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Sl8Lt0TECA 

PRBSBNTACION 

Para el personal quo trabajo en la 

raen lo referente a las Estaciones de FJGt~\D l~t 
HUTAS t QURDl 

L ~ .• _ 

mente importante conocer los equipos que se utilizan 

111 

suma -
en 

los diferentes sistemas que componen la Estación de Flu 

jo. 

Sin embargo, el problema que se confronta •ºL"•c que la 
º"'" .,. .... * 07 

informaci6n sobre los equipos se encuentra ~ ~ mente 
_. ~, 

esparcidas en un gran namoro de cat4logos y l f · ~ura,e! 
pecialmente preparada por los fabricantes. e~ ¡~~ m natu 

.J'.'"::.>v ' -

ral en ellos, · se trata de resaltar las virtudes, o sea lo 

positivo, do los equipos presentados. Bxistiendo una gran 

cantidad de fabricantes, muchas veces el operador confro~ 

ta serias dificultades para tomar decisiones sobre adqui 

sici6n de. los equipos a utilizar. 

El presente trabajo, tiene como objeto proporcionar 
.. 

una informaci6n y una descripción general sobre cada una 

de las partes de una Estaci6n de Flujo, mediante la consi 

deraci6n de los diferentes aspectos directament~ relacio 

nados con su diseno y tener un criteTio de selección cuan 

do se recurra a la literatura de los fabricantes • . ' 

En la preparación d este· trab~jo · se · ut il izaron las 

normas de estandardizaci6n de equipos y accesori os publ~ 

cados por el API', ASTM 11 etc. 



• 

__ .. ·--- - - .a.. ____ ...., ... ~ 

Este trabajo se desarrol l ará en cuatro partes funda 

mentales, a saber: Generalidades sobre una Estaci6n de 

Flujo; Teoría para el disefio de una Estación de Flujo; E 

jemplo Ilustrativo sobre el di sefio de una Estaci6n de Fl~ 

jo; y Costo del equipo selecci onado en una Estaci6n de 

Flujo. 

IBL\ultC~ fit 
ESPO" 
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l. INTRODUCCION 

Des de el in i cio mi smo de las actividades de la in 

dustria petrolera en Vene zuela~ en la tercera década de 

este siglo, la gran mayor í a de los yacimientos de petr6 

leo descubiertos en Venezuela son del tip_o de gas asocia 

do o gas en solución y acompaftados de 

gua en forma de vapor o liquida, 

necesario la producción conjunta 

almacenado en los mismos. 
il. 6ll ' . ~1· 
ul 1\J ' "' 

..;.1?C ... 

de a -
tanto 

y gas 

Corno consecuencia de esta situaci6n, el gas es ex 

pulsado a la atm6sfera cuando no existen facilidades para 

su utilizaci6n como aun sucede con el porcentaje del to 

tal del gas asociado producido. 

El agua producida es separada del petróleo y se 

desecha en la misma área de producción, permiti~ndole a 

sí al petróleo quedar libre y poder reunir las condicio 

nes y las normas exigidas por el mercadeo mundial de trans 

porte más econ6mico. 

Con el transcurso del tiempo , se han obtenido 

grandes adelantos cientí f icos y técnicos, .cuya aplicaci6n 

en la industria petrolera han resultado ser de valiosa 

utilidad para lograr una compleja tecnificaci6n y automa 

tizaci6n de los procesos de producci6n tendientes a lo 

grar una producci6n segura, eficiente y econ6mica. 

estar al t anto de los progresos actuales. 

para 
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En la elaboración de estos disefios intervienen 

.conjuntamente grupos interdisciplinarios de ingeniería • 

como lo son: Ingenieros de Petróleo~ Civiles, Mecánicos 

y de Gas. Cada un9 de los grupos de ingeniería citados ~ 

portan sus conocimientos y experiencias sob la materia 
yOL.ITC'="-" 

_.,o'f- * .. -=-~ 
a fin de obtener una obra t6cnlcamente ef ~c~G~ ; y econ6 

J. 

mica, • ,.--r"' ' 
, ,,,. .. (\ B\Buv .~ r ,1... 

El Ingeniero de Petr6leo es respon ab1 dpor la 

proyccci6n futura de la producci6n, tipo, cantidad y ca 

lidad de los flu~dos. Necesidades futuras de expansión • 

incorporación de nuevos pozos y yacimientos, 

ci6n de planes de levantamiento artific ial y 

ci6n secundaria y terciaria. 

Incorpor!_ 

recuper!_ 

Para el disefio de una Bstac i6n de Flujo, hay que 

hacer una selección adecuada de cada uno de sus argume~ 

tos importantes, a saber: Distribuci6n, Separación y Me 

dici6n. 

La ubicación adecuada de le TI$taci6n de Flujo es 

otro de los problemas íntimamente ligado al diseño y a 

lo cual hay que dar respuesta en base a consideraciones 

de tipo t6cnico y econ6mico. 



2. DEFINICION DE UNA ESTACION DE FLUJO 

En forma general y simple, se puede definir a una 

Estac16n de Flujo, como una instalaci6n industrial, para 

procesar, utilizar, almacenar y luego poder vender los hi 

drocarburos provenientes de los pozos petrol!feros de un 

yacimiento. 

3. FINALIDAD Y FUNCIONES 

de una 

Estaci6n de Flujo son 

a, Recolectar la producci6n do los diferentes p~ 

zos de una doterminada &rea, 

b, Separar la fase líquida y gaseosa del 

multifasico proveniente do los pozos productores. 

fluido 

c. Recolectar el gas y distribuirlo a las áreas 

de utilizaci6n (Plantas Compresoras y Separadores ·de lt 

quidos, etc.)~ 

d. Medir peri6dicamente la producci6n de petróleo, 

agua y gas de cada pozo productor. 

o. Proporcionarle ~l petr6leo un sit i o de almace 

namiento provisional . 

f. Suministrarle al petr6leo suficiente. energía 

para llegar a los tanques de almacenamien~o en tierra. 

g. Bombear el petr6leo al Termi nal de almacenaje 
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y embarque. 

4. PARTES DE UNA ESTACION DE FLUJO ('Fig. 1) • 

a. Sistema de Dist:ribuci6n 

b. Sistema de Separadores 

c. Sistema de medición del petr6leo, agua y gas 

d. Sistema de Tanques 

e. Sistema de . Bombeo 

f. Líneas de Gas 

g. Equipos Auxiliares 

BIBllOHCA fiC! 
s. SISTEMA DE DISTRIBUCION ES Cl 

El sistema de distribuci6n de una Estaci6n de Flu 

jo comprende el múltiple y el conjunto de válvulas que se 

encuentran en las tuberías que enlazan el múltiple y los 

separadores, los separadores y los tanques y los tanques 

con las bombas. Existe otro tipo de válvulas como las con 

troladoras de nivel y las válvulas de seguridad» que se 

rán consideradas como accesorios al equipo en el cual se 

encuentran instaladas. 

5.1. Múltiples 

Los múltiples son tubos donde se unen varias lí 

neas de flujo de otros tantos pozos, para conducir el p~ 

tr6leo que de ellos provienen a los separadores; del múl 

tiple generalmente salen dos líneas» una d~ 8 6 6 pulg~ 

das de diámetro. que va a .los separadores de producci6n.y 

otra que puede ser de menor diámetro que va al separador 

de prueba. 
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Hay diversos tipos de múltiples según la forma de 

su diseño . Los tres tipos principales se muestran en la 

Figura 2 y son: el vertical~ horizontal y el múltiple tri 

ple; este último~muy poco usado~ posee una línea de agua 

que es utilizada para la limpieza de los equipos existen 

tes en la Estaci6~: 

5.2. Usos Er i nciEales de las válvulas 

Entre los principales usos 

, . Cerrar o dejar pasar el 

2. Regular o estrangular el 

3. Prevenir el contraflujo 

4. Regular presiones 

s . Desahogo de presiones 

1. Válvulas para cerrar o dejar pasar el flujo 

Este es el servicio más generalizado que pre~ 

tan las válvulas. Las válvulas de compuerta son ideales 

para este tipo de servicio, porque cuando están complet~ 

mente abiertas permiten que el fluido pase a través de 

ella con una mínima p6rdida de presión. Estas válvulas ti~ 

nen la desventaja que hay que darles muchas vueltas para 

cerrarlas o abrirlas. También pueden cumplir esta funci6n 

las llamadas válvulas de tapón, las cuales para cerrarlas 

o abrirlas sólo necesitan 1/4 de vuelta. 

2. Válvulas para regular o estrangular el flujo 

Este tipo de servicio se hace con válvulas de 

globo o de ángulo. El disefio de los asientos de estas vál 
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'! 
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Figuro. 2. 
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vulas causa un cambio en la dírecci6n del flujo dentro 

del cuerpo de la válvula y por lo tanto aumenta la resis 

tencia al flujo dentro de ella. 

La construcci6n de estas válvulas permite la reg~ 

laci6n precisa del flujo, pero muy raras veces se usan en 

tarnafios mayores de 12 pulgadas de diámetro por · la dificul 

tad de abrirlas 

3. Válvulas 

Las válvulas de retención o de · 1· ~tiet\: cumplen 
''"l C'; 

con la funci6n de retener o impedir la inversión del flu 

jo dentro de la tubería. Existen dos tipos d& ellas: de 

bisagra y de elevación. El flujo mantiene estas válvulas 

abiertas y la fuerza de gravedad y la inversi6n del flujo 

las cierran automáticamente. Corno regla general se puede 

decir que, las válvulas de retenci6n de bisagra se usan 

conjuntamente con válvulas de cornpuertap y las de eleva 

ci6n con las válvulas de globo. 

4. Válvulas pare regular presiones 

Se usan en líneas donde es necesario reducir 

la presión de la línea principal. Estas válvulas no solo 

reducen las presionesp sino que las mantienen dentro del 

límite deseado, aunque haya una variación de la 

de suministro. 

S. Válvulas para desahogo de presiones 

presión 

Se usan normalmente en equipos sometidos a pr~ 

sienes excesivas; a fin de permitir el desahogo de la pr~ 
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si6n que pueda causar daño a los equipos. Estas válvulas 

son usualmente de resorte que se abren automáti¿amente 

cuando la presi6n sobrepasa un límite determinado. 

Se les conoce como válvulas de seguridad y de 

alivio. Las primeras se us an con vapor, gas o aire, y las 

segundas con líquidos . 

5.3. 

1. Válvulas de compuerta 

En las válvulas de compuerta los líquidos flu 

yen a través de ella en línea recta, ofreciendo poca re 

sistencia al flujo. Poseen un disco actuado por una rueda 

y un t ornillo que se mueve hacia arriba y hacia abajo y 

es asentado contra dos caras para trancar el flujo. 

Las válvulas de compuerta se usan para servi 

cios donde se requiera abrirlas o cerrarlas con poca fre 

cuencia y se deben mantener totalmente abiertas o cerra 

das. no son prácticas para regular el flujo porque la ve 

o d l f utdo 1 pu d danar atando parcialm nt a 

biertas ·, ya sea por vibraci6n» traqueteo o aumento de la 

erosi6n. 

2. Válvulas de globo o de 'ángulo 

Las válvulas de globo o de ángulo tienen -la ca 

racteristica que dentro de ellas cambia la direcci6n del 

.. · 
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flujo. Su construcci6n les pe r mite la regulación más exa~ 

ta del flujo, pero a la vez aumenta la resistencia al flu 

jo. 

3. Válvulas de Retenc i ón 

Las válvulas de retención se usan para impedir el 

retorno del fluido dentro de l as líneas de flujo. El flu 

jo se mueve dentro de ellas en línea recta y _es 

ble al flujo en las válvulas de compuerta. 

s. 4. Colocaci6n y Número de válvulas en una 

de Flujo 

En las Estaciones de Flujo se usan válvulas de re 

tenci6n al final de las líneas de flujo de cada pozo (a~ 

tes de llegar al múltiple)~ válvulas de compuerta en el 

múltiple de prueba cuando se requiera y también en las tu 

herías de descarga de cada tanque, válvulas reguladoras 

de flujo en las tuberías que conectan los tanques. Las 

válvulas reguladoras de presiones son corrientes en las 

líneas de gas al igual que las de tapón y de compuerta qtD 

se usan conjuntamente con los medidores de orificio en las 

líneas de gas en la sa l ida del separador de prueba . . 
El n~mero' de válvulas usadas en el sistema ae dis 

tribuci6n de una Estaci 6n de Flujo aumenta cuando a las 

Estaciones llegan crudos de distintas segregaci6n, ya que 

el funcionamiento del equipo a us~ - -- para cada 

ci6n es independiente. 

scgreg~ 

En el sistema de distribuci6n es concretamente don 



12 

J· se realiza el trabajo de operación de una Esta~ión de 

Flujo~ ya que abriendo y cerrando válvulas es como se ha 

ce l legar la producción de un determinado pozo~primero al 

mültiple de prueba y l ~ego al separador de prueba y tan 

que de medici6n. 

6. SISTEMA DE SEPAPA DORES 

El sistema de separadores 

de separadores existentes en una Estación 

mero varía de una Estaci6n a otra, y 

hay por lo menos dos separadores: el 

IBLIOT-EQA 

de prueba. Cuando existen varias segregacion 

se instalan separadores de producción y de pr 

da segregaci6n. Si las segregaciones son de alta y baja 

presi6n, habrá separadores de producción y de prueba para 

las presiones de alta y baja respectivamente, e igual si 

la separación se hace en varias etapas. 

Un separador, en la terminología de los campos p~ 

troleros, es un recipiente a presi6n que se usa con el 

propósito ~e separar los fluidos de los pozos en sus com 

ponentes gasíferos · y líquidos. 

