CON RETRASO DEL BOP, EN 
CASO DE PARO DE EMERGENCIA. 

Con respecto a la filosofía de paro secuencial de los 4 módulos de compresión de 
alta presión (GB-4212NB/C/D) y 2 de baja presión (GB-4201NB), se logra reducir 
hasta un flujo máximo de venteo de 305.3 MMPCSD de gas al tiempo de 105 
segundos, sin rebasar la capacidad del quemador 7 (356 MMPCSD). (Ver tabla 
8.13.1) 

Las válvulas de control de presión PV-4222E (16" D.N.) y PV-4223F (16" D.N.), 
operarían manejando un flujo de desvío de 220 y 72 MMPCSD de ·gas de 
alimentación de baja e intermedia presión, respectivamente, para independizar 
completamente el desfogue de CA-AC-4. 
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Con los conceptos técnicos de válvulas interetapa y paro secuencial en los 
compresores de alta presión, se presenta un flujo máximo de 597.3 MMPCSD de gas 
a un tiempo t=105 segundos, contribución de 305.3 MMPCSD del venteo y 292 
MMPCSD de desvió de gas de alimentación de baja y presión intermedia, con una 
duración de 30 segundos aproximadamente. 

En conclusión para independizar completamente el sistema de desfogue, el nuevo 
quemador de la Plataforma CA-AC-4 bajo esta filosofía, debe tener la flexibilidad 
operativa para manejar un flujo máximo de 597.3 MMPCSD durante 30 segundos 
aproximadamente, así como un flujo normal de diseño de 349.4 MMPCSD para el 
evento de descarga bloqueada de 4 compresores de alta presión y un flujo mínimo 
de 292 MMPCSD para desvío de gas de la alimentación. 

En consecuencia, para optimizar el diseño del quemador de la Plataforma de 
Compresión CA-AC-4 y la ingeniería básica del sistema de desfogue se recomienda; 
para el caso de diseño hidráulico de la red de desfogue, depresurización completa de 
la Plataforma de Compresión CA-AC-4 y desvió de gas de alimentación 597.3 
MMPCSD de gas, el cual corresponde a un diseño óptimo, y la capacidad de diseño 
normal para el quemador nuevo sea de 349.4 MMPCSD, la cual corresponde al 
evento de descarga bloqueada de 4 compresores de alta presión, considerando que 
el flujo máximo de 597.3 MMPCSD de gas pueda ser manejado por el mismo 
quemador con un rango de O. 7 a 0.8 Mach, debido a que el periodo de operación es 
de muy corta duración. 

8.14 DISEÑO DEL QUEMADOR ELEVADO NUEVO PARA LA PLATAFORMA DE 
COMPRESIÓN AKAL CA-AC-4. 

Se concluye que las características del nuevo quemador CB-4201 de la Plataforma 
CA-AC-4 son; diámetro nominal de 36" y altura de 42 metros para una capacidad 
normal de diseño de 349. 46 MMPCSD de gas, con un Mach de 0.52 y nivel de 
radiación de 410.57 BTU/hr*ft2 a 191.2 metros de la Plataforma referida. 

Adicionalmente, este quemador nuevo CB-4201 tendrá la flexibilidad operativa para 
manejar un flujo máximo de contingencia de 597.3 MMPCSD de ~as, con un Mach 
de O. 76 incrementando el nivel de radiación a 703.18 BTU/hr*ft en el puente al 
entrar a la Plataforma CA-AC-4, sin implicar riesgo para personal operativo. 

Con base a la gráfica 8. 14.1 de flujos de contingencia y paro secuencial de los 
módulos de compresión de alta, se observa que después de 30 segundos se tiene 
un periodo muy corto aproximadamente de 85 segundos, donde la radiación 
generada por los flujos máximos variables oscila entre 550 y 703 BTU/hr*ft2 en el 
puente al entrar a la Plataforma de Compresión CA-AC-4. Por lo que la radiación y 
los tiempos de exposición son aceptables, teniendo en cuenta que para un nivel de 
740 BTU/hr*ft2 se tiene un tiempo de exposición menor aproximadamente de 40 
segundos. 
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GRAFICA 8.14.1 
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CAPÍTULO VIII 

8.15 DISEÑO DEL TANQUE DE DESFOGUE NUEVO PARA LA PLATAFORMADE 
COMPRESIÓN AKAL CA-AC-4. 

En principio con las dimensiones del tanque ded~~fo,gut:H:l~istente FA-4251, 1.828 m 
(6 pies) de diámetro nominal por 4;5721T1(15 pies)'de:lorigitud tangente a tangente, 
no se cumple con la práctica recomend.ada 'AF>l-FW-521 para separar partículas de 
300 a 600 micrones. · -;(' · · · 

Se recomienda instalar un separador de desfogue adicional para la capacidad de 
349. 4 MMPCSD de gas, diseñado de acuerdo a APl-RP-521 y que opere en serie 
con el existente FA-4251. 

Para un flujo estimado de 350 MMPCSD de gas y tiempo de residencia de 30 
minutos, las dimensiones del separador de desfogue nuevo FA-4261 son; 3.200 m 
(10.5 pies) de diámetro nominal por 9.601 m (31.5 pies) de longitud tangente a 
tangente, con una LID de 3.0. Adicionalmente, este separador puede manejar sin 
problemas un flujo máximo eventual de 597.3 MMPCSD con una velocidad del gas 
de 34.60 pies/segundo. 

El separador de desfogue nuevo FA-4261, y sistema de bombeo de condensados 
asociado GA-4261/R para un flujo de 60 gpm y presión diferencial de 5.36 kg/cm2

, 

son factibles de localizarse en un trípode intermedio aproximadamente a 88.812 
metros de la Plataforma CA-AC-4. 

En conc:usión, el quemador nuevo CB-4201, separador de desfogue FA-4261 y 
sistema de bombeo de condensados GA-4261/R asociado, así como la 
infraestructura para soporte y accesos, trípodes y puentes de interconexión, 
proporcionan flexibilidad operativa y ofrecen la independencia completa y confiable 
en el sistema de quemado y desfogue a la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

8.16 ANÁLISIS DE CONTRAPRESIONES Y VELOCIDADES EN CABEZALES Y 
LINEAS PRINCIPALES DE DESFOGUE PARA LA PLATAFORMA DE 
COMPRESIÓN AKAL CA-AC-4. 

Con base al análisis para las líneas principales, se recomienda manejar un diámetro 
de 6" en cada una de las descargas de las válvulas de venteo UV-4206AC/BC (3"-
150#) de módulos de compresión de baja presión, así como en las válvulas de 
venteo propuestas de 2" de D.N. para la 2ª etapa (4218AC/BC/CC/DC 2"-600# RF) y 
3ª etapa (4219AC/BC/CC/DC 2"-900# RT J) de los módulos de compresión de alta 
presión, para evitar problemas de contrapresiones y velocidades excesivas. 

Con respecto a los diámetros a la descarga de las válvulas de control de presión PV-
4222E (16" D.N.) cabezal de succión de baja presión, PV-4223F (16" D.N.) cabezal 
de succión de alta presión y PV-4219AH (6" de D.N.) cabezal general de descarga 
de alta presión, se recomienda integrarlas con línea de 24" de D.N. al cabezal de 
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CAPÍTULO Vlll 

desfogue principal de 36" de D.N., para evitar problemas de contrapresiones y 
velocidades superiores al 70% de la velocidad sónica. 

8.17 PAQUETE DE INGENIERIA BÁSICA OPTIMIZADO SISTEMA DE 
DESFOGUE Y QUEMADOR DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN AKAL CA­
AC-4. 

Finalmente, con respecto a esta sección, en el Anexo "C" se incluye un paquete de 
Ingeniería Básica desarrollada la cual considera cada uno de los aspectos técnicos 
desarrollados en el trabajo para realizar un diseño óptimo de Ingeniería en el Sistema 
de Desfogue y quemador de la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 

Los documentos entregables que integran el paquete de Ingeniería Básica son: 

i. 
ii. 

iii. 

iv. 

v. 
vi. 
vii. 
viii. 
ix. 
X. 

Plano de Notas generales, Leyendas y Símbolos. 
Diagrama de Tubería e Instrumentación Configuración del Desfogue Plataforma 
de Compresión CA-AC-4. 
Diagrama de Tubería e Instrumentación Tanque de Desfogue FA-4261 y 
Quemador CB-4201 para la Plataforma de Compresión CA-AC-4. 
Plano de Localización General de Equipo Trlpodes, Puentes, Tanque de 
desfogue FA-4261 y Quemador Elevado CB-4201. 
Indice de SeNicio. 
Hoja de Datos de Quemador Elevado CB-4201. 
Hoja de Datos de Tanque de Desfogue FA-4261. 
Hoja de Datos de Bombas de Condensados GA-4261/R. 
Hoja de Datos de Válvulas de Control PCV-·1601. 
Lista de Líneas. 
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CAPÍTULO VIII 

8.18 CONCLUSIONES FINALES DE LA INVESTIGACIÓN. 

> El análisis y diseño de un servicio auxiliar prioritario, tal como el sistema de 
desfogue y depresurización en plataformas de compresión marinas es una 
actividad muy laboriosa y compleja. Sin embargo, el conocimiento y empleo 
adecuado de los códigos, prácticas recomendadas y normas aplicables, aunado a 
la experiencia del ingeniero de diseño y la puesta en práctica de la metodología 
desarrollada basada en la determinación de flujos instantáneos de venteo, 
inclusión de válvulas de venteo interetapa, éll venteo programado y secuencial en 
los módulos de compresión, en caso de paro de emergencia, manejados a través 
del problema ingenieril, permitirá la obtención de una Ingeniería Básica con 
diseños optimizados, para una operación eficiente de cada uno de los equipos y 
componentes que integran el sistema de desfogue. 

> Para el caso específico del problema de aplicación práctica donde se tiene un 
sistema de compresión de alta presión con tres etapas de compresión, los 
conceptos técnicos involucrados inclusión de válvulas de venteo interetapa, 
reducción de flujos instantáneos de descarga a través de la simulación de presión 
dinámica, venteo programado y secuencial en equipo de proceso en caso de 
paro de emergencia, y metodología de cálculo utilizada, disminuyeron hasta un 
orden de 2.26 veces {de 688.5 a 305.3 MMPCSD) el flujo máximo instantáneo de 
gas de venteo y 39% el flujo total de gas a quemador (de 980.5 a 597.3 
MMPCSD), en consecuencia se logra optimizar la capacidad de diseño del 
sistema de desfogue de la Plataforma de Compresión CA-AC-4, con la obtención 
de beneficios directos en menores dimensiones de cabezales principales, tanque 
de desfogue y quemador elevado, así como incremento de eficiencia operativa y 
disminución de los costos de adquisición y operación de los equipos. 

> Los datos de la tabla 8.18.1 la cual resume los resultados de este trabajo 
confirman la hipótesis de que el sistema de desfogue optimiza su capacidad, 
eficiencia y costo con base a la reducción de flujos instantáneos de descarga y a 
un venteo programado y secuencial de los equipos de compresión. Datos 
obtenidos a través del análisis y diseño de un sistema de desfogue en 
plataformas de compresión marinas, el desarrollo de un programa de simulación 
para flujos instantáneos y definiendo la metodología de cálculo. 

> Por lo que se recomienda solicitar a los proveedores de compresores centrífugos, 
un diseño más elaborado y detallado del sistema de depresurización y desfogue, 
con base en la inclusión de válvulas de venteo interetapa y a un venteo 
programado secuencial de módulos de compresión de alta presión en caso de 
paro de emergencia, con el objeto de obtener flujos máximos instantáneos de 
venteo que estén entre el rango de capacidad normal y máxima de manejo de 
gas de la instalación, para lograr menores dimensiones y costo en infraestructura 
de desfogue. 
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CAPÍTULO VIII 

> Otra conclusión importante, es que la capacidad de diseño del sistema de 
desfogue en plataformas de compresión marinas es una función directa del 
tiempo de sellado del sistema de sellos, del número de etapas o niveles que 
permitan un venteo programado y secuencial en los módulos de compresión en 
caso de un paro de emergencia y de la determinación de los flujos máximos 
instantáneos de venteo, en consecuencia a mayor tiempo de sellado y mayor 
número de etapas de paro de emergencia, la capacidad de desfogue, 
dimensiones de equipo y tubería, así como los costos de adquisición y operación 
del sistema serán menores. 

>- Este trabajo de investigación sobre sistemas de desfogue, menciona los 
fundamentos y criterios de diseño que el ingeniero de proyecto debe conocer, 
para el diseño adecuado y optimizado de un sistema de seguridad prioritario en la 
operación de sistemas de compresión y transporte de hidrocarburos gaseosos. 

>- La importancia del trabajo de investigación también es aportar información con 
respecto a los lineamientos y normatividad vigente para optimizar el diseño de 
sistemas de desfogue en plataformas de compresión costa fuera, dejando al 
ingeniero de diseño la libertad y criterio con base a su experiencia de utilizar 
algún software comercial, actualmente disponible para dimensionamiento 
principalmente de válvulas de relevo de presión, redes de desfogue y 
quemadores elevados. 

> La aportación más relevante del presente trabajo se encuentra en la aplicación 
del procedimiento desarrollado en el Capitulo VI y simulador de flujos 
instantáneos, que permitirán estandarizar diseños de sistemas de desfogue en 
instalaciones costa fuera apegándose a la normatividad aplicable, desarrollar 
Ingeniería Básica con calidad que pueda estar sujeta a una certificación externa, 
reducir horas hombre y costos en la etapa de diseño de Ingeniería, así como 
fortalecer el desarrollo de una cultura de calidad e innovación a los diseñadores 
actuales y futuros. 

>- Finalmente, como conclusión personal, este trabajo de investigación me permitió 
enriquecer mis conocimientos en el tema para diseñar con mayor calidad, 
visualizando con mayor claridad y detalle los aspectos técnicos, normativos, 
económicos, operativos y de proceso, para una incursión plena en una cultura de 
calidad y mejora continúa, y proponer diseños funcionales que proporcionen 
mayor flexibilidad operativa, seguridad al personal y a la infraestructura en 
instalaciones marinas. 
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GLOSARIO 

GLOSARI01
• 

DIÁMETRO NOMINAL: Es el diámetro exterior especificado de la tubería o como es 
fabricado. 

ESFUERZO DE CEDENCIA MINIMO ESPECIFICADO (SMYS): Expresado en libras 
por pulgada cuadrada, es el mínimo esfuerzo de cedencia establecido por la 
especificación bajo la cual la tubería es comprada al fabricante. 

ESTRANGULAMIENTO: Es el fenómeno que ocurre cuando la velocidad del gas en 
la punta de un impulsor o cualquier lugar dentro del compresor, alcanza la velocidad 
sónica. En ese punto, el compresor esta en su límite de capacidad. 

FLUJO DE CHOQUE: Ocurre cuando un fluido compresible alcanza un flujo máximo 
a través de un área secciona! transversal a velocidad sónica. 

FLUJO VOLUMÉTRICO ACTUAL (ACFM): Flujo en pies cúbicos por minuto referido 
a la proporción de flujo a las condiciones de presión y temperatura de cualquier 
localización dada. 

FLUJO VOLUMÉTRICO: Es una cantidad de flujo de gas a determinadas 
condiciones de presión y temperatura. Cuando se abrevia MMPCSD, corresponde a 
millones de pies cúbicos estándar por día a 60 º F y 1 atmósfera (14.696 psia), y por 
otro lado cuando se indica MMPCD, corresponde a millones de pies cúbicos por día 
a 20 ° C {68 ºF) y 1 kg/cm2 (14.2 psia). 

PRESIÓN DE OPERACIÓN MÁXIMA (MOP): Algunas veces referida como la presión 
de operación máxima actual, es la presión máxima esperada durante la operación 
normal del sistema. 

PRESIÓN DE OPERACIÓN MÁXIMA PERMISIBLE (MAOP): Es la presión 
manométrica máxima permisible en el domo de un recipiente completo, en su 
posición de operación normal a la temperatura coincidente especificada por la 
presión. Describe la presión máxima en la cual un sistema o recipiente no puede ser 
operado, se basa en los materiales de construcción, el espesor de pared del 
recipiente o tubo y en la temperatura de servicio. 

RÉGIMEN PERMANENTE: Es el estado o situación de un sistema previamente 
definido, en el cual las variables de proceso no cambian con respecto al tiempo. 

RÉGIMEN TRANSIENTE: Es aquel estado de un sistema previamente definido, en el 
cual dada una perturbación o manipulación anormal al sistema, las variables de 
proceso en un determinado periodo cambian con respecto al tiempo. 
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GLOSARIO 

SURGE EN COMPRESORES: Es una característica inherente del compresor que 
para cualquier velocidad dada, su funcionamiento llega a ser inestable en la región 
inferior al flujo mínimo. 

VÁLVULA DE RELEVO DE PRESIÓN: Actualmente es el término más genérico 
aplicable a válvulas de seguridad, válvulas de relevo y válvulas de relevo de 
seguridad de resorte cargado. 

VÁLVULA DE RELEVO DE PRESIÓN OPERADA POR PILOTO: Es una válvula de 
relevo de presión en la cual el dispositivo de relevo principal o válvula principal esta 
combinada y controlada por una válvula de relevo de presión auxiliar auto-operada 
(piloto). 
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ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES QUE 
INTERVIENEN EN LA DEPRESURIZACIÓN DEL COMPRESOR. 
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ANEXO A 

A. ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES QUE INTERVIENEN EN 
LA DEPRESURIZACIÓN DEL COMPRESOR. 

En este Anexo se analizan y determinan desde el punto de vista diseño y 
normatividad cuales son los factores específicos de ambos sistemas de sellado 
(sellos secos y sellos húmedos), que intervienen directamente con la depresurización 
del compresor, asociada al sistema de desfogue. Adicionalmente se realiza un 
pequeño análisis comparativo entre los dos sistemas de sellado para obtener 
observaciones generales. 

A.1 ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES PRINCIPALES QUE 
INTERVIENEN EN LA DEPRESURIZACIÓN DEL COMPRESOR CON SISTEMA DE 
SELLOS SECOS. 

Para un sistema de sellado con sellos de gas secos y arreglo tandem, las tuberías 
que tienen relación directa con el sistema de desfogue y quemador de la instalación 
son las siguientes: 

El venteo primario al sistema de desfogue y quemador, del arreglo de sello tandem 
contiene principalmente gas de proceso a través del sello interior y una pequeña 
cantidad de gas buffer o de barrera desde el sello secundario. 

El escape desde cada sello primario se regresa al panel de control del sello seco, 
donde se pasa a través de un orificio de restricción ajustable y un medidor de flujo. 
Después de eso, se dirige al quemador elevado de la planta para hidrocarburos y 
aplicaciones riesgosas o a la atmósfera para casos menos severos. 

Otras veces, cuando se usa gas combustible como gas de sellos, se reintegra a la 
corriente de proceso, lado succión del compresor. 

Un indicador local diferencial y dos interruptores están conectados a través de cada 
orificio para alarma por alto escape y disparo. Debe haber flujo a través del orificio, el 
cual indirectamente indica flujo a través del sello. 

Con un incremento en la proporción de flujo a través del quemador, habrá un 
incremento en la presión corriente arriba del orificio. Este iniciará un disparo si el 
valor alcanza un límite preajustado. El orificio también ayuda a restringir las pérdidas 
de gas de proceso al quemador. 

El venteo secundario a la atmósfera a un nivel seguro, consiste en su mayor parte 
del medio de amortiguamiento, tal como nitrógeno en el caso de un sello tandem con 
un laberinto intermedio y gas buffer inyectado entre el laberinto y sello secundario. 
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Con un sello tandem con nitrógeno solo en la barrera de separación, se enviará gas 
de proceso y parte del gas buffer desde la barrera de separación al quemador. 

Hasta ahora solamente se han revisado las líneas auxiliares del sistema de sellos de 
gas secos asociadas con el sistema de desfogue de la instalación, que operan como 
venteas continuos. Sin embargo, de acuerdo al APl-estándar-614, el sistema de 
sellos de gas secos será diseñado para prevenir la contaminación del sistema de 
lubricación, evitar las fugas del gas de proceso a la atmósfera en todo el rango de 
operación de los compresores, incluyendo las operaciones transitorias como el 
arranque, paro, depresurización, velocidad máxima continua, sobrevelocidad y 
condiciones inestables del equipo. En consecuencia el sistema de sellado de los 
extremos de la flecha debe prevalecer inclusive bajo condiciones de operación 
anormales y aún en el evento de falla completa del sistema de suministro de gas de 
sello. 

Con relación a las líneas de proceso que están interconectadas al sistema de 
desfogue, son básicamente la línea y válvula de venteo corriente arriba de la válvula 
check a la descarga del compresor, las cuales están asociadas al sistema de paro 
por emergencia y fueron tratadas en el capitulo IV, punto 4.9. 

En el caso de sistemas de compresión que involucran varias etapas de compresión, 
también se tienen asociadas al sistema de desfogue y paro por emergencia, las 
líneas y válvulas de venteo interetapas ubicadas corriente arriba de la válvula check 
y corriente abajo del enfriador interetapa. 

De acuerdo a lo anteriormente analizado se observa que el tiempo en que se lleva a 
cabo la depresurización del equipo de compresión, es independiente del tipo de 
sellado de los extremos de la flecha ya sean sellos de gas secos o sellos de película 
del compresor, y dependiente de las siguientes variables, filosofía de depresurización 
o lógica de paro por emergencia, tiempo de permanencia del sistema de respaldo de 
gas para los sellos secos o húmedos, así como de las variables principales que 
están directamente ligadas al proceso de depresurización como lo son: volumen de 
gas de proceso entrampado, nivel máximo de presión interna, número y diámetro de 
las válvulas de venteo y tuberías de depresurización interconectadas al desfogue. 

Otra observación lateral, es que para evitar daños al sistema de sellos e 
infraestructura, así como al personal operativo, el tiempo de depresurizacíón del 
equipo de compresión en u11 evento crítico a falla del suministro del gas de sellado, 
debe ser menor o igual al tiempo de permanencia del sistema respaldo de gas de 
sellos. 

A.2 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE ACEITE DE SELLOS. 

Con objeto de mostrar un esquema general de un sistema integral de aceite de sellos 
y no siendo limitativo, se toma como referencia el APl-estándar-614 30 y las figuras 
A.2.1 y A.2.2 las cuales representan un esquema típico de aceite de sellos con un 
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tanque elevado para equipo con un nivel de presión y modulo de aceite de sellos al 
compresor centrífugo, respectivamente. 

Es conveniente indicar que también se tienen otros arreglos para aceite de sellos, 
como el sistema de aceite de sello para equipo con más de un nivel de presión, 
aceite de sellos para equipo con sellos de tipo pelfcula, con tanque elevado corriente 
arriba o abajo de los sellos y para equipo con sellos mecánicos dobles por mencionar 
solo algunos, los cuales difieren uno del otro y tienen una aplicación particular. 

Con base a la figura A.2.1, sistema típico de aceite de sellos con un tanque elevado 
para equipo con un nivel de presión, se tiene los siguientes módulos y componentes 
principales; 

a). El módulo básico de suministro de aceite a su vez esta integrado por los 
siguientes submódulos: 

*Depósito de aceite; con las conexiones de serv1c10 necesarias para entrada y 
retorno de aceite, venteo, drene, calentador eléctrico e instrumentación para 
monitoreo y control de temperatura, monitoreo y control de nivel de aceite. 