Un recipiente de esta naturaleza puede mencionar 

se en cualquiera de las siguientes formas: 

a. Separador, separador de petróleo y gas~ separ~ 

dor por etapas y trampa. Todos estos términos se usan re 

ciprocamente para referirse a un separador convencional~ 
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petróleo y gas para el manejo de mezclas de hidrocarburos 

de los fluidos del pozo. 

b. Depurador de Gas: Puede ser similar a un sep! 

radar de petróleo y gas, pero se usa para manejar fluidos 

que contienen menos líquidos que aquellqs producidos de 

pozos petrolíferos y gasiferos. Normalmente se usan en lí 

neas de recolecci6n, ventas 

quiere. el manejo de mezclas de líquidos o 

guidos de gases. Ex is te el depurador tipo seco que ut · ,.. ií. • i\ fü. .. o 

d i bl i 1 i6 d 
"'= ,. O! za extractores e n e a t po coagu ac n, y el epurad~r· 

tipo mojado, que pasa la corriente de gas a trav6s de un 

bafto de aceite u otro líquido que lava el polvo del gas . 

El gas fluye a través de un extractor de niebla donde to 

dos los _ líquidos removibles son separados del gas. 

6.1. Punciones principales de un Separador de P!tr61eo 
1 

>". oas. 

Estas funciones son: 

a. Bliminaci6n de liquido del gas 

b. Eliminación de gas del líquido 

El volumen de gas que un separador de petróleo 

y gas eliminará de un petr61eo crudo dependerá de: 

i. Característica físicas y químicas del 

crudo. 

ii. Presi6n de separac~ón 

iii. Temperatura de operac'i6n 

iv. Tasa de rendimiento 

v. Tama~o y configuraci6n del separador y 



otros factores adiciona l es. 

La tasa de rendimiento y p~ofundidad del líquido 

en el separador determina el tiempo de retención o ascnta 

miento del petróleo. Un tiempo de rctencién de 1 a 3 min u 
-

tos es generalmente adecuado para obtener una separación 

satisfactoria del petró l eo crudo y gas~ a menos que se es 

té manejando espuma. Cuando hay separación de pet~,~~~ 
"'º . l 

pumoso, el tiempo de retención debe aumentarse d : ~ O 
'\ /-!/ 

'* esr.;·V ' 
minutos , dependiendo de l~ estabil idad de la espuma--y el 

'T,' r "" B\BJG¡tur· r11, 

disefio del separador. ESv -.. ~~ 

6.2. Funciones Auxili a res de los Separadores de ~ · etr6 

leo y L·~ 

a.·Mantenimiento de la presión 6ptima en el sepa 

radar. 

Par a que un sepa1ador de petróleo y gas reali 

ce s us funciones~ su· presión debe mantenerse a un nivel 

tal que el líquido y el gas puedan ser descargados ·en sus 

respectivos sistemas de recolección. La presión es mante 

nida mediant e el uso de una válvula de contrapresi6n de 

gas en cada separador, o con una válvula maestra que con 

trola la presi6n en una batería de dos o más separadores. 

La p r esi6n 6p t ima a la cual debería mantenerse un separ~ 

dor, es aquella presi6n que resulta en la máxima rentabi 

lidad econ6mica como producto de la venta de 

ros líquidos y gasíferos. 

hidrocarbu 

b. Mantenimiento de un cierre líquido en el sepa 

rador 
.. fin de mantener la presión en un separador 



debe haber un cierre hermét i co líquido en la parte inf0 

rior del recipiente. Este c i erre hermético líquido previ~ 

ne pérdidas de gas fuera _ ~~ · ~ª línea de líquido. Para lo . , •' .. 

grar este cierre se requiere de .un dispositivo que contr~ 

le el nivel del líquido , lo cual puede ser realizado ~e 

<liante válvulas de diferentes tipos~ operadas por un flo 

tador que es accionado por el nivel de petróleo en e l se 

co. 

Entre las razones principales tenemos: 

a •. El gas como hidrocarburo tiene insumo petroqui 

mico. 

b. El gas es de gran utilidad en proyectos de man 

tenimiento de presi6n de los yacimientos o para el levan 

tamiento artificial del petr6leo . 

c. Mientras menor sea la cantidad de gas que con 

tenga el fluido, mayor será la eficienci a de las bombas. 

d. El gas natural le resta capacidad al petr61eo 

en el oleoducto. 

e. El gas tiene una gran utilización como combus 

tible en las mismas operaciones del campop en motores de 

combustión interna, para accionar bombas recíprocas de va 

por, t urbinas o motores de arranque neumático, etc. 



6. 4. Razones pnr~L uso de sepan:i.dores e:n una 

ci6n de Flujo. 

C~ando se introduce el fluido proveniente de los 

pozos directamente a los tanques (14.7 lpca de presi5n)lu 

reducción de presi6n tan repentina causa una seTie de tras 

tornos; tales como: 

a. Pérdida do los comp0aentes más volátiles del 

la falta de resistencia creada por una menor 

sión en la formación~ fluye con el 

pidamente un mayor volumen de esta fuente de 'energía del 

yacimiento. 

c. Aumenta el peligro de incendio en los tanques 

al salir tanto gas, rico en petróleo liviano. 

d. Puede causar daño a los tanques por las presio 

nes y la acci6n química. 

e, La separación tan violenta revuelve el petró 

leo con el agua, formando una emulsi6n que dificulta su 

separación. 

6,5. Requisitos de los separadores 

Se deben cumplir los siguientes requisitos 

el diseño eficiente de un separadoT: 

para 

a. Contar con una sección de separación gas-líqui 

do. 
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b. Suficiente c apacidad da líqu~do para que éste 

se mantenga en movimiento en las líneas de flujo. 

c. Suficient e longitud para permitir el 

miento de las gotas de pe t róleo. 

asen ta 

d. Tener un mecanismo de reducci6n de la t urbulen 

cia. 

e. Tener un pequ~ 

nas gotas que no se 

f. Una adecuada contrapresi6n y u~\BbiUen· C\[ control 
-o· E ..... 'J ~ 

de nivel líquido. 

6.6. Secciones de separación de los separadores 

a. Separaci6n primaria . 

En esta sección se separan grandes cantidades 

de líquido y gas, por cambio de direcci6n del flujo~ La 

entrada tangencial del flujo induce la fuerza centrífu~a 

necesaria para la separación de grandes gotas de líquido. 

El desvío del flujo se logra colocando placas(álabe$) de~ 

viadores . El gas) junto con partículas más pequeñas de lí 

quido asciende a la secci6n superior donde se realiza la 

separación sec . .. daria. 

h. Separación secundaria 

En esta sección, la velocidad ascencional se 

rP<luce drásticamente por Alabes directores~ y las gotas 

mfi~ pequeftas se .hacen precipitar por gravedad. 
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c. Sección de extracci~n de neblina 

Los extractores de nehlina generalmente se ins 

talan en los separadores de petróleo y gas para ayudar a 

la separación y reducir el mínimo de líquido (niebla ) a 

rrastrado por el gas. En esta sección 1 se emplea el p-rin 

cipio de choque o centrí fuga~ para extraer el máximo nGme 

ro de gotas de líquido aun presentes en la de 

gas (gotas de 10 micrones o más). 

Los extractores de niebla 

seños 

siguientes: 

1. 

2. 

3. 

4. 

s. 
6 . 

Choque 

Cambio 

Cambio 

Fuerza 

Relleno 

Filtro 

de dirección de 

de velocidad 

centrífuga 

coagulante 

flujo 

d. Sección de acumulaci6n de líquidos 

di 

Esta secci6n se emplea para recibir, controlar 

y transferir el líquido recogido y debe ser de volumen su 

ficiente para manejar surgencias de flujo. 

6.7. Factores que influyen en la separaci6n de fluidos 

1. Presión: 

Cambios de presión influye en las densidades 

del pctr6leo y del gas, un aumento de la presión se tradu 

ce en un aumento en la capacidad al gas. 



2. Temperatura: 

Afecta volúmenes y densidades; un aumento de 

temperatura disminuye la capacidad de separaci6n. El en 

friamiento es requerido solo cuando las temperaturas flu 

yentes se hallan por encima de la óptima y esto se puede 

lograr por medio de intercambiadores de calor~ torres de 

enfriamiento, refrigeraci6n y expansi6n por estrangulad~ 

res. 

3. Densidad del gas y l íquido: 

A presión y temperatura y composicill5 1 \0H~·~N~·tan 
~ J PLE~. ~t: 1 -

te, la capacidad ·al gas es proporcional a: V é'g g 

4. Velocidad del gas: 

In fluye en la capacidad del extractor de nie 

bla 

s. Viscosidad : 

Si la presión aumenta~ o la temperatura dismi-

nuye. es de esperar una reducción en la viscosidad del gas. 

6.8. Capacidad de los separadores de petróleo y gas. 

La capacidad real de un separador de petr6leo y 

gas varía con los siguientes factores: 

1. Diámetro y longitud del recipiente separ! 

dor. 

2. Diseño y arreglo de las partes internas del 

separador. 

3. Número de etapas de separación 
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4. Características físicas y químicas de los 

fluidos del pozo (gravedadj viscosidad~ fase de equili 

brio, etc.) • 

S. Presiones y temperatura de operaci6n del se 

parador. 

6. Nivel de líquido mantenido en el separador. 

7. Patr6n de flujo de fluido del pozo, o sea , 

si el flujo es estable o surgente. 

8. Material extraño contenido del 

pozo • . H"" c1r1 irnl.\(J¡._i_.h [IV' 

9. Tendencia del petr6leo a esp ºt o~ 

10. Condición física del separador y sus comp~ 

nantes y de surgencia. 

11. Capacidad adecuada en líneas y válvulas que 

contr9lan el nivel del líquido. 

12. La temperatura de operaci6n a 60ºF está por 

encima del punto de nubosidad del petróleo y del punto de 

hidratación del gas. 

13. Mínima partícula separable de 10 micrones. 

14. La capacidad .de gas está relacionada a la 

velocidad de suspensión: la velocidad ascencional requerí 

da en una partícula está determinada por la resistenciade 

la partícula al movimiento del gas y la fuerza de 

dad que actúa en la partícula. 

grav~ 

15. Capacidad de entrada y controles en ella: 

Se ha comprobado que cuando aumenta la pre 
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si6n, habrá más fuerza de desalojo en el líquido y la ca 

pacidad tiende a ser mayor. Parece no haber mucho cambio 

cuando la presión es mayor de 1000 Psia. 

Los cálculos de las capacidades de gas para s~ 

paradores de petróleo y gas se basan en la l ey de Stokes 

que puede ser escrita asr: 

p - p 
t &. 
A-

donde: Jl • Viscosidad 

V • Velocidad relativa de la caída de las 

líquidas en gas, pies/segundo. 

K • <·onstante de resistencia viscosa V 

D • niámetro de las gotas que caen~ pies 

P1 • Densidad de las gotas que caen, libra por 

nie cúbico. 

Pg •Densidad del gas, libra por pie cúbico. 

6.9. Métodos usados para separar gas del petr6leo 

La separación del gas y el petr6leo puede logra~ 

se de diferentes maneras: 

a. Gravedad 

b. Fuerza Centrífuga 

c. Choque 

d. Depuración 

e• Precipitaci6n Eléctrica 

f. Difusi6n 
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g. Precipitaci6n Sónica 

h. Térmica 

6.10. Separación por etapas del petróleo y el gas 

Es un proceso en el cual la fase gaseosa se sepa

ra de la fase líquida medi ante dos o más separadores colo 

cados en serie ·y a presiones sucesivamen •º'"« ores. El .. ~~ 
~ ; :':J ';.) 

prop6si to es obtener la máxima recupera ~.~-e. ~ ible de hi 
r.: :-f :!.> 

drocarburos líquidos de los fluidos del pozo( ~ ri"\ 
~\i\.\m L t\ fl\, 

SP 
Asi podemos definir la separaci6n normal como una 

separación a dos etapas, donde el tanque se halla a la 

presión atmosférica y el separador a una presi6n mayor 

Mediante la separación por etapa se obtiene: 

a. Buena eficiencia en el manejo de crudos com 

puestos de hexanos y más pesados. 

b. Alta gravedad API 

c. Baja RGP 

d. Gas a baja presión en el venteo 

e. Mayor seguridad en las operaciones 

v · entre las desventajas tenemos: 

a. No se provee deshidrataci6n del gas residual 

b. Mayor inversi6n adicional 

Tal como se muestra en la Figura 4 y Figura S~ el 
1. 

número de etapas depende de: 

i. Presión en el cabezota y su temperatura 



__ ._, GAS DEL SEPARADOR 

0 ·) 
t:... .,i 

GAS DEL TANQUE 

ALIMENTACION 

GAS 
FLUIDO 

I DEL LIQUIDO DEL 
YACIMI • SEPARADOR 

GAS 

TO. LIOUIDOr--------~ LIQUIDO 

SEPARADOR 
o P y T do .lo 

PRIMERA ETAPA 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO 
o P y T de la 

SEGUN DA ETAPA 

FiQ. 4. Esquema de separación de 001 'I petróleo · on doa e f Qpoa • 

GAS DEL PRIMER SEPARADOR 

GAS 

LIQUIDO DE 

' .PRIMER 
1LIQUIDO 

SEPARADOR 

GAS DEL SEGUNDO SEPARADOR 

GAS 
LIQUIDO DEL 

SEGUNDO 
LIQUIDO t-----il-' 

SEPARADOR 

GAS 

GAS DEL 
TANQUE 

LIQUIDO 
DEL 

.,._ ___ ~TANQUE 

LIQUIDO 

PRIMER SEPARADOR 
a P y T de la 

SEGUNDO SEPARADOR TANQUE DE Al.MACENAMlENTO 

PRIMERA ETAPA 

FLUIDO DEL YACtMIE 

a P y T do 1 a a P y T de 1 a 

SEGUNDA E TAPA TERCERA ETAPA 

flg . 5. Esquema de aeporoclón do goa y p tróleo on tr 1 etapa a : 
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ii. Relación gas-petróleo 

iii. Composici6n del crt~ do 

El método que se sigue para decidir el número de 

etapas es: 

1. Tanteo en el campo con 

2. Equipo de laboratorio 
r 

S'~' \ 1 tt) 1 \, 

3. Cálculos ecuaciones de 
1 L • ,,. 

con vapo.rl. z..a~l on 
!"' ·' --

Para el cálculo de las presiones en las etapas,se 

emplea la siguiente relación: 

donde: 

p 
P • Ps Rn-(m-i) con R a ( 1) 1/n 
m ~ 

n • Nº de etapas intermedias 

m .. Nº de etapas 

R .. Relaci6n de presión 

Ps a Presión en los tanques,ps i a 

P • Presi6n en la última etapa i ntermedia usada , 
m 

psi a . 

P1 = Presión (; ~· .!r.1era etapa» psia 

Esta separaci6n por etapa ofrece· una dif i cultad 

en la regulación de las etapas ya que se necesita un con 

trol uniforme del nivel del liquido y de la contrapres i 6n 

del gas. 



6. 11. ~~o de Separad_orc;~ 

1. Separadores Sim1,lea e Inoorupletoa: Manejan pequeñas cantidades de fluido 

2. Convencionales, son loa siguientes: 

a. Verticales 
Fig. 6. 

b. Esféricos 

Ventajas 

Desventajas ~ 

Ventajas [ 

Desventajas 

Fácil control de nivel. 
Pueden . manejar grandes cantidad.es de 
arena y lodo sin dañarse. 
Gran capacidad de eurgencia. 
Poca tendencia a revaporizaci6n de 
líquido. 
Mayor far i lir ad pD ~ la limpieza. 
Ea altam0nte efic j te cuando el 
fluido contiene pe ·• gas. 

Alto costo. 
Difícil transporte. 
Requiere mayor diámetro para una 
capacidad dada de gr " • 

Más barato. 
Compactos y fácil transporte. 
Mayor capacidad que el vertical. 

,)~ 
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A - Entrada de petr~lco 
y gas 

8 - Espncio de scpar~ción 
, 

0 \a~ Rg.lff?S de entr oda a J 
- ~ · · uro de rcmol in os 

E - Cono de dcflcxión 

1
' F - Tubos de drenaje 

G - Domo rle dcpur~ctÚn o 
extractor o~ niebla 

, 
Camara de gas seco 

i - Satida delga~ · 

J - 5alida del petróleo 

K - Conexión de drenaje 

L - V~lvu l a flotarlora de 
dr·enaje 

.SEPARADOR VERT ICAL DEL PETROLEO Y GAS 
Pip;ura 6. 



c. Horizontales 

Monocilíndricos 
Fig.7. 

Bicilíndrio.os 
Fig. 8. 

Ventajas 

Desventajas [ 
Ventajas 

Desventajas 

Menor costo inicial. 
Fácil transporte. 
Evita depósito de parafina debido 
a que el crudo permanece caliente. 
Altas capacidades para mane j ar gas 
para un diámetro dado. 

Control de nivel difícil. 
Más dificultad en remoción de arena, 
lodo y parafina. 

Mayor capacidad para problemas de 
surgencia • . 
Mejor ·separaci6n de gasea y líquidos 
de densidades eirailar es . 
Mejor separ?-oH , d.sl ga.s en solución 
en la ca.mara. inferior. 
Mejor control de líqu~do. 

Pueden formarse hidratos en la 
ca.mara inferior debido a menos 

. temperatura . 
Difícil control de arsna y para.f t ' 
Poseen menor área disponible cus;~ 
ee encuehtran presentes doB faaaa 
líquidas ~ 

(il ~ 
'~e: -·· "ü :;;; 
i'-·1 :T-"' 
~, .. _...,...._ 

' .... --· 
,;--~ 

(V 
-....! 
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D • An~ulo do lmp~clo 

!l¡uipos d.e Produoci~n da Petr6lao 
1965 

SEPARADOR MOHOClLJHDRICO DE PETROLEO Y ~AS 

Fisura 7, 

• , ., e _..,. - - _.-,. .._-H __ l~>I •1 

O • lntorrultor do ond~ 
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E • Extract~r de nlobla G • OrenaJo 
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A - Entrada 

Roforo1 . 10. a 
~ 

Ouillarmo Jos~ S~laa 
Elqutpoa do Pro~uooi6n de Petr6leo 

1965 

SEPAR.\OC R HOR 1 ZOlliAL e 1CH1HDR1 co DE PCTnOLEO y GAS 
Figura 8. 

.e .. 

m .--
c.n C5 
"tJ ~ 

C-• 

rJ ::, 
t'"' -e-? . 

B • OrcnaJo du riquldo 

Extractor de niebla ~ 
(gotu grnndc:ls) 

ExtrAc~or do nlchla 
(gotao pequ~n~s) 

F .. 
D • 

. 
1\) 

\.O 
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6 • 1 2 • Sistema de Cont r ol de los Separ&ctores 

Cada separador posee tres sistemas de control: 

A. Control de Pr esión : 

Se utiliza una válvula reguladora de presión y 

puede clasificarse de t r es maneras: 

1. De pesas: Estos reguladores · ~ienen una p~ 

lanca conectada a la vál v
0

ula a la cual se le agregan p~ 

sas para mantenerla cerrada a la presi6n
1 

se usan 

principalmente con el control de s. 

nen un resorte que se aprieta por medio de un tornillo 

hasta la presi6n deseada. 

3. De diafragma: En estos reguladores se usa 

un sistema de diafragma que está conectado a un piloto,el 

cual está conectado al lado de la línea que se encuentra 

entre el regulador y el separador. 

B. Control del nivel del fluido. siendo los más u 

sados: 

1. Reguladores Mecánicos: En estos reguladores 

el nivel del fluido en el separador se regula por un flo 

tador conectado por medio de un sistema de palanca a la 

válvula de descarga. Cuando e l nivel del fluido pasa a la 

posición media del f l otador, éste hace abrir la válvula , 

descargando el petróleo a la línea. 

La palanca y un tensor que están conectando 



el flotador a la válvula, tienen varías posiciones para ~ 

largarlas o acortarlas , permitiendo ~sr que la válvula 

sea más sensible a los cambios de niveles cuando se alar 

ga la palanca y menos sensible cuando se acorta. 

2. Reguladores de Diafragma: Hay algunos reg~ 

ladores de niveles que trabajan por medio de una válvula 

de diafragma que está conectada a un piloto~ el cual reci 

be gas del separador y lo inyecta al diafr .fn~ e acuer 
i C~~H 

do a la posici6n del flotador; el di af'ragm~v·,~ sobre la 

válvula, cerrándola o abriéndola según se~ I 1i HC.afs1.0 que se 

presente en el manejo. 
ESP .. ! 

·C. Equipos accesorios de los separadores,, ES te e ____________________ ,_..._ 

quipo es el siguiente: 

1. Una válvula de descarga del petr6leo que e~ 

tá comunicada a un flotador y que tiene por ob jeto mante 

ner el nivel del petróleo casi constante. 

2. Un agujero con su tapa co l ocado a un lado 

para facilitar la reparaci6n del flotador y la 

del separador. 

limpieza 

3. Una válvula de seguridad» que está calibra 

da para ábrirse a una presi6n menor que la presi6n máxima 

a que puede trabajar el separa'dor» evitando así que se da 

fte por demasiada presi6n, que pueda ocurrir si las válvu 

las de descarga ·y las reguladoras de presi6n permanecen 

cerradas por haberse trancado, o por un golpe de presi6n 
' . 



en el fondo. 

7 • 
·-' L 

4. La entrada de la línea de flujo que está si 

tuada casi a la mi tad del separador y la salida del petró 

leo cerca del fondo~ además de la salida del gas colocada 

en la parte superior . 

S. Un regulador de presión colocado en la lí 

nea de escape del gas y que sirve 

s i 6n aproximadamente constante en el 

6. Los separadores están p 

nes para la inyecci6n de ant i espumante _ 

una pr~ 

conexio 

ernulsionador. 

7. Suministro de aire~ tanto el control de pr~ 

s i6n como el de nivel de líquido reciben suministro de ai 

r e desde un cabezal-colect o~ especial a través de regul~ 

dor es separadores. bien sea del sistema principal de aire 

de instrumentos o de una toma de emergencia de nitrógeno. 

7. SISTEMA DE MEDICION DEL PETROLEOu GAS Y AGUA. 

Una de l as funciones más importantes de una Esta 

ci6n de Flujo es medir periódicamente la producción de p~ 

tróleo, gas y agua de los p ozos individualmente. El núme 

ro de pruebas mensuales para cada pozo varíap pero gen~ 

ralmente se realiza dos o tres como promedio. 

Estas pruebas se llevan a cabo pasando la produ~ 

ci6n del pozo al mfiltiple de prueba y luego al separador 

de prueba; el petróleo se mide~ bien sea en un medidor o 

en el tanque de medición» o también en el contador del se 
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parador, si éste es un separador medidc,-r; el gas se mide 

en un medidor de orificio colocado en la línea de desear 

ga del gas de separador. 

7 .1. Medidores de Petróleo Líquido 

Estos tipos de medido r es ~ e pueden clasificar en 

directos, si miden directamen t e el volumen de petróleo~ y 

se consideran más precisos porque dependen de 
' 

~ s dic16n; e indirectos, los que miden velocidad» pres ~. - ~ 
t::i:;" 

drostática o caída de presi6n del fluido fluyente; lo$. \ me ~\ 
B\B\.lll '" - · 

didores de peso, cuyo principio básico es la presión 

·rostática, son muy precisos para crudos que poseen gran 

cantidad de espuma, entre estos tipos de medidores tene 

os; 

1. Tanque de Medici6n: ~-'. on tanques cuya al tura e~ 

tí calibrada, bien sea en barriles o en metros cúbicos .El 

erador mide la al tura de fluido en el tanque antes de 

iniciarse la i"' rueba y otra vez al final de el la )f la di fe 

~ncia de altura representari el volumen de petróleo pr~ 

~cido durante el intervalo de pruebaP una vez realizada 

e ta medición se corrige debido a la temperatura y el Pº!. 
centaje de agua del crudo. Este tipo de medici6n se usa 
poco porque pre sen ta grandes desventajas: 

a. Cuando el crudo posee espuma tiene muy poca 

"recisi6n, ya que la espuma da niveles falsos en el tan l 

que. . 

b. La medici6n está .muy influenciada por los 
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cambios de temperatura. 

c. Se come ten errores debido a la acum: ·Iaci6n 

de sedimentos en el fondo del tanque . 

d. Le resta capacidad de almacenamiento a p r 0v~ 

chable al sistema de tanques de la Estaci6n. 

e. El costo de la Es t ación aumenta a l ar 
tanques de medición. 

SIB LI OTECA flC
7 

f. El operador comete errores en la . · ón de 

la altura del tanque. 

g. Toma mayor cantidad de tiempo medir la pro 

ducci6n de petróleo de cada pozo . 

2. Tangues de Descarga: 

Esta medición se realiza de la siguiente man e 

ra: Cuando el n i vel llega a la a ltura superior (S)~Fi g u ra 
9, la válvula de descarga se abre y la entrada se cie:- r a 
automáticamente¡; una vez terminada la desc a .tga es rcgi~ 

trada por el contador. Cuando el nivr;;l b aj a a la a l tu ra 
inferior (I) la válvula de descarga se cierra y la válvu 

la de entrada s e abre; este ciclo continúa mien~ras h .r: • ._ ., 1 
\J.) ~ . 

flujo. Como el volumen V (entre los niveles S e I) ha si 

do medido cuidadosamente) se podrá determinar el volumen 

de líquido que ha pasado por este t anq ue de mc <l1 c ión mul 

tiplicnn<io el número de clcscarp,o. po r e l vo lumen V .. . b f l .i 

I _\ \.; ".' t . ; ' { f: • 
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3. Medidores de Velocjrlad: Figura 10. 

Constan de una caja que contiene un rotor in 

seriado en la línea de flujo y colocado de tal forma que 

e l fluido al pasar se consigue con una constricci6n dando 

origen a l a formación de remolinos que hacen girar al ro 

tor y las revoluciones del rotor son transferidas al ext~ 

rior del medidor mediante pulsaciones magnéticas a un con 

tador. Poseen un rango de medic i 6n de Es 

afectado por el gas en al ro 

tor a mayor velocidad . 
BIBLIOHCA FIC. 

4. Medidor Rotativo de Desplazamiento 

Figura 11. 

Consiste en un rotor giratorio que mueve ale 

tas simétricas, el rotor gira libremente sobre su eje y 

las aletas emergen a intervalos exactos dividiendo el ga~ 

to en proporciones igua¡es de volúmenes. El volumen que 

pasa por el medidor en un cierto intervalo de tiempo se 

determina multiplicando el número de revoluciones por el 

volumen t r ansportado por las aletas en una revolución com 

pleta. Es un medidor compacto y resulta muy económico, e~ 

te medidor es poco preciso cuando fluye gas en solución 

con el petróleo y se daña muy fácilmente cuando el petró 

leo tiene arena, colocando filtros se e l imina esta desven 

taja. 

S. Medidores de Turbina : Figura 12. 

Son medidores volumétricos de flujo que envían 
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señales eléctricas, las cuales son directamente pToporci~ 

nales a la tasa de flujo y son registradas en un con~ador. 

El volumen de petr6leo se calcula utilizando tablas que 

trae el manual de instrumento en donde aparece el factor 

K (pulsaciones/barril) para medidores de diferentes diáme 

tros y con una aproximación de 0.15%. 