Con respecto a los criterios del APl-estándar-614 30 para dimensionar el tanque, la 
capacidad de trabajo entre el nivel de operación mínimo y el nivel de pérdida de 
succión será suficiente para al menos 5 minutos de flujo normal. Y la capacidad de 
retención mínima será calculada basada sobre 8 minutos de flujo de aceite normal. 

*Bombas principales; las cuales están formadas por tres bombas, una principal, una 
de reserva y una de emergencia, así como la instrumentación requerida para 
monitoreo y control de presión en la descarga, y protección por sobrepresión. 

La bomba principal y la de reserva deberán ser idénticas y convenientes para 
operación continua. En lo que respecta a la bomba de emergencia, ésta será 
especificada para permitir un paro seguro sin daño al equipo cuando se presente el 
evento de que ambas bombas fa principal y la de reserva fallen. 

Cada bomba tendrá la capacidad de suministrar el flujo de aceite normal requerido 
por el equipo más el 20% del flujo de aceite normal o 40 l/min (1 O gal/min), fo que 
sea mayor. 

*Enfriadores y filtros; enfriadores gemelos serán provistos con un arreglo de tuberías 
en paralelo, usando una válvula de transfer de flujo continuo. 

En el caso de instalación costa fuera, se manejan enfriadores del tipo 
intercambiadores de calor enfriados por aire, provistos con dos ventiladores. Cada 
enfriador mantendrá el suministro de la temperatura de aceite debajo de 50 ºC (120 
ºF). Cuando sea especificada la válvula de control de temperatura será una válvula 
de tres puertos operada con termostato. 
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Se tendrán filtros de flujo total con elementos reemplazables, los filtros 
proporcionaran una eficiencia de remoción de partícula de 90% para partículas de 1 O 
micrones y un mínimo de 99.5% para partículas de 15 micrones. 

Los filtros estarán localizados corriente abajo de los enfriadores, con un arreglo de 
tubería en paralelo usando una válvula de transfer de flujo continuo. La caída de 
presión para los elementos filtrantes limpios o cartuchos no excederá 5 psig a una 
temperatura de operación de 40 ºC (120 ºF). 

b). Los módulos de bombas booster y filtro, en la figura A.2.1 serán omitidos si el 
sistema de suministro de aceite básico se especifica para proporcionar la presión 
requerida. 

c). El módulo del tanque elevado; montado en forma separada o montado sobre el 
equipo, los tanques elevados estarán provistos cuando estos son requeridos por los 
diseños del sistema de sellos y sistema de control de aceite de sellos. 

Cada tanque elevado de aceite de sello será dimensionado para que la capacidad de 
aceite entre la alarma de alto nivel y la alarma por bajo nivel sea igual a 2 minutos 
del flujo con la proporción de aceite de sello normal, y cada tanque tendrá la 
capacidad para 1 O minutos de flujo desde la alarma por bajo nivel al paro por muy 
bajo nivel, más el tiempo suficiente (como se especifico por el comprador, pero no 
menos de 3 minutos a la proporción de flujo normal después del paro) para marcha 
por inercia, bloqueo y depresurización del equipo. 

Tanques más grandes pueden requerirse para condiciones de operación especial, tal 
como una rápida depresurización del equipo de alta presión. La columna de vapor 
arriba del ajuste de la alarma por alto nivel no será menor que 1 minuto de flujo 
normal. 

d). Con base a la figura A.2.2, el módulo de aceite de sellos, formado principalmente 
por el cabezal de suministro de aceite de sellos a los extremos de la flecha del 
compresor, las líneas de drenado del sello interior, así como los siguientes 
submódulos; 

*Las trampas de drene del sello interior, las cuales separan y envían los gases al 
venteo o el quemador y el aceite al desgasificador. 

*Recipiente desgasificador, permitirá liberar el gas de proceso a una disposición 
adecuada (venteo) y el aceite lo retornará al depósito inicial para cerrar el ciclo en 
este sistema de sellado. 

Por último, se indica brevemente como mínimo las condiciones de este tipo de 
sistema de sellado que requieren alarmas y paros: 
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- Alarma de baja presión de aceite de control. 
- Alarma por alta temperatura de aceite que sale del enfriador. 
-Alarma por bajo nivel para cada depósito de aceite. 
- Alarma y paro por bajo nivel de cada tanque elevado de aceite de sello o baja 
presión diferencial de aceite de sello por cada nivel de aceite de sello. 
- Alarma por alto nivel para cada tanque de sello elevado. 
- Señal de bomba trabajando para cada bomba de reserva y bomba de emergencia. 
- Alarma por alta presión diferencial para cada filtro de aceite fijo. 
- Señal fuera de operación de bomba de aceite. 

A.3 ANÁLISIS Y DETERMINACIÓN DE LOS FACTORES PRINCIPALES QUE 
INTERVIENEN EN LA DEPRESURIZACIÓN DEL COMPRESOR CON SISTEMA DE 
SELLOS HUMEDOS. 

Para el caso de los sellos de flecha mecan1cos y de película de líquido, también 
llamados sellos húmedos, analizados en el capitulo IV punto 4.3.6, los cuales 
requieren el respaldo de un sistema de aceite de sellos, las tuberías principales que 
tienen interconexión con el sistema de desfogue y quemador de la instalación o con 
el venteo a una localización segura son las siguientes: 

Del submódulo de trampas de drene del sello interior, los gases separados se envían 
a través de una línea al sistema de desfogue. 

Con respecto al submódulo del recipiente desgasificador, el cual tendrá una conexión 
de gas a venteo sobredimensionada para manejar el flujo de gas desde los sellos a 
través de los drenes de aceite. El venteo de gas será enviado a una localización 
segura. 

En este punto se han revisado las líneas auxiliares del sistema de aceite de sellos 
asociadas con el sistema de desfogue de la instalación, que operan como venteas 
continuos. 

Con relación a las líneas de proceso que están interconectadas al sistema de 
desfogue, son en forma similar las asociadas al sistema de paro por emergencia que 
fueron tratadas en el punto 4.9 del capítulo IV. Y en el caso de sistemas de 
compresión que involucran varias etapas de compresión las referidas en el punto 
A.1. 

En forma similar, de acuerdo al APl-estándar-614 el sistema de aceite de sello será 
diseñado para cubrir el rango completo de condiciones de operación especificadas. 
Estas condiciones pueden incluir pero no estar limitadas a las siguientes; presiones 
fuera de las establecidas, prueba en taller y corridas en campo, condiciones de 
arranque, paro y depresurización del compresor, de tal forma que en cualquier 
condición se deberá proteger la integridad del equipo. 
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En adición a los requerimientos antes indicados, el sistema de aceite de sellos será 
diseñado para operar en forma segura antes del proceso de arranque del equipo o 
cualquier otra condición especificada, con el sistema en control automático y con el 
compresor a presión atmosférica. 

De acuerdo a lo anteriormente analizado, desde el punto de vista diseño y 
normatividad se concluye que en la operación de depresurización del compresor, el 
sistema de sellado ya sea seco o húmedo debe ser mantenido para garantizar la 
integridad del equipo. 

Se confirma que unas de las restricciones relevantes son; la lógica de paro y 
depresurización en forma integral, así como el tiempo de permanencia del sello y las 
variables dependientes principales intrínsecamente ligadas al proceso de 
depresurización como son: volumen de gas de proceso entrampado, nivel máximo de 
presión interna, cantidad y diámetro de las líneas de depresurización. 

Una observación lateral, es que para evitar daños a este tipo de sistema de sellos e 
infraestructura, así como al personal operativo, el tiempo de depresurización del 
equipo de compresión después del paro por falla de las bombas del sistema de 
aceite de sellos, no será mayor de 3 minutos, debido a que este tiempo corresponde 
al volumen desalojado por gravedad del aceite de sello desde el nivel bajo de paro, 
hasta el fondo del tanque elevado, para mantener el sellado. 

A.4 ANÁLISIS COMPARATIVO ENTRE LOS SISTEMAS DE SELLOS DE LA 
UNIDAD DE COMPRESIÓN. 

A continuación se mencionan comparativamente algunos aspectos técnicos 
relevantes entre los dos tipos de sistemas de sellado de las unidades de compresión: 

Para la mayoría de las aplicaciones de compresión de gas, el sistema de sello de gas 
tiene ventajas significativas sobre la tecnología de sellado convencional (sellos 
húmedos). Una revisión de las características genéricas de los sistemas de sello con 
sus sistemas soporte asociados revelan diferencias significativas. 

En la tabla A.4.1 se muestran algunos aspectos técnicos comparativos entre los 
sellos de aceite húmedos y sellos de gas secos. 
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Tabla A.4.1 Comparación entre los sellos húmedos y sellos secos. 22 

No. Descripción Sellos de aceite Sellos de gas 
húmedos secos 

1 Componentes del sistema de Bombas, recipientes, Filtros y válvulas de 
soporte de aceite de sellos filtros. trampas, control. 

enfriadores o soloaires y 
consola 

2 Consumo de aceite de sello 4 a 50 gal/día No requiere aceite 
para el sello 

3 Costo de mantenimiento Un mayor gasto sobre la Despreciable, 
vida del equipo filtros/control 

4 Costo de energía (HP Accionador del sello: 4 a 0.3 a 2.5 HP 
parásita) 20 HP 

Bombas de aceite 20 a Ninguna 
100 HP 

5 Escape de gas de proceso Gas entrampado: 5 SCFM Ninguna 
Escape de Qas: 1 O SCFM 1/2 a 5 SCFM 

6 Contaminación de aceite De tuberías: alto costo de Ninguno 
limpieza 
De proceso: 
envenenamiento del 
catalizador -

buffer 1a5 SCFM 7 Aplicaciones tóxicas y Consumo de gas '. ,., ' 

corrosivas (N2) 1 O a 25 SCFM ·.:., .... 
8 Paros no oroqrarnados Algunos Pocos? :/'.-•./.•: .. •. 
9 Arranaues abortados Ocasional Raro-
10 Resultado costo neto global Mayor Menor 

L D E1J 

En principio, el sello y sistemas de soporte son completamente diferentes. El sello de 
película de líquido requiere un suministro de líquido (usualmente aceite mineral), gas 
de separación y sistema de retorno que pueden costar 100,000 a 300,000 dólares 
solos. 

Adicionalmente, el costo de operación y mantenimiento del sistema soporte es 
significativamente mayor que el suministro de nitrógeno u otro gas buffer. 

Los accionadores de las bombas de aceite y soloaires consumen más potencia, así 
corno el sistema entero requiere mantenimiento constante. Los elementos filtrantes 
deben ser cambiados, los tubos del los soloaires limpiados, los sellos de las bombas 
reemplazados, etc. 
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En contraste, el costo del sistema de soporte de gas de sellos 50,000 a 100,000 
dólares para la mayoría de las aplicaciones. El sistema soporte solo tiene un par de 
válvulas de control junto con algunos interruptores y manómetros para mantenerse 
en comparación con el sistema de aceite. 

Los elementos filtrantes, también deben ser cambiados pero son menos caros. El 
costo de servicios del poco flujo de nitrógeno u otro gas buffer es usualmente mucho 
más bajo que el costo de potencial para operar bombas y suministrar agua de 
enfriamiento en caso de que se utilice un enfriador con agua. 

En segundo lugar, las pérdidas de potencia parásita son también diferentes y a favor 
del gas de sello. El aceite de sellos no solo requiere la potencia para accionar las 
bombas, también la potencia para accionar el sello. Esto puede variar de 4 a 20 HP 
por sello, dependiendo de la aplicación. 

Accionando un sello de gas se estima que requiere un 10% o menos de la potencia 
para un servicio similar con aceite de sello. 

Finalmente, las características operativas del sello de gas también favorecen su uso, 
el potencial de impacto de los sellos sobre la dinámica del rotor favorece 
distintamente el sello de gas en comparación con el sello líquido. 