6. Computadores Medidores de Flujo: Fig~ra 13 . 

Son computadores electr6nicos muy os di 
.. 

sefíados para medir y controlar el flujo de f ' ,. el 
"·~ ('""/ 
esr~Y 

fluido puede ser líquido o gas, corrosivo o no corrosivo 
BIBUOHCA FIL' 

y ·puede estar caliente o frío. Constan de un 

léctrico de presión diferencial, un traductor 

tor e 

el(ctrico 

de presión estática, un traductor de temperatura, el com

putador electrónico, un contador anexo y un registro de 

flujo. 

Este medidor combina las señales y resuelve· la 

ecuación ~ de flujo: 

donde: 

Hw = Presión diferc:: .J .:.. al a través del orificio, 

·. lpca. 

Pf = Presión estática de la línea 9 lp~~-

Ftfª Factor de conversión de la tempera tura de 

flujo. 

C" = Constan te de conversión de todos es tos fac 

tores en unidades prácticas y es producto 
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de: Factor básico del orificio~ Número e 

Reynolds, Factor de expansión» Factor 

de temperatura 9 Factor de gravedad e~ 

pecífica y Factor de supercompresibi

lidad, con una aproximación de 0.01%. 

7. Se aradores de Medici6n 

Constan de dos cámaras , 

na como un separador en sí y la inferior, com l 1[C ~hque 
ESPO 

de descarga cuyo funcionamiento es similar al expuesto an 

teriormente. 

8. Separadores Medidores de Peso: 

Consiste en registrar el tiempo que tarda un 

separador corriente en llenarse entre niveles máximos y 

mínimos predeterminado, mientras se está midiendo el cam 

bio de presión hidrostática entre los niveles respectivos. 

La tasa promedia de flujo se podrá calcular de una carta 

de presión diferencial donde se han registrado automática 

men t e los ciclos en que se está llenando el separador de 

prueba. 

7.2. Medidores de Gas: Figura 15. 

Los instrumentos más usados para obtener una medi 

da del volumen de gas son los medidores de orificiop ya 

que miden volumen de gas, grande o pequeñap y con bastan 

te exactitud. 
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a. Presi6n diferencial 

h. Presi6n estática 

c. El tamaño del orificio 

d. El diámetro de la línea. 

Sí se coloca un estrangulador en la línea de flu 

jo, se produce una disminuci6n de la presi6n después de 

que el fluido haya pasado el estrangulador; la diferencia 

de presi6n antes y después de pasar el estrangulador es 

conocida con el nombre de presi6n diferencial, 

lacionada con la tasa de flujo de la siguiente m~~~ 

diferencia de presión de tin fluido al pasar por B re· ~¡tan ""' , _ 

gulador, en una línea de flujo» es proporcional :r ~tra~ra 

do de la velocidad del fluido; para hacer posible esta di 

ferencia de presi6n se usa un disco de orificio o placa . 

En la Figura 16 la l ínea A-A' muestra el efecto 

del disco de- orificio en la presi6n del fluido. La dife 

rencia de presi6n ent re los puntos P1 y ·P2 es la presi6n 

diferencial causada por el orificioll la cual se marca en 

oo discq de papel con t i nta roja. La presi6n estática se 

necesita conocer antes o después de pasar el orificio y 

se registra en el mismo papel, pero con tinta azul. 

Existen dps tipos de medidores de orificio y son: 

1. Medidor de Orificio con tubo en U. 

Es el más usado en la industria petrolera y 

consta en un tubo en U que contiene generalmente mercurio 

y está conectado por ambos extremos a la línea de flujo ; 



DIAGRAMA DE LA CAIDA DE PRESION AL PASAR UN 

DISCO DE ORIFIC I O 

FIGURA No. 16. 
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en uno de los lados del tubo U se encuen t:ra un flot:ador 

de metal conectado por medio de una cadena y un engranaje 

a una pluma que contiene tinta roja» que registra la pre 

si6n diferencial en un disco de papel. Para registrar la 

presi6n estática o de flujo se usa un resorte de man6me 

tro tir" Bourdon, que registra la presión de tfoe¿¡ con una 

pluma d~' tinta azul. 

La Figura 17 muestra el principio de operación 

de un medidor de orificio. La Figura 18 muestra 

semiseccionada de la parte delantera del medidor. 

gura 19 muestra un corte de la parte posterior. 

2. Medidor de Orificic - ~.: l··_ . .. ; "I ,""· 

BIBLIOTECA FICT 
E POL 

Consiste en un disco central al cual están li 

gados dos fuerlles metálicos llenos de un líquido que pue 

de fluir de un fuelle a otro pasando a través de un orifi 

cio pequefio. 

Cuando se aplica una presi6n diferencial a la 

unidad, los fuelles se mueven hacia el lado de menor pr~ 

si6n aplastándose del lado de al ta presión y expandiénd~ 

se del lado de baja presi6n, la presión diferencial que 

existe entre los fuelles se transmita al mismo tiempo y 

en forma mecánica a _un mecanismo registrador. 

Para facilitar el cambio del orificio se acos 

tumbra instalar una válvula de orificio entre los dos tu 

bos del medidor~ la cual permite hacer el cambio de orifi 

cio habiendo presi6n y flujo de gas en la línea~ 
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PRINCIPIO DE OPERACION DE UN MEDIDOR DE ORIFICIO 

FIGURA No.l,L 
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El cálculo del volumen de gas que pasa por el orí 

ficio está basado en la ecuación: 

donde: 

Q • Volumen de gas producido (MPC/Día) 

H = w Presi6n diferencial, lpca 

p a 
f 

Presión estática de la línea, lpca . 

e = Constante que depende de: Tamaño del 

temperatura de flujo, 

Existen tablas elaboradas 

ci6n Americana de Gas) y e 1 A. S . M. E. (Sociedad 

de Ingenieros Mecánicos) donde están tabuladas esta cons 

tante para diferentes condiciones de flujo y los tamaños 

de orificios exis t entes. 

C. Medici6n del Agua y Sedimento 

Se denomina así a las impurezas insolubles en 

el petr61eo y que están en suspensión en el momento de to 

mar la muestra. Entre estas impurezas tenernos · el agua, e 

mulsi6n y lodo y arena. Esta medición se le hace a todos 

los pozos y la muestra es recogida en la Estación. Esta 

determinación se hace medi ante una prueba de centrifuga 

ci6n y el proceso a seguir está especificado en la norma 

~TM-D96 y se hace normal mente en el laboratorio. 

8. SISTEMA DE TANQUES 

Los tanques cumplen con las siguientes funciones: 
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a. Proveen una capacidad de almacenamiento provi 

sional. 

b. Realizan la última etapa de separaci6n a pr~ 

si6n atmosférica. 

c . Actúan como tanques de surgencia, de tal forma 

que reducen la turbulencia del fluido antes de llegar 6s 

te a las bombas, mejorando así su efi ciencia. 

8.1. Capacidad de Almacenamiento Aprovechable 

Este es el pri mer papel que desempefian 

ques en una Estaci6n de Flujo, para el momento 

paren las bombas debido a cualquier causa; de es ~ 

se evi tan o reducen las pérdidas de producci6n. 

8,2. Separaci6n de Petr6leo y Gas en los Tanques. 

Es otra funci6n i mportante que cumplen los tan 

ques ya que, realizan la última etapa de separaci6n , la 

cual se lleva a cabo a presi6n atmosf6rica. 

Los factores que influyen di rectamente en la sepa 

raci6n de gas y pctr6leo en los tanques son : El tiempo de 

retenci6n y la superficie del líquido. La eficiencia de 

la separaci6n es directamente proporcional a cada una de 

estos factores. Esta última etapa de separaci6n debe ser 

lo m4s eficiente posible, ya que la efici encia de las bom 

has disminuye enormemente con la presencia de gas en el 

flui\io a ser bombeado •. 

8. 3. Sistema de Control 

Los tanques tienen vaTios sistemas de control y 
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algunos tanques están interconectados, siendo estos : 

A. Control de Presi6n . 

La presión en el tanque se mantiene por medio 

de una vál vula situada en la l ínea combinada· del cabezal 

de alivio y del cabezal de desahogo. 

B. · Control de Nive l en los Tangues 

El nivel del f l uido en los tanques va a deter 

minar: 

a. La capac i dad de almacenamiento 

y conviene que este nivel sea lo más bajo posible 

que la capacidad de almacenamiento sea apropiada para ... ~ 
tiempo estimado . de las bombas . 

b. El tiempo de retención del fluido en los 

tanques . A la a.ltura del nivel mínimo, debe corresponder 

un tiempo de ' retenci ón suficiente como para eliminar gran 

cantidad de gas del petróleo 11 aumentando as í la eficien 

da~ las bombas. El control del nivel en los tanques es 

~basada en la velocidad con que asciende y desciende el 

nivel y los caudales de entrada y salida de flujo de los 

tanques. La relación que existe entre estos t erminas es: 

s 

aonde: 

V • Velocidad de ascenso o des¿enso del nivel en 

cualquier instante . 

Q • Cauda l de entrada al sistema de tanques en 
e 

cualquier i ns t ante . 
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Qb = Caudal de fl~~Jo ~ombeado en cuulqtiier ins 

tan te. 

S ; Area total superficial del nivel de fluido 

en el sistema de tanques. 

Existen varios mecanismos para controlar el nivel 

de fluido en los . tanques: 

a. Valvula de Di&fragma. Figura 20.. Se 

en la tubería de descarga de los 

trol del nivel de fluido del tanque prendiendo y 

las bombas cuando el nivel alcanza una altura má 

nima; estas alturas son ajustables según 

la empresa. 

instala 

Esta válvula consta de un diafragma sobre el 

cual se ejerce la presión de la columna de líquido en el 

tanque; sobre el diafr,tgma se encuentra un resorte que P2. 

see en su parte superior un tornillo que sirve para aju~ 

tar la válvula a una determinada presi6n según sea el ni 

vel que se requiera para que las bombas comiencen a fun 

cionar. El diafragma puede accionar mediante un pasador a 

un suiche que prende a las bombas cuaudo el nivel de p~ 

tróleo en el tanque alcanza una altura determinada; cuan 

do el nivel del tanque baja a.cierto nivel disminuye la 

presión que se ejerce sobre el diafragma, el cual acciona 

al suiche apagando las bombas. 

b. Control mediant0 un FloLador . Consi$tt en un 

tubo de vidrio o plástico adicionado en la parte inferior 

el nivel de líquido én el tubo es igual al 
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del tanque (por la ley de vasos comunicante) y sobre él 

se encuentra un pequeño flotador unido a la parte sup~ 

rior del tubo mediante una cadena que luego pasa por una 

polea, y posee en su extremo libre un peso. 

En la cadena existen corno especie de dos pines 

adecuados de tal forma que, cuando el nivel del tanque a~ 

canza una altura máxima o mínima ellos se ponen en contac 

to con la polea accionando de esta forma a un suh·.~~ 

prende o apaga las bombas, y el nivel máximo o 

el tanque se ajustan mediante la ubicaci6n de los pines <E 
C·{: t \. l 1 1 

la cadena. El nivel de los tanques sube con una velocidad 
.... 

. igual a Qe/S hasta llegar al nivel mlx i~n 9 y una vez al 

canzado este nivel se encienden las bombas, luego el ni 

vel comienza a bajar con una velocidad de (Qe-Qb)/S hasta 

alcanzar el nivel mínimo y las bombas se apagan, comenza~ 

do a subir el nivel de nuevo, repitiéndose el ciclo. 

9. SISTEMA DE BOMBEO 

El sistema de bombeo t i ene como f unción principal 

suministrarle al fluido la energía necesaria para llegar 

por intermedio del oleoducto a los tanques de almacena 

miento provisional, este sistema comprende a las bombas y 

los motores -..i. ci. -~ · .:.: :!.-: •~ para accionarlos. 

9.1. Bombas 

. Existen tres tipos principales· de bombas: 

1. Bombas Reciprocas: son las mfis usadas debido a 

sus grandes ventajas que poseen~ siendo ellas: 



tajas: 
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a. Tienen m"cha flexibilidad y alta . capacidad 

b. Facilidad de t ransporte 

c. Soporta presiones relativamente altas 

d. Tanto la capacidad como la presi6h ~ que 

pueden bombear el fluído pueden variarse f~ 

cilmente cambiando el diámetro de l pistón y 

la camisa. 

e. Pueden bombear f luídos pesados o 

f. Su mantenimiento y opeTaci6n son 

g. Son menos afectadas por el 

na en el fluido. 

h. Tienen alta eficiencia mecánica 

Estas bombas siempre ofrecen ciertas desven 

a. Ocupan mucho espacio 

b. Tienen un costo inicial bastante alto al i 

gual que sus reparaciones. 

c. Causan muchas vibraciones en la línea rom 

piendo las conexiones, aunque est" se puede evitar cons 

truyendo una base firme y suj € _ ._¡ ¡; ( t.: la bomba con pernos y 

haciendo las conexiones por medio de mangueras de goma.E~ 

tas bombas tienen por lo general ~os pistones y se llaman 

~~as duplex de doble acción; éstas bombas son movidas 

generalmente P~.!. motores eléctricos de 25 a 60 HP, y es 

tán conectadas a las bombas por medio de · correas V- múlti 

ples. El motor eléctrico se prende o se Apaga por medio 

~e suiches automáticos que prenden las bombas cuando el 

·. 



S6 

tanque está lleno y l o apaga cuando se vacía. Los tanques 

no se deben vaciar exces i vamente (más abajo de la línea 

de succión) porque les entra aire a las bombas»causando 

el conocido golpeteo que perjudica el funcionamiento de 

las bombas. Toda i nstalaci6n de una bomba recíproca debe 

tener un desvío con una válvula de seguridad calibrada P! 

ra abrirse a una presi6n un poco 

xima de trabajo; de esta manera se 

personales y graves daños a la bomba y 

Este desvío debe estas conectado a la lí&i~lt ~ d 11 succión y 
-. p 

es conveniente que tenga además otro desvío con una válvu 

la manual; esta válvula debe abrirse cuando se vaya a a 

rrancar la bombap evitando así sobrecaTgarla y ayudando 

al mismo tiempo a sacar el aire de ella. 