Como conclusión, en la comparación global de los dos sistemas de sello se favorece 
distintamente el uso de sellos de gas secos donde estos sean aplicables, una de las 
razones principales es que los costos de operación y mantenimiento son bajos para 
los sellos de gas en lé! mayoría de las aplicaciones del proceso de compresión. 

Otros aspectos importantes, que se toman en consideración en el caso de 
instalaciones costa fuera, son el área requerida para la instalación de los 
componentes y equipos del sistema soporte de los sellos y el peso en operación de 
los mismos, los que sin duda siguen favoreciendo a los sellos de gas secos por ser 
mínimos. 

Con base a lo anterior, los sellos de gas secos serán la tecnología seleccionada para 
la mayoría de los nuevos compresores centrífugos. 
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B. BASES DE DISEÑO DEL PROBLEMA DE APLICACIÓN. 

En este Anexo se incluye la información mínima necesaria desde el punto de vista 
técnico que se toma como referencia para desarrollar y diseñar el problema de 
aplicación ingenieril, el cual se aborda con profundidad en el capitulo VII. 

B.1. ANTECEDENTES. 

El Complejo Marino Akal "C", fue diseñado para separar el gas y aceite de la 
mezcla de crudo pesado del campo Cantarell, mediante tres baterías de 
separación, ubicadas en cada una de las Plataformas de Producción, PB-AC-1, 
PB-AC-2 y P8-AC-3. Inicialmente las baterías arrancaron operando a una presión 
de 7 kg/cm2 (man.) en la primera etapa de separación y a 3 kg/cm2 (man.) en la 
segunda etapa. 

En 1991 con las nuevas filosofías de operación contempladas para el campo 
Cantarell, se planteó reducir las presiones de operación en los separadores 
remotos localizados en Plataformas Satélites de Perforación y en las baterías de 
separación de las Plataformas de Producción con el fin de reducir las 
contrapresiones a los pozos para mantener y/o aumentar los ritmos de producción. 

Actualmente, en las Plataformas de Producción del Complejo se opera a una 
presión de 2.4 a 3.0 kg/cm2 en el separador de primera etapa y de 0.4 a 0.7 en el 
de segunda etapa. Esto originó en el Complejo Akal "C", la revisión de todos los 
sistemas de procesamiento, para operarlos dentro de límites de seguridad y 
eficiencia. 

8.1.1 FUNCIÓN DE LOS SISTEMAS DE DESFOGUE. 

El sistema de desfogue es un servicio auxiliar, que tiene como función principal 
disponer en forma segura los gases relevados, debidos a un incremento en la 
presión de operación de los equipos o sobrepresión, más allá de las presiones 
normales de operación, brindando seguridad a las instalaciones y al personal. 

8.1.2 TIPO DE PROCESO. 

Es un proceso intermitente, mediante el cual los gases relevados en una 
operación anormal a través de las válvulas controladoras de presión, válvulas de 
relevo de presión y válvulas de venteo, de las Plataformas de Producción y 
Compresión, se recolectan en un cabezal de desfogue, pasando posteriormente a 
un tanque de desfogue donde se recuperan los condensados que se producen y 
los líquidos arrastrados, con la finalidad de enviar la corriente de gas al quemador 
elevado, libre de líquidos. Y estos líquidos recuperados se envían al separador de 
segunda etapa de la batería de producción y/o sistema de drenajes presurizados. 
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8.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE DESFOGUE. 

Ver punto 7.2 en el Capítulo VII. 

8.2.1 COMPLEJO MARINO AKAL "C". 

Ver punto 7.2.1 en el Capítulo VI l. 

8.2.2 PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

Ver punto 7.2.2 en el Capitulo VIL 

8.3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS. 

8.3.1 ESPECIFICACIÓN DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACIÓN A LA 
PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

COMPONENTE (%mol) 
GAS DE BAJA PRESIÓN GAS DE PRESIÓN GAS COMBUSTIBLE 
CABEZAL GENERAL DEL INTERMEDIA DEL COMPLEJO 

COMPLEJO 

¡Origen: 
11 

CA-AC-1 
1 

GAS DE BAJA PRESION CA-AC-1 
+ CA-AC-1 

!Agua 11 1.79 1 1.79 0.05 

1 Ácido Sulfhídrico 1 1.04 1.04 0.00 

1 Bióxido de Carbono 1 1.95 1.95 0.08 

Nitróqeno 0.30 0.30 0.00 

Metano 62.30 62.30 97.13 

Etano 17.53 17.53 2.69 

Propano 6.06 6.06 0.04 

i-Butano 0.85 0.85 0.00 

1 n-Butano 2.82 2.82 1 0.01 1 

i-Pentano 0.83 0.83 1 ------- 1 

n-Pentano 0.82 0.82 1 ------- 1 

n-Hexano 2.39 2.39 -------
n-Heptano 0.88 0.88 -------
n-Octano 0.32 0.32 -------
n-Nonano 0.12 0.12 -------
Total 100.00 100.00 100.00 

Flujo Total (kq-mol/hr) 10959.6 14489.9 1992.3 
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COMPONENTE (%mol) 
GAS DE BAJA PRESION GAS DE PRESIÓN GAS COMBUSTIBLE 

CABEZAL GENERAL DEL INTERMEDIA DEL COMPLEJO 
COMPLEJO 

Flujo másico (lb/hr) 636461.1 836941.3 72283.2 

1 Flujo estándar {MMPCSD) 1 220.05 1 290.51 40.00 

PM 26.34 26.34 16.46 

Densidad relativa @ aire 0.91 1 0.91 1 0.57 

\. · '-d (cp) 

Factor Z 0.987 0.974 

Presión, (ka/cm2l labs.) 3.04 6.03 80.15 

Temperatura, (ºC) 1 48.9 1 48.9 20.0 

8.3.2 ESPECIFICACIÓN DE LOS PRODUCTOS DE LA PLATAFORMA DE 
COMPRESIÓN CA-AC-4. 

COMPONENTE (%mol) 
GAS DE ALTA PRESIÓN A CONDENSADOS DE AGUA ACEITOSA 
CABEZAL GENERAL DEL COMPRESIÓN DE 1ª Y 2ª 

COMPLEJO ETAPA 

Destino: CA-AC-1 /CA-AC-2/CA-AC- A SISTEMA DE A SISTEMA DE AGUA 
3 CONDENSADOS DE ACEITE 

ALTA PRESIÓN 

Aaua 0.21 0.13 99.97 

Ácido Sulfhídrico 1.08 1 0.49 1 0.02 

1 Bióxido de Carbono 11 2.06 11 0.31 1 0.01 

!Nitrógeno 11 0.32 11 0.00 1 0.00 

1 Metano 1 66.26 3.55 0.00 

!Etano 1 18.28 6.69 0.00 

Propano 6.06 7.27 0.00 

i-Butano 0.79 2.14 0.00 

n-Butano 2.53 9.19 0.00 

i-Pentano 0.63 5.15 0.00 

n-Pentano 0.58 6.07 0.00 

n-Hexano 1.03 1 32.65 11 0.00 1 
n-Heptano 0.15 L 17.04 11 0.00 1 
n-Octano 1 0.02 JI 6.97 11 1 
n-Nonano ~I 0.00 11 2.35 11 1 

l!Total _ji 100.00 11 100.00 1 100.00 
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COMPONENTE (%mol) 
GAS DE AL TA PRESIUN A CONDENSADOS DE AGUA ACEITOSA 
CABEZAL GENERAL DEL COMPRESIÓN DE 1ª Y 2ª 

COMPLEJO ETAPA 

Flujo Total (k!=l-rnol/hr) 13509.5 565.1 1 202.9 1 

rl. ·'- m-'--'-- (lb/hr) 716505.9 -
Fluio estándar (MMPCSD) 271.17 295.76 (GPM) 15.87 (GPM) 

PM 24.07 76.99 18.02 

Densidad relativa (@ aire 0.83 ------ ------
Viscosidad (cp) 

Factor Z 0.877 ------ ------
Presión, (ka/cm 2

) (abs.) 76.66 66.28 13.55 

Temperatura, (ºC) 48.8 ,¡ 49.4 11 46.4 1 

8.4 CONDICIONES DE OPERACIÓN. 

A continuación se resumen las condiciones de operación del manejo de gas de 
baja y alta presión en la Plataforma de Compresión CA-AC-4, de acuerdo a los 
diagramas de flujo de proceso, figuras 3.4.1 y 3.4.2 del Capítulo 111. 

DESCRIPCION 
FLUIDO GAS DE BAJA. PRESIÓN GAS DE ALTA PRESIÓN 
CONDICION SUCCIÓN DESCARGA SUCCION 1ª ETAPA 2ª ETAPA 3ª ETAPA 
No. CORRIENTE 2 9 12 18A 24A 30A 

FLUJO (MMPCSD) 220.05 216.89 290.51 70.38 68.54 67.79 
PRESION (kg/cm·¡ abs. 3.04 8.81 6.03 14.54 32.80 76.66 
TEMPERATURAºC 48.9 48.7 48.9 48.9 48.9 48.8 
OBSERVACIÓN TOTAL CON 2 MODULOS TOTAL POR CADA MODULO DE AL TA 

CON4 Las condiciones de operación 
MODULOS corresoonden corriente arriba de la check 

8.5 LOCALIZACIÓN DE PLATAFORMAS Y TRIPODES DE QUEMADORES. 

COORDENADAS DE LOCALIZACIÓN DE PLATAFORMAS 

PLATAFORMA COORDENADAS PROFUNDIDAD 
(METROS) 

UTM GEOGRAFICAS 
X y lat. N Lona. W 

PB-AC-1 600,818 2145,175 19º23'58" 92º02'23" 45 
PP-AC-1 600,825 2145,120 19º23'56 92º02'23 45 
PE-AC-1 600,820 2145,040 19º23'54 92º02'23 45 
PB-AC-2 600,836 2144,947 19º23'50" 92º02'23" 45 
PB-AC-3 600,835 2144,858 19º23'48" 92º03'23" 45 
CA-AC-1 600,837 2144,756 19º23'44" 92º02'23" 45 
PH-AC-1 600,900 2144,947 19º23'50 92º02'23 45 
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COORDENADAS DE LOS TRf PODES DE QUEMADORES. 

PLATAFORMA COORDENADAS PROFUNDIDAD 
IMETROSl 

UTM GEOGRAFICAS 
X y Lat. N Lona. W 

PB-AC-1 600,715 2145,229 19º24'00" 92º02'27" 45 
PB-AC-2 600,613 2144,923 19º23'50" 92º02'51" 45 
PB-AC-3 600,608 2144,836 19º23'47" 92º02'31" 45 
CA-AC-1 600,598 2144,718 19º23'43" 92º02'31" 45 

8.6 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES, 
QUEMADORES ELEVADOS Y TANQUES DE DESFOGUE. 

No. TIPO PLATAFORMA DIAMETRO ALTURA (m) DISTANCIA A TANQUE DE 

QUEMADOR ALTNBAJA (pulgadas) LA DESFOGUE 

PRESIÓN PLATAFORMA DIAM. X LONG. 
<ml (mm xmml 

1 B.P. PB-AC-1 16" 18 100 1,544 X 4,800 

2 A.P. PB-AC-1 16" 18 100 2,134X 6,600 

3 B.P. PB-AC-2 16" 55 185 1,544 X 4,480 

4 A.P. PB-AC-2 30" 50 185 2,438 X 7,315 

5 B.P. PB-AC-3 16" 53 200 1,544 X 4.480 

6 A.P. PB-AC-3 24" 53 200 2,438 X 7,315 

7 A.P. CA-AC-1 36" 30 213.36 3,048 X 7 ,620 

B.P. 3,048 X 7,620 

---- A.P. CA-AC-4 ----- __ ... __ ----- 1,829 X 4,572 
-

NOTA A.P. CA-AC-2 54" 305 3,505 X16, 160 

CA-AC-3 
Nola: El quemador y tanque de desfogue de las Plataformas CA·AC-2/CA-AC-3 esta en etapa de construcción-Instalación 
para operación futura. 