2. Bombas Rotativas. 

Estas bombas ofrecen la facilidad del desplaz~ 

miento positivo sin requerimiento de válvulas de seguri 

dad y una presión de descarga independiente de la veloci 

dad, y poseen las siguientes ventajas: 

a. Pueden manejar fluídos altamente viscosos 

b. Poseen una presi6n de descarga bastante al 

ta. 

c. No producen vibraciones 

d. Pueden trabajar a altas ~emperaturas 

e. Son muy compactas 

f. Se pueden operar a altas velocidactesp varia 

bles dentro de cierto rango. 
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g. Pueden ser lubricadas con el mismo fluído 

que se está bombeando. 

h. La presión de succión necesaria para operar 

en forma e~iciente es baja. 

i. Poseen una eficiencia alta y son muy econ6 

micas. 

Estas bombas se dafian facilmente 

tenido s6lido del fluido que se bombea, 

minuir enormemente la éficiencia de la bomba •. 

3. Bomba Centrífugas. 

La descarga de estas bombas depende de la velo 

cidad, del disefio de la bomba y de la presi6n requerida 

en la succi6n; no requiere de válvulas de seguridad. Con 

un cambio de velocidad resulta lo siguiente: 

a. La descar,ga varía proporcionalmente con la 
velocidad. 

b. La presi6n varía con el cuadrado de la velo 
cidad. 

c. La potencia varía con el cubo de la veloci 
dad. 

Las bombas centrífugas son afectadas por la 

viscosidad del petr6leo ; un aumento de la viscosidad del 

fluído que se bombea provoca una reducci6n de la eficien 

cía . de la bomba en la presi6n de descarga y en la capaci 

dad a viscosidades altas y moderadas. La presi6n de suc 

ción requerida por las bombas centrífugas es generalmente 
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alta para prevenir la formación de cavidades debido a las 

altas presiones de vapor de los líquidos, y depende de: 

a. La tasa de flujo 

b. La velocidad de la bomba 

c. Area de las aletas impulsoras 

d. Tipo de petr6leo a bombear 

Un cambio en el diámetro de las 

ras a las mismas · revoluciones por minttto 

na: 

a. La descarga varía diáme 

tro del impulsorº 

b . La presi6n varía con el cuadrado del diáme 

tro del impulsor. 

El cálculo de la potencia necesaria de una bom 

ha se lleva a cabo generalmente en dos partes: 

1. Cálculo de la potencia neta (HP hidráulica): 

Que es la potencia necesaria para que una 

capacidad dada adquiera la presi6n de descarga requerida, 

sin t omar encuenta las pérdidas: 

HP (hidráulica) • 0.0004083 PQ 

donde: 

P • Presión de descargap lpcm 

Q • Tasa máxima de bombeo» barrile~/~oca 

2. Cál culo de la potencia total requerida (Po 
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tencia al freno): 

La cual se realiza tomando en cuenta las 

pérdidas debido a los di versos factores según el tipo de 

bombas, y cuyas especificaciones se consiguen en los catá 

logos de los diferentes tipos de bo~bas. 

9.2 Fact:~res que influyen en la eficiencia volumétri

ca de las bombas: 

1. La Viscosidad del Fluído. 

Al aumentar la viscosidad 

a bombear disminuye la eficiencia de 

blema se presenta en los crudos pesados, la 

la viscosidad so puede observar en el gráfico 

diente a la Figura 21 . 

2. El Nivel de Fluído en los Tanques. 

J' •• ' f Brnt.-1 1 · ~ .•• i.\ 1L 

co rr~ s P,..0!.l;. • 

A medida que disminuye el nivel de petr6leo en 

los tanques disminuye la eficiencia volumétrica de las 

bombas, esto se .puede observar en el gráfico de la Figura 

22. 

3. La Presión de Descarga. 

Cuando por cualquier emergencia se tiene que 

aumentar la presión de descarga de la bomba durante un 

corto período de tiempo, baja la eficiencia \") : umé t r'i ca 

de las bombas; así, si la presión de descarga aumenta la 

eficiencia de las bombas baja . 

4. ·contenido de Gas en el Crudo. 

Cuando el contenido de gas es grande.disminuye 
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la ~ficiencia volumétrica de las bomb as~ debido al efecto 

que produce la compresión de ese gas en las c: ~ ma-ras de 

las bombas y el efecto sobre la viscosidad del 

que se está bombe ando. 

petr6leo 

Existen métodos para evitar o reducir el conteni 

do de gas en el fluído que se va a bombear y son: 

a. Instalar tubería de 

te antes de la línea de succi6n de las 

permite acumular el gas libre en la parte su ri.'011r.tde la 

tubería; este gas se pasa al venteo. 

b. Colocar pequefios recipientes a presi6n en la 

línea de succi6n de las bombas; el nivel entre líquido y 

gas puede ser mantenido en el recipiente mediante una vál 

vula accionada por un flotador, el cual ventea el gas a 

cumulado en la cámara. 

c. Cuando el crudo posee grandes cantidades de e~ 

puma, se recomienda la inyección de quími ca para eliminar 

la; uno de los químicos más usados es el silicone,el cual 

se inyecta al crudo en di ferentes puntos de la Estación, 

aunque con más frecuencia en el múltiple. La espuma baja 

la eficiencia de las b ~~b a5 . 

9. 3. Motores. 

Los motores son util i zados para accionar las bom 

bas y su selecci6n va a depender del tipo de energía dis 

ponible. 
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Existen tres tipos principales de motores; siendo 

estos: Motores de gas a presión, de combustión .interna y 

eléctricos. Los primeros tipos de motores se usan poco de 

bido s las desventajas que poseen con respecto a los moto 

res eléctricos, y son: 

n. Presentan peligro de explosi6n. 

b. 

c. Requieren mantenimiento técnico 

Las ventajas que presentan los motores el,~tricos 

son: 

a. Compactos y ocupan poco espacio 

b. No presentan el problerna de lubricaci6n y en 

friamiento. 

c. Pueden ser fabricados a prueba de explosi6n 

d. Resultan muy económicos. 

10. LINEAS DE GAS . Figura 2 3 

Se ha denominado líneas de gas a todo el sistema 

que transportan el gas una vez 1 iberado del petr61eo en 

los separadores hasta que sale de la Estaci6n. 

En las Estaciones de Flujo una vez que el gas sa 

le, puede seguir dos vías: Una principal y otra accesoria. 

A. · La Vía PrinciEal. 

Que transporta casi el 100\ del gas liberado 
' 

·. 
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va a las plantas de conservación de gas~ donde el gas es 

comprimido a al tas presiones para ser utilizado en: 

1. Proceso de reinyecci6n de gas 

2. Proceso de levantamientc artificial por gas 

lift. 

3. Como combustible de la misma planta 
y(ll.ITl:r_,. 

4. Una parte se envía a la planta de ~~º~~s 1u!. 
do, donde se extraen productos comerciales como: \.~~~fio,' 

propano, gasolina, etc. ~iu\.\Cit~ L" 

S. Uso doméstico es PO 

6. Una parte se pierde en los procesos de mer 

ma y absorci6n. 

B. La Vía Accesoria. 

Que puede seguir e l gas una vez que sale de la 

Estaci6n es ir al venteo, el cual es usado con poca fre 

ruencia como en el caso de que se dafien los compresores 

de la planta o que el gas proveng'- de la segunda etapa de 

separación, cuando existe separaci6n de tres etapas. 

En el venteo, el gas es arrojado a la atm6sfe 

ra y es colocado a una distancia prudencial de la Esta 

ci6n y a una al tura que 'permita una di fus i6n rápida de es 

tos gases en la atmósfera, de manera que no constituyan ~ 

na fuente de peligro por s~r altamente combustibles, t6xi 

co y a:>fixi :mtcs . 

11. EQUIPO AUXILIAR DE UNA ESTACION DE FLUJO 

Los equipos auxiliares que generalment~ poseen 

\. 



las Estaciones de Flujo varían de acuerdo con el criterio 

de cada empresa, con el diseño del equipo básico de la 

Estaci6n y con las mismas necesidades que en ella se pr~ 

sentan y estos equipos son: 

1. Sumideros: 

Son recipientes 

pecie de tanques alargados y de 

diámetro y 30 pies de largo; el 

como es 

e 3 pies de 

ro se encuentra sobre la plataforma d ¡"~ª·· ~sbaci6n y su 
- 1 ..,, 

parte inferior es hueca y está introduc{di e5 las aguas 

del lago. La función de los sumideros es facilitar la lim 

pieza de los tanques, ya que cuando , se hace circular a 

gua por la tubería interior de los tanques s e or igi nan 

chorros que hacen drenar la arena contenida en el tanque 

y jtmto con el resíduo de petróleo pasan al sumidero don 

de la arena va al fondo del lagop el agua queda en la par 

te inferior del sumidero por su mayor densidad y el petr6 

leo queda en la parte superior, donde una vez que se a 

sienta, se hace pasar de nuevo al tanque; esta limpieza 

se realiza periódicamente. 

La tubería que sale del tanque y va al sumide 

ro es inclinada para facilitar el drenaje de arena y a 

veces a la parte media de esa tubería llega otra que con 

duce agua a presi6n, que facilite más aún el drenaje de 

la arena 

2. Bombas de Agua: 

El sistema de bombeo de agua, se utiliza para 
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una gran variedad de casos como : Sistema de limpieza, in 

cendios, sistema de enfriamiento de motores~ etc. 

3. Sistema de Pararrayos: 

:) l ' función es atraer los rayo· que poclTían 

caer sobre la Estaci6n cuando ocurren fuertes lluvias,los 

cuales podrían originar incendio de gran magnitud. Estos 

pararrayos se colocan en forma simétrica en el borde de 

la Estación y uno se coloca en el centro 

En 1a·s chimeneas de los tanques también se co 
BIBL u 1 ~~h HC { 

loca especies de toroides o sombreretes en . rdes muy 

finos, redondeados y encorvados hacia la parte interior 

del sombrero, evitando así la posible atracci6n db rayos. 

4. Sistema de Extinción de Incendios: 

Pueden ser muy variados, bien sea manuales o 

automáticos, y se colocan generalmente en el techo de los 

tanques conjuntamente con válvulas de seguridad. Este sis 

tema apagafuego arranca automáticamente por medio de di s 

positivos detectores de fuego ubicados en varios puntos 

de la Estación; tambien puede ser arrancados manualmente 

en cualquier punto de la Estaci6n. 

S. Inyecci6n de Química: 

Esto consiste en unos tanques que pueden cont~ 

ner agua dulce, combustible, lubrican~es, química anti-e! 

pumante o química para el tratamiento de emulsiones. 

6. Facilidades Eléctricas: 

El sistema el6ctrico está formado por: 
f 
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a. Generadores e Impulsores. 

b. Transformadores 

c. Rect i ficadores 

d. Tablero de control de los generadores 

e. Panel de arrancadores 

f. Interruptores de circuito de los generadores 

g. Arrancadores de comb i naci6n 

i. Interruptores de Circuito de alimentación 

j. Alumbrado 

k. Luces indicadores de 

l. Motores 

m • Ta o 1 e To le 

n. Suministro de energía para los Bli ' ~, .-M~en1os 
ES 

7 •· Calentadores: 

El crudo producido por los pozos es recibido a 

una cierta temperatura, luego su temperatura es elevada, 

con el objeto de que fluya con más habilidad, es decir 

disminuir la viscosidad, esto se hace generalmente en los 

crudos denominados como pesados. Puede ser pre y pos ca 

lentadores. 

8. Deshidratadores: 

En esta fase el crudo es recibido a una deter 

minada temperatura y a un porcentaje de agua, es enfriado 

un poco y a una determinada presi6n, . eliminando un poco 

el contenido de agua, saliendo el crudo a una temperatura 

menor. Esta fase se efectúa en las vasijas de deshidrata 

'ción eléctrica. 



0 " Enfriadores: 

Estos son unos intercambiadoros de calor que 

se utilizan para llevar el flujo a una temperat~ra menor, 

se utiliza mucho los enfriadores de gas. 

lu. Grúas: 

Estas grúas están diseñadas para levantar o 

cargar material que se debe transportar o cambiar de lu 

gar y el disefio de carga, se hace a una 

cidad de pies por minuto, estas grúas pueden 

cas o de pluma. 

11 • Caf de;ras 

Se utilizan p~ra suplir el vapor de calen ta 

miento a los tanquest cada uno de los tanques lleva en su 

interior un sistema de serpentinas con el fín de poder 

d;·..; 1¡lar por allí el vapor caliente producido por las . cal 

deras para mantener al petr6l~o caliente durante los pr2 

cesos de llenado, reposo y bombeo. 
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En la t eoría del disefto de las Estaciones de Flu

jo se desarrollará desde el punto de vista de Ingeniería 

de Petróleo. 

12. CRITERIO PARA EL DTSE~O DE UNA ESTACION DE FLUJO 

Entre los criterios a seguir para el diseño tene 

mos: 

1. La Estación debe ser de 

rril de capacidad» incluyendo el costo 

r ación y mantenimiento. 

ba 

op~ 

2. La Estaci6n debe operar eficientemente a la ca 

pacidad de disefio. 

3. La Estación debe ser segura, con un mínimo de 

riesgo o peligro de incendiop el cual podría causar gra~ 

des p6rdidas econ6micasp de tiempo y hasta pérdidas de vi 

das. 

4. La Estación deberá requerir el mfnimo de cono 

cimientos técni cos y un mínimo de operadores para su man 

tenimiento y operación. 

S. La Estación deberá operar automáticamente el 

proceso continuo de la producci6n en las 24 horas. 

6. El diseño de la Estaci6n debe ser hecho con su 

ficiente elasticidad ~ previendo posibles modificaciones 

tendientes a aumentar su capacidadp con el aumento de nue 

vos pozos. 



13. DATOS REQUERIDOS PARA EL DISE~O DE UNA ESTACION 

DE FLUJO. 

1. Ubicaci6n de la Estaci6n 

2. Capacidad máxima requerida 

3. Número de pozos que han de llegar a ella 
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4. Número de etapas de separaci6n y sus presiones 

S. Contrapresi6n máxima permisible en los cabezo 

tes de los pozos. 

6. Relaci6n gas-petróleo 

7. Tiempo mínimo de 

de que se paren las bombas. 

etapa. 

caso 

8. Presi6n de disefio del oleoducto correspondie~ 

te a la capacidad máxima. 

9. Viscosidad ~ gravedad, temperatura del petr6leo, 

tipo de crudo o segregación en el cual se encuentra clasi 

ficado. 

10. Viscosidad y gravedad del gas a la presión de 

cada etapa. 

14 . CRITERIO PARA UBICAR LA ESTACION DE FLUJO 

Para ubicar la Estaci6n en una determinada área 

se necesita la opini6n de varios ingenieros expertos y 

con conocimientos de la necesidad de la nueva Estación. 

Para ubicar una Estación es necesario• hacer una series de 

estimaciones, a saber: 



1. Serio análisis de costo en lo que se 

a linea~ de flujo 

12 

refiere 

2. Estimación del número de pozos que se perfora 

rán en esa área. 

3. Estimaci6n de la cantidad de petr61eo existen 

te en el yacimiento. 

4. Estimaci6n del tiempo útil 

obra prestará beneficios. 

cual la 

S. Estimaci6n sobre el tipo de h~tgt~l del yaci 
p · 

miento en el futuro, y tomar en cuenta el avance de la ca 

pa de gas o de agua con el objeto de ubicar la Estaci6nen 

el centro del área que proveerá mayores beneficios. 

6. Estimaci6n de la cercanía de la Estación del 

sitio de almacenamiento en tierra y de lP.s fuentes de e 

nergía para la Estación. 

7. Datos de carácter técnico, obtenidos de las 

muestras del crudo de cada pozo que se realizan en el la 

boratorio. 

1S. DISEílO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION 

Este disefio comprende: 

a. Selecci6n del tipo de múltiple 

b. Selección de las válvulas 

c. Selección de la red de tuberías de líquido y 1 

gas, recubiertas con aislamientos para la conducci6n del 
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petróleo de una unidad a otra dentro de la Estaci6n. 

Para la selección de un determin~do tipo de vfilvu 

la se debe tener en cuen.ta: 

1. Funci6n que desempeñará la válvula 

2. Tipo de fluido: Líquido o gas o combinaciones 

~ ellos, al igual que el contenido de sólidos. 

3. Tipo de flujo: Laminar o turbulento. 

Una vez seleccionada la válvula debe 

nquisitos sigui entes: 

1. Prestar el mejor servicio 

2. Tener mayor duraci ón 

3. Tene r mayor seguridad 

4. Tener menor necesidad de mantenimiento. 

s. Que sea la más económica 

16. DISEílO DE LOS SEPARADORES 

Para diseñar el separador requerido en la Esta 

ci6n de Flujo se analizarán los siguientes puntos: 

1. Capacidad líquid, ck los separadores. 

La capacidad de petróleo de un separador está 

basada en la relación entre el volumen normal de petr61eo 

y el tiempo de retención en el separador ,e.1 cual es usual 

ment~ de un minuto; donde esta relaci6n' es: 

. 3 
( ¡nes ) 
minuto 

· 1 pies3/min. • 257 V/t (barriles/día) 

(1) 

1 

1 
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El cálculo o estimaci6n de la capacidad líqui 

da se toma como la mitad de la capacidad actual, para pe~ 

mitir el manejo normal de flujop así la ecuaci6n será: 

Qr = 
12

: V (barriles/ día) (2) 

El volumen de petróleo en un se~arador vertí 

cal es: 

(3) 

donde: 

d • Diámetro interno del separador, pies 

h • Altura de la columna de petr6leo, pies, so 

bre el fondo de la salida del petr6leo. La siguiente ta 

bla muestra los valores de h. 

ies 

s 
10 

15 

2.5 

3.25 

4.25 

Sustituyenoo la ecuac i ón 3 en la 2 resulta la 

f6rumula para el cálculo de la capacidad líquida en 

separadores verticales: 

Q.¡. • 100.s t 

los 

(4) 

El volumen de petr61eo en los separadores hori 

1 1 
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zontales es: 

(S) 

y esta f6rmula 5 sustituida en la Z resulta la fórmula pa 

ra el cálculo de la capacidad líquida en los 

horizontales monocilíndricos: · 

separadores 

2 
Qr = 50.24 dtL 

y para los separadores horizontales 

que el volumen de petr61eo es: 

(6) 

que sustituida en la 2 resulta la f6rmula para el cálculo 

de la capacidad líquida de los separadores horizontales bi 

cilíndricos : 

2 
Qr = 100.S dtL 

El volumen de petr61eo en un separador 

co, el cual es tomado como la mitad de su volumen 

es: 

V .. 4 i r3 V+ 
Este volumen es . -incrementado por el 

"\ff, debido a que el separador esférico por su 

( 8) 

esféri .... 
total 

(9) 

factor 

~ misma 

forma, posee gran capacidad de surgencia, sustituyendo la 
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ecuación 9 en la 2 resulta la fórmula para el cálculo de 

la capacidad líquida de un separador esférico: 

V+ (10) 

2. Capacidad de Gas de los Separadores 

La capacidad al gas de los separadores es rela 

tiva a la velocidad de entrada. La velocidad de ascenso 

de la corriente de gas que es requerid 

sión de una partícula está determinada 

suspen 

de la partícula del gas al movimiento jj\ á,r.W e':rza de gr!!_ 

vedad que actúa sobre . ella. 
ES Ol 

Despreciando la viscosidad del gas, y tomando 

en cuenta las consideraciones anteriores y los factores 

que int ervienen en la capacidad de los : separadores al gas 

resulta: 

67824CD2 
Qsc ª Z 

p 

--¡;-;c 
T

5
c + 460 

T + 460 
~eº---~t 
~ 

( 11) 

donde: 

Qsc = Tasa de flujo de gas, (PCN/Día). 

C • Coeficiente de separaci6n e igual aW

D ª Diámetro interno del separador, pies 

P • Presi6n de ope r aci6n del separador, lpca 

P se • Pres i6n atrnós ferica ,. lpca 

Z • Factor de compresibilidad del gas 

T • Temperatura de operación (ºR) 

T
5

c a Temperatur~ en condiciones normales(S20ºR} 



77 

fo= Densidad de l petróleo bajo las condicio 

nes del separador, (lb/pies 3). 

f g = . Densidad del gas bajo las condiciones del 

separador (lb /pies 3) • 

Algunos fabricantes especifican el tamafio del 

separador por el diámetro externo, luego hay que corregir 

~ :. 
D 

Q Q ( 1)2 
1 - 2 Irz 

donde: 

separ!_ 

para 

(12) 

Q1 = Capacidad deseada para un separador cuyo 

diámetro interno es n1 • 

Q2 = Capacidad conocida de un separador cuyo 

diámetro interno es Dz. 

Las ecuaciones de la 1 a la 11 pueden ser arre 

gladas de tal forma que den soluciones para calcular el 

diimetro del separador o extractor de niebla requerida p~ 

ra varias condiciones de operaci6n. 

La densidad del gas en lb/pies3 a las condicio 

nes de operaci6n basada en la gravedad del ~as, está dada 

por: 

easc T se Pl' 
ZTPSC 

( 13) 

1 

¡I 
l. 

1 1 
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donde: 

l'a Grav€dad del gas (para el aire) 
P Densidad del aire en condiciones normales \ase 

Sustituyendo el valor de fase m 0.0764 lb/ 

pies
3 

en la ecuac16n 12, además de los valores constantes 

será: 

donde: 

viene 

() • 2.70 Pq' 
\ g zT 

El volumen de gas a condiciones de 

0.3273 ZTQsc 
Q :a g 

(14) 

será: 

(15) 

ope·raci6n 

(16) 

Q viene dado en MMPCN/Dia a 14.7 lpca y 60ºF.· se 

El área del separador o extractor de niebla 

dado en . 2 pies por la ecuaci6n: 

A • s ~ ( 17) 
a 

y _el diámetro D
5 

en pulgadas por la ecuaci6n: 

D • s 13.53 y-¡:; (18) 

'1 

! 
¡1 

'1 1 
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La capacidad de gas de un separador esférico 

está basada en la capacidad del extractor de niebla y la 

ecuación empírica para calcular el diámetro del extractor 

es t á dada por: 

D • 9 .93~1/PTé: 
1 

(19) 

donde: 

Qgsc ª Tasa de flujo de gas, MMPCN/Día 

e , 

(O. 34 para 

T = Temperatura de operación (ºR) 
O r ~ !\<' 

Biol!•r\lvh t 1, 

11 Gravedad del gas ~S 'P l 

z 
p 

= Factor de compresibilidad 

= Presi6n de operación, lpca 

eo ª Densidad del líquido a condiciones de o 

peraci6n, lb/pies
3

• 

Para separadores verticales sin extractor de 

niebla, la velocidad permisible Ces 0.117 y con . extrae 

tor de niebla es 0.167; para separadores horizontales con 

extractor Ces 0.382. 

En cálcul~s de capacidades de gas de los sep~ 

radores horizontales monocilíndricos, el área seccional 

de la porción del recipiente ocupado por el líquido se 

resta del área total, para hallar un · diámetro equivalente. 

Cuando este diámetro equivalente es usado, la capacidad 

de gas . del separador es obtenida multiplicando el valor 

1 

1 1 
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obtenido Q por el factor (L/10)º· 56 , donde Les la lon se 
gitud de la armadura en pies. 

En separadores verticales, ~a distancia desde 

la entrada del petr61eo al fondo del e niebla 

será al final, el diámetro mínimo, y desdela 

entrada del petr6leo al njvel norm 

mínimo 24 pulgadas. 

VI TAO DE ING. 
Estos requerimientos no 1•-pu~d n1.1sm ,RS 

por los separadores de 5 y 7.5 pies, 

factor de corrección de O.SO para la 

estos separadores. 

un 

de 

Estas especificaciones cubren el mínimo de re 

querimientos para el disefio y fabricaci6n dadas por el 

AP I Std . 12J. 

3. Factores que depende~ de la _Presi6n de Operaci6n 

de los Separadores. 

a. El costo del tendido de las líneas de flujo 

desde cada pozo a la Estaci6n, al igual que la ubicaci6n 

de la Estaci6n depende de la presi6n de operaci6n de los 

separadores. 

b. De la misma presión 6ptima de separación va 

a depender el consumo de energía de la Estaci6n; si lap~ 

si6n es alta, el gas liberado en el separador va a posee~ 

suficiente energía para llegar a la planta de conserva , 

ci6n de gas, pero queda mayor cantidad -de petróleo en el 
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gas; s i la presi6n es baja, el gas tendrá menos energía, 

pero se obt i enen mayor recuperací6n de petr6leo en el se 

parador . 

c. La presión de operaci6n de los separadore~, 

donde se realiza la primera etapa de separaci6n, va a re 

gular l a producci6n misma de los pozos de la siguiente 

forma: Si la presi6n de operaci6n es alta, hay menos caí 
.>..:,._ ,.oa.•rC"c•.,.('~ 

da de presi6n entre el separador y el cabezal f zo y 
~ f' ' ~1 

por lo tanto el pozo -fluye con menos facilida \ ~y~ por 

lo contrario la presi6n de operaci6n es baj i· Jl);'. f1mayor 

ca!da de presi6n y el pozo fluye con mayor facrtidad y P!?_ 

dría aumentar la producci6n de cada pozo individual. 

d. La presi6n de operaci6n de los separadores, 

tambi6n regula la producci6n de gas~ ya que si la presi6n 

es alta se libera menor cantidad de gas a mayor presi6n y 

si es baja se libera mayor cantidad de gas, pero a menor 

presi6n . 

e. Si la presi6n de operaci6n de los separad~ 

res es alta, aumenta el costo del equipo ya que se neces,!:_ 

ta un separador con paredes de mayor espesor y v4lvulas 

de segurid d de mayor costo para resistir mayores . presi!?_ 

nu. 

4. La tabla siguiente· muestra algunos datos sobre 

eparadores: • 



Diám.Separador Tamaño de la válvula 
(pulg.) de entrada (pulg). 

22 2 

30 4 

36 4 

48 4 

60 6 

17. DISE~O DE LOS TANQUES 

b1ó .. \b1 LK fl, 
ESf'O. 
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Capacidad 
(b/'d) 

600 

1850 

2760 

5500 

8600 

El disefio de los tanques va a depender de la pr~ 

si6n óptima de operación de los separadores y del sistema 

de bombas que va a ser usado. 

La presión óptima de operación de los separadores 

debe ser suficiente para impulsar el petr6leo que sale de 

ellos hasta los tanques, cuando la separaci6n se realiza 

sólo en dos etapas, la experiencia ha demostrado que no 

existen suficiente pérdidas de carga entre el separador y 

el tanque como para impedir que el petr6leo llegue a este 

último, pero cuando la separación es· en más de dos etapas 

hay que tener mucho cuidado con estas pérdidas y hay que 

hacer todo lo posible por hacerlas mínimas porque general 

mente la presión de operación del separador de segunda e 

tapa es siempre pequefla oscilando corrientemente entre 15 

lpca y 25 lpca. 

En caso de existir más de do.s etapas y no se ha 

gan mínimas las pérdidas de presión entre el separador y 

el tanque, el petróleo al salir del separador no tendrá \ 

suficiente energía como para llegar al tanque y habría ne 
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le energía al petr6leo y esto resultaría poco rccomcnua 

ble por complicar el funcionamiento, operaci6n y manteni 

miento de la .Estaci6n y tampoco desde el punto de vista e 

con6mico. 