8.7 CONDICIONES CLIMÁTICAS. 

TEMPERATURA AMBIENTE 
Máxima 
Promedio Normal 
Mínima Extrema: 
Promedio del Mes más Caliente 

HUMEDAD RELATIVA 
Máxima 
Mínima 

100 % 
43% 

40 ºC 
33 ºC 
12ºC 
38 ºC 

PRECIPITACIÓN PLUVIAL. 
Máxima 88 mm/hr 

TIPO DE AMBIENTE 
Ambiente marino 
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VIENTOS. 
Dirección: 
Dominantes: 
Reinantes: 
Velocidad Media: 
Velocidad Máxima: 

ATMÓSFERA. 
Presión Atmosférica 

N-S 
NE-SO; E-O; SE-NO 
30 Km/hr 
240 Km/hr 

760 mmHg 

ANEXO B 

B.8 CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL EQUIPO DE COMPRESIÓN EN LA 
PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA-AC-4. 

El tipo de compresor de gas utilizado se considera el modelo C505U, diseñado 
para aplicaciones con turbinas Mars 90 y Mars 100. Estos compresores combinan 
alta eficiencia y amplio rango de flujo con un diseño robusto y fácil 
restablecimiento. Las potencias de salida nominal para los modelos Mars 90 y 100 
son 13,000 y 15,000 HP, respectivamente, con una velocidad máxima de 9,500 
RPM. 

B.9 INFORMACIÓN DE REFERENCIA. 

No. DESCRIPCION PLANO No. - -

1 DFP Compresores de Baja Presión 5260-1500-F101 
2 DFP Compresores de Alta Presión 5260-1500-F105 
3 DFP Gas Combustible y Sistema de qas buffer 5260-1500-F 11 O 
4 DFP Combustible corriente arriba/Sistema de 5260-1500-F111 

gas buffer 
5 DFP Sistema de Condensados de Alta Presión 5260-1500-F114 
6 DTI Compresor de Baja Presión 5260-1500-FOO 1 
7 DTI Compresor de Baja Presión 5260-1500-F002 
8 DTI Compresor de Alta Presión 5260-1500-F011 -· 9 DTI Compresor de Alta Presión 5260-1500-FO 12 
10 DTI Compresor de Alta Presión 5260-1500-F013 
11 DTI Paquete de Gas Combustible Corriente 5260-1500-F017 

Arriba 
12 DTI Separador de Baja Presión 5260-1500-F018 
13 DTI Separador de Presión Intermedia 5260-1500-F019 
14 DTI Separador de Desfogue 5260-1500-F020 
15 DTI Separador de Condensados 5260-1500-F021 
16 DTI Arreglo de 1<! estación de V_enteo 5260-1500-F023 .. 
17 DTI DJstribución de Gas Combustible 5260-1500-F029 ·- '--· 
18 DTI Tratamiento de Gas Combustible/Filtración 5260-1500-F031 

-'---
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No. DESCRIPCION PLANO No. 

. -
19 DTI Tratamiento de Gas Combustible/Filtración 5260-1500-F032 

DTI Tratamiento de Gas Combustible/Filtración 
-· 

20 5260-1500-F033 
21 .12..E.E Manejo de Gas de Proceso BOP 5260-1500-F035 
22 DTI Tubería de Interconexión 5260-1500-F036 
23 DTI Bombas de Condensados 1 5260-1500-F042 ·-------
24 DTI Fl~o de VenteQ__ ______ 5260-1500-F04 7 
25 PLG Arreglo General de ~o Primer Nivel 5260-1500-M002 -· 
~- PLG Arr~9!Q.General de Equipo Segundo Niv~_ 5260-1500-M003 
27 PLG Arreglo General de Equipo Módulo 5260-1500-M004 

Enfriadores 
28 Hoja de Datos de Válvulas de Relevo 
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PAQUETE DE INGENIERÍA BÁSICA: 

*DIAGRAMA DE SIMBOLOGÍA 

ANEXO C 

*PLANO DE LOCALIZACIÓN GENERAL DE EQUIPO 
*DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRUMENTACIÓN 
*HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS Y VÁLVULAS 
*INDICE DE SERVICIO 
*LISTA DE LÍNEAS 
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PLANTA 

LOCALIZACION 

CONTRATO No. 

REO. 

CLAVE 

No. DE UNIDADES 

FACUL TAO DE QUÍMICA 

PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA·AC·4 REV. 

SONDA. DE CAMPECllE, MEXICO 

E.17:5 

CB-i-~01 

1 (UNA) 

DESCRIPCION 

FECHA. 

POR. 

APR. 

VERIF. 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 

QUEMADOR ELEVADO 

1.0 DATOS DEL FLUIDO 

1.1 TIPO DE FLUIDO 

o 
18/0CT/02 

FJLG 

FJLG 

FJLG 

GAS AMARGO 

1.2 FLUJO DE GAS, MMSCFD MAXINOR/MIN 597.3 / 350 /167--(NOTA 1) 

1.3 CALOR DE COMBUSTION, BTU/SCF 1303.50 

1.4 Cp/Cv MAXINOR 1.24721------

1.5 PESO MOLECULAR 24.07 

1.6 TEMPERATURA DEL FLUIDO, ºF MAXINOR 120/-----

2.0 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

HOJA 1 DE4 

2.1 VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO PROM., FT/SEG 27.34 (VIENTOS REINANTES) 

2.2 RADIACION SOLAR, BTU/HR/FT2 250-330 

2.3 HUMEDAD,% RELATIVA MAX./MIN. 100/43 

2.4 RUIDO AMBIENTAL, dB -----
2.5 TEMPERATURA, MAX./MIN. PROMEDIO, ºF 104/54 

2.6 DIRECCION DE LOS VIENTOS REINANTES NE-SO, E·O, SE-NO 

2.7 DIRECCION DE LOS VIENTOS DOMINANTES . .. .. N-S . 
2.8 PRESION A TMOSFERICA, PSIA ·. :>.·, 14.7 . 
2.9 ZONA SISMICA ·~·.<:;•.:e':. --·-- . 

•' .. 

2.10 COEFICIENTE SISMICO • :º·: f:L .· ... --
3.0 CARACTERISTICAS GENERALES DEL QUEMADOR : ·.:f .. ':;· • 

3.1 CLAVE DEL QUEMADOR >:. :ttk?C'. ;· . CB-4201 

3.2 No. DE UNIDADES ·\•··· •i:': }> 1 (UNA) 

3.3 SISTEMA DE QUEMADO 
.· :;':: .'.:' VERTICAL ELEVADO 

3.4 DIAM. DE BOQUILLA DEL QUEMADOR, PULGS. ·;·:~. / 36" 

3.5 ALTURA TOTAL DEL QUEMADOR. FT/MT .·, .· ···:' 137.8/42 
3.6 MAX. INTENSIDAD DE RADIACIÓN TERMICA AL PIE . 

DE LA BASE DEL QUEMADOR BAJO CONDICION 3000.0 
DE MAXIMA CARGA, BTU/Hr-FT2 

3.7 NIVEL DE RUIDO AL PIE DE LA BASE DEL 90/110 (NOTAS) 
QUEMADOR A CONO. NOR.!MAX. dB 

3.8 PRESION NOR. A LA ENTRADA DEL QUEMADOR, 7.1 
PSIG 

3.9 TIPO TORRE (NOTA 2) 

3.10 ANILLO DE RETENCION DE FLAMA POR PROVEEDOR 

3.11 DEFLECTOR DE VIENTO POR PROVEEDOR 

3.12 PILOTOS POR PROVEEDOR 

3.13 SELLO DE GAS REQUERIDO 

3.14 PLATAFORMAS, ESCALERAS, ANCLAS Y SILLETAS POR PROVEEDOR 

3.15 SISTEMA DE IGNICJON ELECTRONICO 

3.16 SISTEMA DE DETECCION DE FLAMA TERMOPAR 

3.17 TABLERO DE CONTROL REQUERIDO 

---- --
TESIS <;O~T j,J-$ HDCB4201 OPT 
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FACULTAD DE QUÍMICA 

PLANTA PLA T "ORMA DE COMPRESIÓN CA·AC·4 REV, o 
LOCALIZACION SOND; DE CAMPECHE, MEXICO. FECHA. 1BIOCT/02 

CONTRATO No. e.11.:s POR. FJLG 

REO. APR. FJLG 

CLAVE CB4·Z.;1 VERIF. FJLG 

No. DE UNIDADES 1 (UllA) 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 
QUEMADOR ELEVADO 

4.0 BOQUILLA DEL QUEMADOR 

4.1 TIPO DE BOQUILLA DE SERVICIO (UTILITY) 

4.2 DESCRIPCION POR PROVEEDOR 

4.3 NUMERO DE QUEMADORES POR PROVEEDOR 

4.4 LONGITUD DE LA BOQUILLA, FT POR PROVEEDOR 

4.5 DIAMETRO NOMINAL DE LA BOQUILLA, PULGS. 36" 

4.6 DIAMETRO INTERIOR DE BOQUILLA POR PROVEEDOR 

4.7 ESPECIFICACION DE MATERIAL ACERO INOXIDABLE 310 

4.6 ESPESOR DE PARED, PULGS. POR PROVEEDOR 

4.9 L\P EN BOQUILLA, MAXIMA DESCARGA POR PROVEEDOR 

4.10 VELOCIDAD DE SALIDA DE GAS A MAX. CONO. DE 913.5/640.47/---
DESCARGA. FT/SEG. 

4.11 NUMERO D:: MACHA LA SALIDA MAX./NOR. o. 7649/0.5241/----

5.0 ANILLO DE RETENCION DE FLAMA 

5.1 TIPO POR PROVEEDOR 

5.2 ESPECIFICACION DE MATERIAL ASTM B-409 

5.3 FORMA DE SUJECION :.· •' 
·:: POR PROVEEDOR 

6.0 DEFLECTOR DE VIENTO ... ::· ·:6:':· ':'' 
6.1 TIPO :' ~:::;;~ ;:; 1;;.>:'·· '.{: •' 

POR PROVEEDOR 

6.2 ESPECIFICACION DE MATERIAL e .• ·:. r .. >·:: it::;c > .· ACERO INOXIDABLE 309 

6.3 FORMA DE SUJECION '•• "i<•;.f¡ ·,· . .,._' ;_::,,,_~,.-~ ·:. 
POR PROVEEDOR ;,:.;·,: ... '_.-•, 

7.0 PILOTOS :· ... ·{': .•. ·{:'~::;:· :'(':';.,:.:: .. 
7.1 TIPO ·'.?'0:;/::.·.+: '~'l,<:•:J·: CHISPA DIRECTA 

7.2 CANTIDAD ' ... :· ............. ,;;~,;·\; ,\.c}:'i'··: 3 (TRES) 

7.3 ESPECIFICACION DE MATERIAL BOQUILLA''·''/ 'i:/:-.:/i '!(::·-::-· . ACERO INOXIDABLE 310 

7.4 ESPECIFICACION DE MATERIAL CUERPO .,. é'.•. ···.~:r/· t .i~<. . ACERO INOXIDABLE 309 

7.5 FORMA DE SUJECION ·:.· ·::• .• i. ~: POR PROVEEDOR 

8.0 SELLO DE GAS .... ·: . ~·:_''.. -: ' 
. 

8.1 TIPO FLUIDICO 

8.2 DIAMETRO POR PROVEEDOR 

8.3 LONGITUD DEL SELLO POR PROVEEDOR 

8.4 ESPECIFICACION DE MATERIAL DEL CUERPO ACERO INOXIDABLE 310 

8.5 ESPESOR DE PARED POR PROVEEDOR 

8.6 BRIDAS DE ACOPLAMIENTO AL QUEMADOR, DIAM. POR PROVEEDOR 

8.7 BRIDAS DE ACOPLAMIENTO A LA CHIMENEA, DIAM. POR PROVEEDOR 

8.8 ESPECIFICACION DE MATERIAL DE LOS INTERNOS ACERO INOXIDABLE 309 

8.9 TIPO DE INTERNOS POR PROVEEDOR 

8.10 i'.P EN EL SELLO, MAXIMA DESCARGA POR PROVEEDOR 

HOJA2 OE 4 

·-

HDCB42010PT 



FACUL TAO DE QUÍMICA 
HOJAJ DE4 

PLANTA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA·AC·4 REV. o 
LOCALIZACION SONDA DE CAMPECHE, MEXICO. FECHA. 16/0CT/02 

CONTRATO No. E. 1705 POR. FJLG 

REO. APR. FJLG 

CLAVE CB4·201 VER1F. FJLG 

No. DE UNIDADES 1 (UNA) 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 

QUEMADOR ELEVADO 

9.0 CHIMENEA 

9.1 LONGITUD DEL CILINDRO, FT POR PROVEEDOR 

9.2 DIAMETRO EN LA BASE, PULGS. POR PROVEEDOR 

9.3 DIAMETRO EN LA PUNTA. PULGS. POR PROVEEDOR 

9.4 ESPECIFICACION DE MATERIAL DEL CILINDRO ACERO AL CARBON A-285 GR. C 

9.5 ESPESOR DE LA PARED, PULG. POR PROVEEDOR 

9.6 SOBREESPESOR POR CORROSION, PULG. 1/8 

9,7 SOPORTE TORRE 

9.8 ESPECIF. MATERIAL PLATAFORMAS Y ESCALERAS ASTM-A36 
GALV. 

9.9 L\P POR CHIMENEA A MAXIMA DESCARGA POR PROVEEDOR 

9.10 CONEXIONES DE GAS AMARGO 

ENTRADA POR PROVEEDOR 

SALIDA ' POR PROVEEDOR 

REGISTRO DE VISITA (CON BRIDA CIEGA) ·. POR PROVEEDOR 

10.0 SISTEMA DE IGNICION 

10.1 TIPO ' ELECTRONICO 

10.2 METODO DE ENCENDIDO PILOTO CON REIGNICION AUTOMATICA 

10.3 FORMA DE ACCIONAMIENTO ;,,,· OPERACIÓN AUTOMATICNMANUAL 

10.4 TENSION DE ALIMENTACION 110VCA, 1FASE,60HZ 

10.5 CLASIFICACION DEL TABLERO DE CONTROL 
' 

NEMA 7 

10.6 DIMENSIONES: LARGO/ANCHO/AL TURA, FT POR PROVEEDOR 

10.7 ESPECIFICACION DE MATERIAL ACERO INOXIDABLE 316 

11.0 SISTEMA DE DETECCION DE FLAMA 

11.1 No. DE TERMOPARES POR PROVEEDOR 

11.2 TIPO DE TERMOPARES CROMEL-ALUMEL 

11.3 ESPESOR DE TERMOPARES 1/8" 

11.4 LONGITUD DEL FORRO DE TERMOPARES POR PROVEEDOR 

11.5 MATERIAL DEL FORRO DEL TERMOPAR ASTM B-167 

11.6 MATERIAL DEL CABLE DE TERMOCOPLES CROMEL-ALUMEL 

11.7 CALIBRE POR PROVEEDOR 

12.0 TUBERIAS AUXILIARES 

12.1 GAS DE PURGA POR PROVEEDOR 

12.2 GAS DE PIL010 POR PROVEEDOR 

12.3 CONDUIT PARA CABLE DE TERMOPARES REQUERIDO (NOTA 3) 

---·#<~ .. ~-···~-· '--··:--:----i 
• 1 ~·' l... • l • ,,.1 

1 

Fi\L,,, ,,·
1N l . ,¡ .• 

,','o},1,1.\!J 
~-·····-~··· ". ·-·------' 
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PLANTA 

LOCAL/ZACJON 

CONTRA TO No. 

REO. 

CLAVE 

No. DE UNIDADES 

NOTAS: 

FACULTAD DE QUÍMICA 

PLATAFORMA DE COMPRESIÓN CA·AC-4 REV. 

SONDA DE CAMPECHE, MEXJCO. FECHA. 

E.1705 POR. 

APR. 

CB4·201 VER/F, 

1 (UNA) 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 
QUEMADOR ELEVADO 

HOJA4 DE4 

o 
18!0CT/02 

FJLG 

FJLG 1·-. 

FJLG 

1.· 597.3 MMSCFD FLUJO MAXJMO INSTANTANEO DE CONTIGENCIA CONSIDERADO LA DEPRESURIZACION DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN 

(305.3 MMPCSD DE VENTEO MAS EL DESVIÓ DE 292 MMPCSD DE GAS DE ALIMENTACIÓN), DESPUE:S DE 105 SEGUNDOS DE HABERSE INICIADO 

EL PARO DE EMERGENCIA (SPE PARO PROGRAMADO SECUENCIAL) DE LOS MÓDULOS DE COMPRESIÓN DE ALTA PRESIÓN. 

EL FLUJO NORMAL DE 350 MMPCSD CORRESPONDE A LA DESCARGA BLOQUEADA DE 4 COMPRESORES DE ALTA PRESIÓN. 

EL FLUJO MINIMO DE 167 MMPCSD CORRESPONDE AL FLUJO INSTÁNTANEO AL TIEMPO <=O SEGUNDOS CUANDO SE INICIA EL SPE. 

2.· QUEMADOR ELEVADO TIPO TORRE. SIN HUMO, BAJA RADIACION, PARA MANEJAR CORRIENTES DE GAS AMARGO. 

J .. DEL TABLERO DE CONTROL HASTA LA BASE DEL QUEMADOR SERA CONDUJT DE ALUMINIO LIBRE DE COBRE Y A LOS 

PILOTOS DEL QUEMADOR DEBE EMPLEARSE MATERIAL RESISTENTE. 

4.· EL PROVEEDOR DEBE PROPORCIONAR LOS MATERIALES DEL QUEMADOR Y LOS ACCESORIOS ADECUADOS PARA EL SERVICIO. 

5.- EL PROVEEDOR DEBE PROPORCIONAR TODA LA INSTRUMENTACION REQUERIDA PARA EL ADECUADO FUNCIONAMIENTO DEL 

QUEMADOR ELEVADO (CB-4201). 

6.· A CONDICIONES MAXIMAS EVALUADOS A UNA DISTANCIA EQUIVALENTE A LA DISTANCIA LIMITE PREVISTA POR SEGURIDAD EN EFECTO 

DE RADIACIÓN. 

TE~T~ (1()~T 

FALLA u1'~ ,_,ú1lf EN 

HDCB4201 OPT 



FACULTAD DE QUÍMICA 

PLANTA. PLATAFORMA DE COMPRES ION CA-AC·4. 

LOCALIZACION: SONDA DE CAMPECHE. MEXICO. 

CONTRA TO No. E 1705 

CLAVE: FA-4261 

No. DE UNIDADES: UNA 1 NOTA 2) 
R 
E 
V 

SERVICIO. TANQUE DE DESFOGUE 

EDICION 

PRELIMINAR 

RECIPIENTES 
(HOJA DE DATOS DE PROCESO) 

TIPO DE FLUIDO: LIQUIDO CONDENSADOS FLUJO; 227.1 

VAPOR O GAS GAS AMARGO FLUJO 44. 114 

TEMPERATURA· OPERACIÓN -e ·c: MAXJMA 30 

PRESION: OPEl<ACIÓN 1.25 Kalcm1
; MAXIMA 1. 

HOJA 1DE1 

FECllA HECllA POR AP. POR 

1710CTl02 FJLG FJLG 

1 ros1CION. llOHIZONTAL -lpm DENSIDAD: O 668 CNOTA 5) orlcml 

mJ/sco DENSIDAD: 0.0026 fNOTA 51 artcrr.~ 

·c: OISH10 45 ·c 
Kn/cm1

: DISENO 3.5 Kn/cm; 
6 

7 
DIMENSIONES: LONGITUD T.T. 9601 rrm. OIÁMETHO C:XT 3200 mm: CAP. TOTAL 77216 lNOTA 1\ lls 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

NIVEL NORMAL -- nvn; MAXIMO 544 mm, MINIMO 152 mm 

ALARMA DE AL TO NIVEL 544 mm; NIVEL DE ARRANQUE 466 mm; NIVEL DE PARO 152 mm 

MATERIALES· CUERPO AC CAOEZAS AC 

MALLA SEPARADORA: ESPESOR -mm MATERIAL -
TIPO CIRCULAR· DIAMETRO - mm -
TIPO RECTANGULAR: LONG. - mm ANCHO - mm 
CORROSION PERM.: CUERPO 3.2 mm CABEZAS 32 mm 

AISLAMIENTO: NO - u RECUBRIMIENTO INTERNO : NO 

BOQUILLAS (NOTA bl 
~ ..... Q i--••llO-- ...... """ 

T~~ H--@ 1 1 610 ENTRADA DE f-IOMBRE LAIV 

7 
NMAX ~RT 

1 914 SALIDA DE GAS ¡544 __ ~l 
8 38 

(NOTA Jl 
1 VENTEO 

" 1 914 ALIMENTACIÓN 

18 1 76 SALIDA DE CONDENSADOS 9601 &~ ~ LSll 
JI 1 76 DRENE 

35 1 51 CONEXIÓN DE SERVICIO l """ 152 LSL 
36 1 38 INDICADOR DE PRESIÓN G)-,r- f-- ~ 76 H 31 

45A'8 2 SI INSTRUMENTOS DE NIVEL LALL ¡.._. 
&I ~r--@) 

'¡------/ 
@ 
1 1 

3200 

NOTAS: 

1.• CAPACIDAD TOTAL ENTRE LINEAS DE TANGENCIA. 

2.· EL EQUIPO SE LOCALIZARÁ EN UN TRIPOOE INTERMEDIO A 

90.452 METROS DE LA PLATAFORMA DE COMPRESIÓN C.A-AC-4. 

J.- MINIMO POR TUBERIAS. REVISION o 
4.· DIÁMETROS Y ACOTACIONES EN MM. FECllA 1710CTI02 

5.· A CONDICIONES DE TEMPERATURA Y PRESIÓN PARA EL llHCllA POR FJLG 

EVENTO DE DESFOGUE NORMAL 350 MMPCSD. AP. POR FJLG 

O.· NRT = 17.345 METROS 

llDFA42610PT.OOC 



FACULTAD DE QUÍMICA 

l'l.AN'(A: ·PLATAFDR.-.1A ce COMPRESION CA·AC·4· CUl\'THATO No.: E.1705 llOJ,\: 111: 

J,OCAI.11.ACION: SONDA DE CAMPECHE. MEXICO JU:QUISICION l\'n.: i:t·:CJIA: t8/NO'Jt2002 

Cl.A \'t:; GA-4261/R 1n:c11A l'UH: FJLG Al'IUHIAIJA l'OR: FJLG 

l'\11. llt: U/\"IDADES: DOS (2) (NOTA 1) 

BOMBAS CENTRIFUGAS 
"iEH\'IC'IO: lh l\IUA l>E l'ONUl·NS,\l)llS 

•:s rso co:'\T},"~~"'-'º------'~JN~A~~''~'---------"~c-"~"-"-"'~'-"~"'--~'-:1._r_c_rn~1-n_i _________________ _, 
nt: 11n.no UNA fli ACCIO:\'AIJOH rl rcrnrco 

F,\llUICA:'lo'"l 1-'. IHJ;\111.\ T,\,\IA:'oiO \' ·1 Jl'O POI< l'.\!I llOIU/1 IN fAI. 