Generalmente la mayor pérdida de presi6n que exis 

te en la trayectoria de· los separadores al tanque es la 

altura que tiene que vencer el petr6leo para llegar a la 

parte superior del tanque, que siempre oscila entre 20 y 

24 pies. 

Cuando· existen más de dos 

hay que calcular las ~pérdidas de pr 

la separación 

el separ!_ 

dor y e l tanque, agregandole de 3 a ~ -?éat como factor 

de seguridad para seleccionar ·la·presi6n de operaci6n 6~ 

tima de la segunda etapa. 

La capacidad total del sistema de tanques va a de 

pender de la capacidad de la Estaci6n y del criterio de 

cada empresa, ya que no existe uniformidad en la sele~ 

ci6n de l tiempo mínimo de almacenamiento.· 

Existen algunos métodos para obtener la máxim.a ca 

pacidad de almacenamiento aprovechable, tales como la uti 

lizaci6n de bombas que necesiten poca presi6n de succión 

cuando el fluído así lo permite, colocando los tanques a 

una al t ura superior a las bombas, etc. 

La capacidad de almacenamiento aprovechable se 

calcula tomando como tiempo minimo de almacenamiento 3 

' i 
1 

1 ' 
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horas suponiendo que se detengan todas las bombas por 

cualquier circunstancia, este tiempo estimado depende del 

tiempo máximo que podría durar una paralización de la co 

rriente eléctrica que llega a la Estaci6n, ya que por lo 

regular cualquier falla ·e·s arreglada en un tiempo genera!_ 

·mente menor. 

Durante el funcionamiento normal del sistema de 

tanques, se trata que el nivel máximo de petróleo no so 

brepase los 2/3 de la altura del tanque mini 

mo 1/3 de su altura., llevándose a cabo p ampli 

la 

de 

que todos los tanques se encuentren intercomunicados , ya 

que cuando no lo estan, generalmente el recorrido que rea 

liza el petróleo en los tanques ~o es regido por las nor 

mas explicadas anteriormente. 

, 

Los tanques pueden ser de fondo cónico o plano 
' 

cuando el petr6leo trae consigo grandes cantidades de are 

na o cuando se quiere proteger a las bombas de ella, se 

usan tanques de fondo c6nico, en los cuales la arena que 

contiene el petróleo se acumula facilmente en el cono de 

la parte inferior del tanque facilitando su eliminación; 

cuando el contenido de arena es grande, se coloca t~mbien 

la salida de la tubería de descarga a una altura adecuada 

para evitar que la arena llegue a las bombas; otro método 

utilizado para proteger a las bombas del contenido de are 

na del petróleo, es hacer pasar todo el fluído provenie~ 
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te de los separadores a un solo tanque de fondo c6nico 

que est4 conectado a otro tanque mediante una t hería si 1 L.10 . 

tuada a una altura de 8 a 15 pies, que el 

contenido de arena del petr6leo en tanque 

sea al to; en este caso la descarga reali 

za desde el segundo tanque y se logra 

asentada · en el tanque de fondo c6nico. FACULTAD DE JNG. 
EN ClENCIAS DE LA TIER 

También se tiene como norma tratar d ✓ 
J'. 

el 

nivel de los tanques a una altura • N 

constan te, \ a, • . la •. . ., o"' 
cantidad de petr6leo que entre al sistema de tan- C1 sea 

B\Stlúi 
igual a la capacidad de bombeo de las bornbas.esPOL 

Al seleccionar el nGmero de tanques y su · capaci 

dad se debe tener muy en cuenta el espacio que van a ocu 

par, debido al alto costo de la plataforma~ 

17.1.• PASOS A SEGUIR EN EL DISENO DE TANQUES 

A. Criterio para Seleccionar el Nivel dt ~Flutdo 

en los Tanques. 

a. Evitar el paro y arranque excesivo de las 

bombas, ya que tiende a desgasta :i. ¿. c.1 s demasiado r4pido. 

b. Seleccionar una ampl i tud entre el nivel m4 
ximo y mlnimo t omando en cuenta el primer punto y adem4s 

dejar el espacio suficiente en los tanques para cumplir 

con el requerimi ento de la empresa referente al tiempo m!_ 

nimo de almacenamiento, en caso de qut, se paren las 

bu. 

bom 

' . 

¡, 
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c. Los controles de niveles de los tanques de 

ben ser '·sencillos. 

B. Determinación de la Altura Minima de Nivel. 

Todas las bombas requieren una presión de suc 

ci6n rninima para trabajar eficientemente; esta presi6n es 

determinada experimentalmente por el fabricante y hay 

que tomarla en cuenta en el momento de diseñar el sistema 

de tanques; las formas como se pued 

si6n de succión mínima a las bombas 

pre 

B\Bl\L tC~ r 11 

a. Por medio de la altura ivel en los tan 

ques. 

b. Cojocando a los tanques en un plano horizon 

tal de mayor altura que el de las bombas. 

c. Ut i lizando bombas reforzadas pequefias entre 

los tanques y el sistema de bombas 

d. Manteniendo el petr61eo de los tanques a u 

na presi6n mayor que la atmosférica. 

e. Por combinaci6n de los métodos anteriores. 

Cualquier que sea la forma más conveniente,que 

se vayt n ut ilizar, para suministrar la presión de suc 

ci6n mis eficiente a las bombas, la altura minima del ni 

velen los tanques se puede ~rt~rminaY aplicando la ecua 

c i 6n de Bernoulli entre la homba y el tanque. 

Existe una altura de nivel 6ptima en los tan 
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ques, para la cual se logra el tiempo de retenci6n desea 

do, si la altura de nivel mínimo en el tanque calculada 

por la ecuación de Bernoulli, es mucho menor que la altu 

ra 6ptima, entonces el tiempo de retenci6n del petr6leo 

en el t anque será muy pequeño, y habrá que aumentar la al 

tura mínima de nivel on el tanque, o aplicar cualquier o 

tro método, como lo es, destinar un tanque como receptor 

común de todo el fluido y pasarlo luego a otro tanque, de 

donde saldrá la tubería de succi6n de las bombas; utili 

zando este último método no es necesario modificar la al 

tura mínima del nivel. 

C. Capacidad total requerida por el Sistema 

Tanques. 

de 

El volumen total requerido por el sistema de 

tanque puede ser calculado por la siguiente f6rmula: 

donde: 

. 3 pies • 

Vt • HtS 

Vt • (h +A+ h)S + q'T m 

(20) 

(21) 

Vt • Volumen total del sistema de tanques, 

Ht = Altura total de los tanques asumiendo que 

poseen la misma altura, pies. 

S • Area Superficial total del nivel en el 

. d . 2 sistema e tanques, pies 

h • Altura minima requerida del nivel en los m 

tanques, pies. 
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A • Amplitud total de los controles de nivel, 

pies. 

h • Altura del espacio no utilizado; si C es 

la altura en que se cierran todos los pozos automáticame~ 

te, pies. 

entrada máxima de fluido a la Es 

taci6n, 

T • 

querido por la empresa, para el caso de 

cidentalmente las bombas, minutos. 

-

re 

, ,[f~f; i}lpaguen a.s_ 

En el caso de que los pozos sean cerrados por 

un operador en forma secuencial o automáticamente cuando 

el nivel llegUe a la altura C (Figura 24) y la ecuaci6n 

viene dada en la siguiente forma: 

donde te es el tiempo promedio efectivo en cerrar todos 

los pozos. a partir del instante en que el nivel en el 

tanque alcanza la altura e, y se calcula de la fórmula: 

(23) 

donde: 

3 ! , I qi • Tasa de producci6n de .cada pozo, pies /m!_ 

nuto. 

t. • Tiempo que toma cerrar cada pozo de tasa 1 

q. a partir del momento en que el nivel llega a la altura 1 

1 ' 



-- ---

CAPACIDAD DE LOS TANQUES 

Figura 24 • . 

S\Bl\O\tt~ 'r\C1 
·es -~L 
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e, minutos. 

D. Fórmula que se utiliza para el Cálculo de las 

Pérdidas de Cargas. 

Las pérdidas de cargas que con más frecuencia 

ocurren entre los tanques y las bombas son: 

a. Pérdida por salida de tanques a tubería, ti 

po conexi6n al ras: 

v2 
h 1 • O. 5 2g (24) 

b. Pérdida por válvula de compuerta abierta: 

v2 
h1 • 0.25 2g 

c. Pérdida por fricción: 

d ~ P6rdida por codo de 90n: 

v2 
h1 • 0.60 2g 

e. Pérdida por codo de 45°: 

v2 
h 1 • 0.40 2g 

(25) 

(26) 

(2 7) 

(2 8) 

f. Pérdida por ensanche brusco de la tubería: 
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g. Pérdida por contracción brusca de la tube 

V 2 
2 h • K ,r-1 ¡; g (30) 

donde K • 0.37 para n1/n2 • 2. 

La f6rmula utilizada para el ci lculo 

locidad del fluido en una tubería es: 
BiBliUit~P, r1 , 

J 
F..~'"'\.,>') 

V • + (31) 

Las pérdidas de cargas totales entre los tan 

ques y las bombas será la sumatoria de todas las p,rdidas 
' 

existentes. 

Los términos que intervienen en las ecuaciones 

24 a 31 son l os siguientes: 

v1 • Velocidad del fluido en el punto 1, situa 

~ antes de lo que ocasiona la p~rdida, pies/seg. 

v2 • Velocidad del fluido en el punto 2, situa 

~ después de lo que ocasiona la pérdida, pies/seg. 

segundos. 

V • Velocidad del fluido en la tubería, pies/ 

g • Aceleración de la gravedad, 32.2 pies/seg. 

L • Longitud de l a tubería, pies 



D • Diámetro de la tubería, pies 

Q • Tasa de flujo que pasa por la tuberta, 
pies 3/segundos. 

A = Area secciona! de la tubería, pies 2 

f = Coeficiente de fricción, adimensional 

E. Determinación del Coeficiente de Fricci6n 

92 

El coeficiente de fricci6n depende de muchos 

factores, tales como: Rugosidad de la tubería, ma terial 

del cual está hecha la tubería, régimen de flujo; el régi 

men de flujo va a estar determinado p~J 1e í ~número de Re~ 
r nolds, Re. 

donde: 

segundos. 

Re= 
(32) 

Re= Número de Reynolds, adimensional 

V = Velocidad del fluido en la tubería, pies/ 

D m Diámetro interno de la tuhería, pies 

A= Viscosidad del fluido, lb/pies-seg. 

( · =Densidad del fluido, lb/pies 3 

Si el número de Reynolds es menor de 2000,exi! 

te flujo laminar, y el coeficiente de fricci6n viene dado 

por la f6rmula: 

fa 64 re (33) 

Si el número de Reynolds es mayor de 2000,exi! 

1 1 
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te flujo turbulento, y para calcular el coeficiente de 

fricci6n se usa el diagrama de Moody. 

En la selección del diámetro de la tubería que 

conduce el petr6leo desde los tanques a las bombas, siem 

pre se trata de escoger un .diámetro grande para 63E·~?ucir 
(./{.,.! • la turbulencia del fluido, ya que, el flujo au"" :J",J,.,!~ ' ~ 
\, • ... .;_~_/1/ ficiencia de las bombas. 'Z.t-2.!-_:i_;:.--

B\Bt\U\Í.:h m 
F. Cálculo de las Pérdidas de Producci6n-r .... PO, 

Las pérdidas de producci6n se calculan por la 

ecuaci6n: 

(34) 

donde: 

V • Pérdida de producci6.n, barriles 

Te• Tiempo que toma cerrar todos los pozos, 

horas. 

Ti• Tiempo que permanecen inactivas las bom 

bas, horas. 
,. 

Te • Tiempo de:· almacenamiento aprovechable, ho 

ras. 

Ta• Tiempo que toma nuevamente poner todo, 

los pozos en producción, horas. 

q • Tasa de flujo entrante a la Estaci6n en 

el momento en que se paren la$ bombas, barriles/hora. 

Estos tárminos tienen su propia discusi6n: 

a. Tiempo que toma cerras los pozos, Te ' 
, 1 
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Este término varía mucho y depende del automa 

tismo con que en cada empresa se realiza esta operaci6n. 

El cierre de los pozos se puede llevar a cabo 

de las siguientes maneras: 

1. En el múltiple, en este caso Te 

resulta contraprudente debido a que se expone 

y a las lineas de flujo a altas presiones. 

pero 

S\B\.\G,t~~ m. 
2. Realizando el cierre en las respe · · as ~pl~ 

taformas de cada pozo; en este caso el tiempo de cierre 

será proporcional al número de lanchas y operadores disp~ 

nibles para_ tal ·operaci6n y se calcula mediante la 

ci6n: 
ecua 

donde: 

••••• + Tnqn 

• • • • • • • + qn 
(35) 

T. Tiempo en horas que le toma al operador l 

cerrar cada pozo a partir de un instante dado. 

q. ª Tasa de flujo de cada pozo, barriles/hora. 1 

3. Realizando el cierre en la Estaci6n misma 

desde el múltiple pero con mecanismo, tal que, permite ce 

rrar el pozo automáticamente por medio de válvulas de se 

guridad instaladas en el cabezal de cada pozo después del 

estrangulador; estas válvulas cumplen un doble objetivoya 

que, además de proteger el equipo contra presiones excesi ' 
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vas de tal forma que si se cierra el pozo en el m6ltiple 

de la Estación, aumenta la presi6n de la linea y la válvu 

la cierra automáticamente; también sirve para evitar de 

rrames de fluido en caso de una .rotura de la linea; estas 

válvulas se ajustan para permanecer abiertas dentro de 

ciertos intervalos de presión. 