CONl>ICIONl·:S 1>1-: Ol'EHACIO:'i CO;\ll'OHTA;\llE~TO 

l.UJUllH> CONIJE~S \flt lS w·:u.11 r.u. :"'CJH~1. --~'•-.o ___ UIS. --~"-"---lCTU\',\ l'HOl'IJES'l'A S11, 

>-----------------1'.Ul-:SCAIU;,\h:J!fcm' 11111111 h 117 -'l'Sll:"\"EC.(,\Cil!A)m 

IO 11,:~~·~:· ~l::·:·:~:'.~)C~:.;I:.);~:. __ _,.HJ'-'J"-0~~~-~~:.~~·A'-'Z~I--::: ~~ .. ~~l~l~n~l!fnu' ruH11 ,\l,\X. __ L_hl_1_3h:'tll~. 1 t•I ;~~·l~~.·~:~;\:;~~:So 

11 P. \',\J'OH • T.11. h:J:fcm1 .\11'. 2 44 COl.U~ll'\,\ UIF. 111. -------'-"-·"------f'.\l.\X. 11111' Ul: UIS. ES l~lrl'I.. 
12 \'JSCOSllJAU. T.n. cp. u .1Jb 1'"1'Sll OISJ'.. J'.T. m ------·-"-"------<'IAX. COl.ll:\IS. UE UIS. •:~ l~ll'UL.111 

IJ í'OIUt.IERO. CAllSAD.\ l'C)H lf,S.l'O, l'OTEr\C'J,\ lllllHAlTl.Jí'A :?.l17 (;ASIO MIS. COST. Gl':\I Cl'OH f-'AH) 

I~ CONSTJ{UCCJON y l\IATEIUAl.ES R<HACJOS 1:10:/\'Tf·: ,\COl'L\~JIESTO 

IS C.\HC,\7.,\- ;\ION"TAJ[. (t:JE ) (JIASt: ) (Ml-:1"\Slll.A (VEHTICAI. .\GUA l:SFUIAMll:STO l'AltA: 

lf• -T,\I'.\ (AXt\I. (ltAUIAI. llALt:nos 

17 -·rwo (\'OUT\ s1~1ru: ) (1>0111.1-: \'01.UTA ) (IHFUSOH •:sToN:no 

'" 1---·-"-"-"-"-"-M~''-· -"~º-'.-c--.•~"~º-s~ '-'".-:"-"~'-:º~---'-' ... "-"-El'_., _____ ,..._,~~''-"-'~-"-"~·-·:·-"-"-'--..--'------... l'El>ES r,\I. 
,., 1--- --''"'""''º"''"'"'-''.L=";...' ---'1--"""''A"'''-''·--1-'-"C"'l."'A"-SI"">"'-'. ''-'''"''":-+-, __ c'"''-'""'"'---'1-----•-·o"'S"'IC"l"U"'N---j f'HE:\'SA t:s1 Of'A 

:w 1-----'"'"l"'IC'"'C""Jo-.s"·----+-'-----+-'------i'------+-'--------;AGUA NECESARIA GJ·~r. 
llF.SC:AllG.\ 1 1 1 1 " 22 IMPULSOR TIPO 

n llAU:llOS No. 

2·1 CCH'U: Y GUARDA 
25 El\ll'AflllE 

1(1 St:l.l.O MF.CANICO 

------DIAM. IUSEfiiO 
R,\lll,\I. 

______ CUIJIGO 

l'l.ACAIH:llASF. 

MAX. 

AXIAi, 
_________ __,Ar.U,\ 1u: s•:1.1.o 

fo"Alllt. _____ __,n'DEIUA AUXll.IAH 

Hl'M -
llllf'_ 

27 1--------------~-----------~-------------if---------------------; 
Cf,A\'E DE LOS 
~IATEHl.-\LES 

CAl!CAZA MATERIAL 

JO l---------------4--~l'~A~ll~··~·E~S~l~N~T~E~ll~N~'A'-'S~·--4------------1----------..------.------J 
J 1 1.· FIERRO FlJNOIOO 

.l.! 11- llRONCH 

JJ S.- AC'l'.RO 

J~ C-fll-13~;.)CROMO 

JS ·\ .• Al F.l\CION 

.lb h • FNDllR l:CIDO 

J? r. r•w.mo 
JH X.· 

IMPULSOR l1 IWl-:ll,\S m: TAl.U:R :'\ECF.S,\RIO CON TESTIGOS 

INTERIORES fCARC/\.Z/\l 

¡,-./\.MISA IE!l.!1'1\CAl>/\l 

ºAMISA IDE SEl.l.OI 

f'ARHS IWSCiAST1\l1U:s 

Fl.ECllA 

"' 1---------'"'''-'º-f~O~R-l'"º""~---------+--------T'-'l!~ll~ll"'IN-.',\'-'l-'O~ll~-------+------·~"~T~O~S->"'-'l~-·,\'-'J_r~.s~u-F._L~>"~A~BR~l~C~A"'S~T'-'F.-----t 
41 CL\\'E MOSTAUA ron: Cl.A\'1''. MOSTAl>A POH: l>IA~I. U~I. J1\IJ1UISOR (mm) 

-1! llP ______ RP~I. CORA7.A _ llP ___ RPM MAT 

4J MAHCA MARCA Tll'U _____ -lCl'R\',\IJF..l"RUERANo. ___________ _, 

44 fll'O _______ AISl..Al\t, _______ _,YA POR EST. ki:fcm• m•n. _______ __,Ulll. <a:l"l:RAI. No. 

-l!i EN\'01.T. ----------------•e ESCAPE ki:ftm' m•n UIR, l>F.TALLt:S l>F. DOM DA No. 

46 f\'C>l.TSffASt:S/CICU>S ------------...¡CONSUMO llE VAPOR _____ kg/llllP/11 Ul~ffl"\SIONES SEi.LO EN UIR. f\0

0. 

47 llALEROS ------------------¡llAl.EROS 
4!1 AMP l'J.ENA CARGA llOOUIU.AS ~LASIJ.º ASA JcARA JPOSIC So. l>t: SERIE U,.: LA BOMBA 

F.NTRADA 1 1 1 
49 fo'ACTOR 1>1-: Sl-:R\'ICIO: .'tAl.IDA 1 1 1 1 

50 HEGll>A l'Oft COl>IGO APJ 6IO SI NO st: ESTAlll.ECE OTllA COSA. 

SOTAS: 

1.- LOS EQUIPOS SE LOC,\LIZARAN EN UN TRJroLJE INTERMEDIO Al'ROXIMADAMENTE 

A 1JU.4S2 MlffROS DE LA rL'\TAFORMA DE COMPRESIÓN CA·AC4. 

?.· TEMPl:RATURA CORRfiSl'ONDIENTE AL EVENTO DE DESFOGUE Y MAXIMA AMlllf:NTAL 
RESPEC'TIVA~IENTE. 

J .• LA INFORMACIÓN FALTAN rn OEL DISE1'10 MECÁNICO DEOl:RÁ SER COMPLl!Ml!NTADA 

l'OR EL DEPARTAMENTO DE JNGENIERIA MECÁNICA. 

f.'1-:CllA 1 H:OCT/J002 

llF.P. SJST fJl.Ci 

DEP.J\lt:C. 

HOGA42610PT 

irR~lS'. rnw 
VALLn .! !i . . /Jú~li~}L 



FACULTAD DE QUÍMICA 

HOJA 1 DE 1 

l'l.ASTA l'Ll\TAl'OR.\I \DE C:O~ll'l<ESIÓN ('1\·Al'-~ IU'.\'. 
1--------~ 

IJlCAl.l7 .. \(."ION SONDA DC e \~1r1:c._·1_11_:._"_,,_x_1<_" __________________ ,_'•_:c_·11_A_. -1-'-"-'"-·-"'_,1----¡r----r----¡r----t 
C:OSTH.ATO !\'o, H.1705 l'OH. fJl.G 

,\l'H. FJl.li 

V ,\ L V U L ,\ S I> E C O N T I~ O L 

110.IA IJE DATOS 

UNll,ADES ln FLUJO: 1.IQUIDOS 1;N G.l'.M. (QL); GASJ:S J:N SCFll@ 6() ºF y 1ATM. (QG); VAPOR EN Lh/llr (Q,). 
f-- ----- l·l ·-

llJ EN T 1 r l l" ,\el ll :-.¡ l'l'V 1 r. o 1 1 j{ l 

TAMA~O y Nn. l.IN1:,\ 1:sr SAl. l~-.~\ GC 1•m1 ·~--~~ 1 (j(." l'Jtll 1 1 
l·SI' PE UNE,\ \' Cl'.l~---E-' ,-T-·-·--.-SA-1.-. -l--,,-J-UA-l--..,.,,~-;,·!~•--l--,\-.10-A-l-I-,'"°;~"°' -t---+---,=-+----+-,-:::,...,..:l,--t----¡--=,--¡----¡,t--;::-;;--t 

l"l llll>O (1.1(.1-l.); t<iAS'-lil, tY \r.=S) 

n:~1PERArLJRI\ MAX. DF 

TE~ll'. NOH. ºF 

J'RF" ~OR l.NT. l'!t1~ 

1,)L :\l,\X (•'J TI'. 

<.ll.NOK tti)Tf'. ,\l'l'J.I 

1.1 Ql.MIN.(!1,T.f'. ·'" r~. 

Df.NS kH (<ll r NOR .i l ~l:\X 

\'ISC C.P. (111.T NOR. • r :\1.\X~ 

l'RfSION\'AI' b1il 

l'R[SION ('JU rn.'A r .• u e T f. 

C\'C 1 MAX. '.'1,;l)R 1 MIN. 

tl,hl u t<.h) MAX. ,\f'l'•i 

(()!tl o (l.,h) NOR. ''" r.¡ 

tl.,hl u t<J~l MIN ,\f'J'¡j 

ilJ 
f'M lj- 2~ 

IJENSUMD l.b 1:1' 111/P Y T 

C\'C 1 MAX 1 SL>~+itlN. 
C\'C TOTAL 1 MAX StlR. MIN. 

INfOR~tACION COMPl.El>-IENT:\Rll\ 

TAMA/\10 DE VALVULA C.\RACTERISTICA 

T AMAl'-10 OEL PUERTO LIUR.\JE 

CV\'ALVULA~!l IOm. :-.;,, DE l'lll'RTUS (2) 

CVCICV 1 MAX. :-.OUR. 1 MIN'. 

MATERIAL OEl.CUERl'O 

l'OSICION A l"ALLA IJE AIR.E 

VOi.ANTE Y10 ACCESORIOS 

" o 

.\M9 

GAS COMIJUS rmu.: 

"' ., <'1 

221 25 

UJ 25 

1 
600 llJM 

Juu llJH 

Juu ... 
(l~.n 

16.46 U.!167 

1 1 

1 
TIP0620 

I" AUTORREGUl..ADA 

JIJ2" Nl'T 

SR 

1 
ACl!RO 1\1. CARllON 

OIJSf:RVACIONES llTl·OOOJ70 

,,.., 

1 1 

1 1 1 
1 1 

1 1 

l\'OTAS 1).- cU,\NUO SE l\,l1JESTKl1 l.1Qllll.l() V VAPOk AL MISMO TIEMPO í:STO fNDICA LAS CONDICIONES IJE VAl'ORIZACION EXCEPTO SI sn NOTA ALGO, ESTAS CONl>ICIONES 
SERAN CURRIJ:NTE AHAJO DI! LA VALVUl.A. 

:n.- SS.,. UN PUERTO, DS• [)(IALE PUER 10; A .. ANGULO; 0" MAlllPO!iA; SR .. AUTURl:GUl.M>ORA. 
J¡ · PARA r>IMJ:NSIONl\.MIENTO DEL Ar.f'JArXlR. 
4).• EN CASO IJE l:S,\k VALVULA DE ANGUI º·SE MOSTRARA CON UN l>IOtJJO f:I ~EN rmo DEL Fl.UJCJ 
51 • LI\ VAl.VUL,\ Sl.: lJJMliNSIUNO CON El.!.ll.TOfKl DE "FISllEk CCHHROLS Cu". 
f•I.· CUANDO SE MA:"lEJE. UN M:\TERIAL CORltrJSIVO INDICAR PARTHS POR Mll.l.ON l>C ESTE Y PARA LIQllllXJS INDICAR SI EXISTEN SOLIDOS EN SUSPENSION. 
71 • EN 1:1. CASO DE OUE 1.A l'RESIUN OH VAPOR SEA IGUAL A l./, l'RESIUN Of H./1 RAl>A REl'OR í/\R EN ESTA llOJA UNA DIFERENCIA ENTRE LAS DOS Dí:. 0.1 Pi.i 1:N CASO DE 

QUE SE All~IESTEN Dl\fOS f'OR í.OMJ'lITAlXJR/\. 
HJ. VÁLVULA l',\R.·\ Rl:Glll.ACIÓN Ofi F'R1:SIÚN DI: l .. \ 1INEA1>1: Gl\S A 1'11.0TUS DEI. Qllf.f\.fAIXJR l'.l.EVADO CIJ-4ZOI. 

HDPCV1ti010Pf OOC 



FACUL TAO DE QUIMICA 
TUBERIA DE PROCESO Y SERVICIOS 

AUXILIARES 
CLASIFICACIÓN DE MATERIALES POR SERVICIO ESPECIFICACIÓN No. 

REQUISITOS ESPECÍFICOS DEL PROYECTO TUBERIAS-202 

EDICIÓN: 18-10-2002, REV. O HOJA 1DE1 

CONTRATO: E.1705 

E.02 ÍNDICE DE SERVICIOS 
"PLATAFORMA DE COMPRESIÓN 
CA-AC-4, SONDA DE CAMPECHE, 

GOLFO DE MÉXICO". 
COMPLEJO AKAL·C 

TEMP. MAX. PRESIÓN MAX. 
SERVICIO OPERACIÓN. (ºF) OPERACIÓN. (PSIG) MATERIAL TUBERÍA 

LIQUIDO lN VAPOR (GAS) LIQUIDO LN VAPOR (GAS) 

CLASE A30A 

GAS COMBUSTIBLE (GC) 67 223 150 # R.F. 
ACAL CARBON 

T.C = 0.0625" 
ASTM A-106 GR-B S/C 

DE 1/2" A 16" 
API 5L GR. B "DSAW" 

DE 18" A 36" 
( 1 ) 

CLASE A54A 

CONDENSADOS DE (CB) 20 99 150 # R.F. 
BAJA PRESIÓN ACERO AL CARBÓN 

T.C. = 0.125" 
DESFOGUE DE ALTA (DA) 100 33 ASTM A-106 GR. B S/C 

DE Y.- A 16" 
API 5L GR. B "DSAW" 

DE 18" A 36" 
( 1,2) 

NOTAS: 

1.- CODIGO DE DISEÑO "PROCESS PIPING ASME B31.3, 1999 EDJTION''. 

2.- ESTA CLASE SE USA PARA CONDICIONES DE SERVICIO AMARGO, QUE NO CAUSA ·ssc· DE ACUERDO AL 
ESTANDAR NACE MR-01-75, ULTIMA EDICION. 

'f PSIS r.n~r 

FALL(1 Q~---~-:::<~ÍÜ~J 

INDSEROPT 



ffi[ IÍ lf - Ke'cm'IMA~I 1 l""ITT"'l ""'"Af' 1 .llDIAGRA\I,\ 1 nru 1 CLA\'E 
CLAVE 11 RUTA 11 PRESION PRUEBA TEMPERATURA ºC '"'" ,._., LINEA Dl ODSERVACIONES flE DE 

(O~ SER\'. }.'lTMERol ESP. DESDE HASTA 11 DISº VAR• MAX MIX DISº VAR• LIM ~~:~1: v~~~~n CRITICA !Ll.JJO!'-:o. AISLA\1 AISL\M 

CAPA DE 

AISLA.\tJE'.'.'TO 

l''T. 1 nT 

CLAVE l 
DE 

:\CABAOO 

llj 36" 1 DA l 1600 1 AS4A 11 J6~ A60STDVJOS TA.~QLiEDE 2.3 2.S 37.8/-8.0 G V 000378 DEPLAB.FOR\lA 
CABEZAL DE DESFOGUE DE C0\1PRESJÓ!I: 
DESFOGUE A (FA-4261} C-6, HASTA 
QUE~L\DOR TRI PODE 

1----{I 1 1 1 I' rEXISTE'.'ITE1 !~TER\1EDIO 
36"' DA 1601 AS-IA lJ TA.'iQUE DE QUEMADOR 2.l 2.S 37.8/-8.0 G V 000370 DE TRIPODE 

DESFOGUE ELEVAOO INTERMEDiO. 
(FA-4261) (CD-UOI) 11/\.."iTA TRIPODE 

8 1 1 1 1 ¡: l>IOllMMX>R I 

3" CB no1 AS•A H TANQUEDE BDMBADE 1.6 2.4 Jo.o L o.67 000378 ESTRIPODE 
1 

DtsFOGUE CONDE.'ISADOS ISTERMEDIO 
J--....-1 IFA-42611 (QA-42611 ·. 

J" -, ce 1 1702 A54A 11 rce 1701 A5.iA BOMBA DE 1.6 2.4 '.•JO.O L 0.67 OOOJiD EN TRIPOOE 
COSDENSADOS 1 .· 1. ! ,,·: , l''TERMEDIO 

~ IGA..J261R) ·,. :¡···::,_ .. ,:·· ,, 

l" 1 C8 1 1701 1 A54A BO~IBA DE 3" A60 040 CD 319 7.0 ·10,4 ;:: 1S~1~~1,; . L 0.67 00037B DETRIPODE 1 1 1 · · 1 
1 

COSDENSAIJOS CABEZAL DE . \.: .. :; '' . : .:, : ~:: ::. INTERMEDIO. 
(GA-4261) CONDENSADOS DE ·' ·::e · · HASTA 

BAIAPRESION ¡: •,T · :: .• :. ; .. ·, ¡ .;, PLATAFORMA DE 
~ !EXISTENTE! ·: HC::J·,:.~. ~:•;:¡,,;\:'.;¡ : CO~IPRESIÓSC·6 1 

CONDENSADOS :;.'( 1 \: INTERMEDIO . 
2" ce 170-i A54A BO~tBA DE r CD 1703 AS4A 7.0 l~.4 . ~,j;:;,;; i 8:~!,~! 1.. : L 0.67 000378 ENTRJPODE ~ ,'.. '. 

íGA-4261R) .: ·;' ' , .... '· I'.· --:" • •· 1 M! ·''l\~:'cCC•!l;Si!f:~t:' '; e, e ..• 1 º' ·.· · .... :, .. < .···. ,· 'i::'; :' ,., 1 

1- Ge 1901 AJOA c~~~~J¿~ ~~~~~~ 1s.1 11.2 io.o G v 000310 ~~~~;:.:~ó~ .. , I> 

6" 1 01' I 1110 I A54A 

CQ\!BUSTIBLE ELEVADO C-6, HAST'\ ~ ! 
(EXISTENTE) (CB~~OI) TRll'OOE DE 

OlHIADOR 

L"V...i211i\ 1ros1 WMOSTO\".&H 2J l6 37.1 G V OOOJ7A Ll"L\AD!CIOS,\L 

:1 :. 

6º º" 1711 A54A 1..;v...i.?178 c2·os1 l6"At.QSTDVm 2.) H J7.I G V 00037A Ll\:l'At\lllCIOSAL 

§ 1 6º DA 171! A54A LW'-1!17C eros¡ 16"AbOSTD\'631 !) ?6 )7.1 G V 00037A ¡-,.u"'''"'"'-,"'.,"1c"1o"''!t.A"'L-1-l--ll---+-l--+-l--+-1--·-l1 

1 6" º" 1713 A54A l"\"...iZl7D 12·os1 16"A(l{IST0VHI n 2.6 37' G V OOOJ7A ll'i:AAllJCIO:\Al. 1 1 1 1 1 1 
IOIA. MAT CEO Sl'M t:Sl'LJ:OO. ... Al'ORFA.11 1 1 1 1 1 1 

6" '\bC CUIJ 474 l-V...¡!19AC!!"J lbºANJSTll\"o&SI 11 2.6 )7.11 (j \' 011017,\ :\\lltJOlll lllA.Ml.TROI 

6" AbG (;.IO 574 L"\'-4~1\IBC!l"l Jb"ANJ5TD\.'~H l.\ ?6 )711 Cj \' UOOl7A t\'-1111/JJll JJ!AMl.TKt~ 

L-l :: :: :: ~~~ ~:~~:~~~~:: ::~::::~:::.~:: ~: ~: ~:: :: ~: :::::~; ,_::-:::-::'-,::-:-:::-:~-::-';:-::+---<---+--+---+----< 
6. 1 MU 1 IMO 1 V1!7t\ [\'.11UMCWI lb"AN.l~TU\'i~OA " "' e; (}110171\ I~ \\UtlOlll 1111\\IJ TKI 

6" I Mú I CJ.&0 1 V!l7B !.,."V-4.?0~0C ll"I 16"AbOSTD\.1~61! 20 " 37.tl G \' ()()OJ7A l~"-1\Mll!íJ[ll [llA\ll;Tf!C 

2•º A~ 1 STO \'32) PY-42.?ZE116") J6ºA6\lST0\'JOO 19 Z.I 3711 G V 000371\ ~A~IWOIJllllAMETKC 

z.o· "-6ü STO VJ24 PV-4UJff16"1 J6-MOSTDVJOO 1.9 !.l J7.I G V 00037A :·A~tulOllf.lll.\\IHRC 

L..-J !o&º '\t.o STO \'}25 l'V.l!Jl1Allf6"l Jb" A60STDVJOO 19 ! 1 3711 G \' 00037,\ :-A.~llilO!ll·.D!,\METll.( 

~ 
V 
VJ 

U. ll:-1.l"\I'"' ·:· ! .. DICA H. OiA.'•IHlO ~~Ul-t ... L:A U\L\. ·-w.i l .. !Jll.U-LU 
\"1.1.UOO .. UOE:llA.WFTlOQL.'ETE!IG.-\U.-\L!SU 
SIG.'"1flC.-\ TE!i!l'l.l.All.."l.A M.-\X1'ol.<i DE U\IPIUA Ol' lA t..r.'!ACO!ll YAl'OIOMIDIOSlCO 

s1c,;nc" u. r.CIE\IE.'llTO [.'lj U. l'lBIO'O Y-C. tE.l.(l'El.All..UO[ OPflAOO~ 
"A" SJC.o.;!flCA Ql'l El r.ct!.\lf .. 'lO E~ l.A~OICIO'\I Dr' 011:1.ACIO'll 'llO P.-\SADE IOH11. 
CO-.'lfst)Ub "1.GL ... AOCASJO'llYEL TOT.-\1.NOM.-\SOE lOOHf\.IOlA.<io 
"Ir SIGSIJICA QL'.E Et 1'\ICU\Woo"TO l'll L\ CIDo'l>IClO'\I DE OPU.ACk)!'rl NO PM.\ DE 50 Hn. 
CO,.il'lllJUE"".-\J.Gl."AOCASIO'llYEL TOT.U.NOM.-\SDfJOOl!n. l'Ol"-'«:J 

l'OlP'U:SIQ'\IVff\ll'fUTl'L<IOIOLSE>iKJSCL'lflf'llDfL\Pl.tsKl'llYL\UMJ'Ui\Tt.11.A 
"1.\~!\U tlfONJ\~l(¡'llVll\.Al 
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~ 
~ 

TESIS 0 11N 1 
FALLA JJ1 v¿JúEiiJ 
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