Este mecanismo es el más usado 

las diversas Estaciones de Flujo ya que, 

un Te• O con una disminución en las pérdidas 

ci6n. -
b. Tiempo de Almacenamiento Aprovechable, T. 

Este término va a depender del mmafio .Y número 

de tanques exis tentes en la Estación de Flujo y pued• 

ser calculado mediante la ecuaci6n: 

{36) 

donde: 

v1 • Volumen del sistema de tanques ocupado 

por el liquido en el instante en que se paren las bombas, 

barriles. 

Vt ª Volumen de liquido existente para que los 

pozos se cie rren automiticamente cuando el liquido ha lle 

gado a una altura determinada en los tanques o el volumen 

total del sistema de tanques para el caso de que no exis 

ta control autom4tico y los tanques est6n intercomunicados 

barriles. 
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c. Tiempo de Inactividad de las Bombas, T . . 
1 

Es el tiempo transcurrido desde que se paren 

las bombas hasta que se ponen en funcionamiento de nuevo; 

las causas por las cuales se podrían parar las bombas son: 

1. Falta de corriente eléctrica 

2. Falta de combustibles para los 

combusti6n interna, cuando éstos accionan las bom 

3. Falta de gas a presi6n en las bombas L re~í 
BlB I Li,¡., . 

. procas de vapor. E u 

4. Mal funcionamiento de los controles que p~ 

ran y arrancan las bombas. 

S. Rotura del oleoducto o de la línea de des

arga o succi6n de -las bombas. 

6. Paro automático de las bombas debido a al 

tas temperaturas o falta de lubricantes. 

Cuando no son todas l as bombas afectadas, la! 

cuaci6n que da las p~rdidas de producción, queda sustitu 

yendo q por q', donde: 

q' • q - qb {37) 
donde : 

qb • Tasa de bombeo de las bombas en actividad, 
barriles/hora. 

q' • Caudal neto llenando los tanques, barriles/ 
hora. 

1' 
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y la ecuaci6n de pérdidas de producción quedará: 

V • rr. - (T - T ) + T 7 q • L1 e ªJ (38) 

d. Tiempo que toma abrir los pozos, T
8

• 

Este tiempo será un tiempo promedio y se puede 
calcular por la f6nnula: 

donde: 

T 1 q 1 + T 2 q 2 + º º º º º º • • + T n qn T • a 
q 1 + q2 + • • • • • • • • • + qn 

B!U1 ~ flf T1.•Tiempo que toma abrir cada pozo aiju~as/ q. 
F ..... -r l..• 1 barriles/hora·,· a partir de un momento dado, horas. 

Para abrir todos los pozos hay que tener en 
uenta: 

1. Evitar abrir todos los pozos a la v~~ . ya 

que el impacto producido podría ocasionar daftos a la Esta 
ci6n. 

2. Abrir primero los pozos de mayor producci6n, 

para disminuir así las pérdidas de producción. 

e. Discusi6n de la Ecuaci6n de Pérdidas de Produc 

ci6n. 

v • E i -· (T - T el + rJ q . (40) 

1. Si T - Te> Ti No hay p«Srdidas de produc-
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ci6n, se considera V= O y la ecuación no es válida. 

2. Si T - T < T. Existen pérdidas de produ_c e_ 1 

ci6n y es válida la ecuación. 

3. Si Te >T Habrá derrame de petróleo en los 

tanques. 

4. Si Te O Las pérdidas serán ~ que 
,• 

no habría entonces capacidad de alrnacenarnll~ ¡::;. -A~· si los 
.,,.,) .... esij 

pozos se cierran autorn,ticamente (Te• O) las ~r,pidas se 
i\Y>~\i;\\ ts TI . 

rin: €5-P .0 1 

V, • (T. - T )q max 1 a 

18. DISE~O DEL SISTEMA DB BOMBEO 

(41) 

La selecci6n del tipo de bombas que van a usarse 

en una determinada Estaci6n de Flujo, se realiza según el 

crjterio de cada empresa, las cuales tienden a usar el ti 

pode bomba que les resulte más econ6rnica y más eficiente, 

tomando en cuenta muchos factores tales corno: Gravedad , 

viscosidad y temperatura del petróleo, contenido de gas 

del fluido que se va a bombear, capacidad de bombeo de la 

Estaci6n, presión máxima de descarga y el más importante 

desde el punto de vista práctico, corno lo es, el conteni

do de s6l i do, generalmente arena, en el fluido que se va 

a bombear . 

Para realizar esta selecci6n, las empresas gen~ 

ralmente efect6an una serie de experimentaciones,sometie~' 



do a períodos de 

las aplicaciones 

prueba se 

el objeto de establecer normas o patrones en el eq 

debe usarse en las Estaciones de una determinada i 
ductora de un crudo específico. 

En caso de que una Estaci6n esté req~.º~~~1q 

dos diferentes, la selección del sistema de 

va a cabo de forma independiente 

cru 

lle 

El orden que se sigue en el disefio del sistema de 

bombeo de una Estaci6n de Flujo es el siguiente: 

a. Selecci6n del tipo de bomba que resultará de 

mayor beneficio, dentro de los tres usados: recíprocas,ro 

tativas y centrífugas. 

b. Selección del tipo de motor que va a accionar 

a las bombas. 

c. Selecci6n de las características de las bombas 

que se requieren dentro de las existentes e~ el tipo de 

bomba .seleccionado en el punto a. Esta selecci6n siempre 

se efectOa siguiendo las instrucciones que traen los catá 

logos de la compafi!a fabricante de cada tipo de bomba. 

La presión de succi6n minima de las bombas debe 

ser mayor quo la presión de vapor del fluido, ya que, el 

gas podría producir atascamiento en las bombas, disminu ' 

yendo notablemente su eficiencia; si esto no se cumple , 
1 • 
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hay que corregir la presión minima de succi6n para evitar 

la entrada de gas a las bombas. 

19. DISE~O DE LAS LINEAS DE GAS (Figura 25) . 

Para facilitar el disefio de las Estacion e s da flu 

jo, las empresas siempre han tratado de establecer modc 

los o patrones de las líneas 

tos modelos han sido 

plicaciones te6ricas y los resultados 

ga experiencia que poseen las empresas. 

es 

a 

lar 

En el departamento de ingeniería de Ras se han e 

laborad~ las normas por las cuales han de regirse las lí 

neas de gas de las Estaciones y se pueden subdividir en 

dos grupos: Líneas de gas propiamente dichas y 

1 venteo . 

19.1. Ubicaci6n del Venteo. Figura 26). 

ubicación 

El venteo es colocado a una distancia de 1000 pies 

de la Estación; en la selección de la dirección, en la 

cual deben tomarse estos 1000 pies, influyen muchos facto 

res, pero siendo el factor más importante la dirección de 

los vientos, con el objeto de que en ningún momento sepa.:!., 

ga en peligro a la Estación y evitar que el viento vierta 

sobre la Estaci6n, el gas que se libera a la atm6sfera , 

existen muchos modelos tornando en cuenta este factor. 

l 
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En este ejemplo ilustrativo, se supondrfi un yaci 

miento con sus datos y características, haciendo el dise 

no de todo los requerimientos necesarios para el funcion~ 

mi ento de una Estación de Flujo. 

20 . CARACTERISTICAS GENERALES DEL CAMPO 

a. Energía del yacimiento: Empuje por gas en sol~ 

ci6n y se complementa, mediante inyecci6n de a 

b. Presión promedia del yacimiento: 
r 

e. Profundidad de donde produce: de 350()'1\.\~ ~-·I<, r;s 700 ., _ ... 
pies. 

d. Presi6n promedia en el cabezal de la tubería 

de producci6n: Esta presión es muy variable, pero regula~ 

mente a mayor relación gas-petróleo se tiene mayor pr~ 

s i6n; don_de un promedio aproximado sería de 200 lpca. 

e . M6todos de producción: La mayoría de los po 

zos producen por gas-lift y por bombeo mecánico, existien 

do muy pocos por flujo natural. 

21. DATOS DE LOS POZOS QUE LLEGAN A LA ESTACIO~, DE 

FLUJO. 

Pozo Nº Segregaci6n BPPD RGP ºAPI MPCPD BSW RWPWD 

1 P.L. 3585 293 24.2 1u49 O.O O 

2 P. L 1204 304 25.3 366 1 .0 12 

3 P.L 2852 352 25.4 1005 o.e o 

4 P.L 1614 433 23.1 699 26.0 567 

5 P.L . 822 526 24 . 0 432 48,0 564 

6 P.L 1507 540 25,0 814 0.2 3 
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Pozo Nº Segregaci6n Bl'PD RGP ºAPI MPCPD BSW BWPWD 
7 P.L 942 533 24.S 521 O. 1 1 
8 P.L 2014 558 24.6 1123 0.7 14 

9 P.L 2476 568 25.4 1406 o.o o 
10 P.L 1542 576 24.5 888 0.6 9 

1 1 P.L 1207 650 23.9 784 0.8 10 

12 P.L 1635 7171 24.3 1172 o.o o 
13 P.L 2306 722 o.o o 
14 P.L 1960 723 0.2 4 ' 

1S P.L 1551 728 o.o o 
16 P.L 1744 764 9.0 159 

17 P.L 436 787 23.0 343 40.0 218 

18 P.L 440 2164 25.2 952 o.o o 
19 P.L 496 2328 23.9 1092 16.0 87 

20 P.L 1007 2487 24.2 2504 o.o o 
21 P.L 1551 226 25.3 350 o.o o 
22 P.L 991 287 24.3 284 0.7 7 

23 P.L 797 472 24.6 376 o.o o 
24 P.L 1094 947 25 º 2 1036 3.4 3& 

25 P.L 302 1834 23.4 554 40.0 201 

26 PM 1101 318 24.8 350 14.0 179 

27 PM 1080 267 26.0 288 o.o o 
28 PM 4751 273 24. 9 · 1296 3.4 162 

29 PM 718 526 24.7 378 48.0 662 

30 PM 1913 565 24.3 1080 3.4 67 

'31 PM 2079 S66 22.9 1177 40 . 0 1386 
32 PM 1252 544 25.9 806 0.5 6 

33 PM 1234 662 24.0 817 2.0 25 



105 

Po20 Nº Segregación BPPD RGP ºAPI t.WCPD BSW BWPWD 
34 PM 998 727 25. 1 726 Sº O 176 
35 PM 1427 983 24o3 1403 8 ., 0 124 

.... _ 

36 PM 1967 1123 25.3 2208 0.3 6 

37 PM 1183 1384 24.2 1637 9.0 117 
38 PM 483 1414 25.2 683 11.0 55 
39 PM 716 1690 23.9 1210 39 
40 PM 650 1855 23.8 1206 398 

PM 336 699 20.9 235 " , r 4 1 irn\.\\ll. .-.e r,l, o 
• 42 PM 958 824 25.6 789 2 

43 PM 881 824 20.6 726 o.o o 
44 PM 797 1115 25.7 889 o.o o 
4S PM 881 1562 22 . 4 1376 o.o o 
46 PM 249 1157 20.5 288 1.0 3 
47 PM 252 1282 25.3 323 o.o o 
48 PM 416 132 2 25.8 5S0 1.0 4 

49 PM 208 216 3 19. 1 450 o.a 2 
50 PM 2376 523 24.6 1243 4.0 99 
51 PM 166 2542 20.4 422 1. o 2 
52 PM 926 1455 23.7 134 7 . a.o 81 

53 PM 343 2131 25.0 731 22.0 97 
S4 PM 443 2682 23.8 1188 52.0 48 
55 l'M 630 4016 26.S 2530 o.o o 
56 PM 167 2096 30.9 350 0.3 l 

57 PM 119 2218 24.8 264 5.2 7 

--
Abreviaturas 

PL • Petr6leo liviano 
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PM ,.. Petróleo mediano 

BPPD ª Barriles de petr6leo por día 

RGP • Relación gas-petróleo,pies 3/barril 

ºAPI • Gravedad API 

MPCPD • Miles de pies cúbicos por día 

BSW • Porcentaje de agua y sedimentos 

BWPWD • Barriles de agua por 

Otros datos. 

Capacidad actual de petr6leo PL 

Capacidad -i ctual de petr61eo Id 
Gravedad promedia del petr6leo PL • 24.71 ºAPI 
Gravedad promedia del petróleo PM D 24.77 ºAPI 
Gas total actual liberado del petr6leo PL ,., 23293 

MPCPD 

Gas total actual -liberado del petr6leo PM • 28966 

MPCPD 

Agua total producida junto con el petróleo PL • 

1894 b/d 

Agua total producida junto con el petr6leo PM • 

4180 b/d 

RGP promedio de los pozos que producen 

PL ª 657 

RGP promedio de los pozos que producen 

PM 111 920 

pctr6leo 

petróleo 

El número de pozos considerados parr el cliscfto, 

fué de 60 pozos suponiendo que se perforarán 3 pozos más 

y que resul tarán productores de petróleo. 
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Capacidad total de petróleo consideradas para el disefto: 

a. Pctr6lco PL e 38000 BPPD 

b. Petróleo PM • 36000 bfyu 

Viscosiüad del petróleo~ 38.04 cp. 

Temperatura del petróleo• 85 ºF 

Gravedad del gas• 0.75 (p • 14.7 lpca. y T • 

60 ºF) 

Gravedai promedia del petr6leo 

0.905 

• 

La ubicación de la Bs taci6n de Flujo ~-on- -riéspecto 

a la posici6n de los pozos existentes en el momento . del 

diseño se muestra en la Figura 27. 

22. SELBCCION DE LOS SEPARADORES 

Apl i cando te6ricamente las fórmulas expuestas •~ 

teriormente para observar los resultados y tener una idea 

del tipo o tipos de separadores que correspondería 

cionar para la capacidad de diseno de la Bstaci6n de 

jo. 

Despejando D de la ecuación 11 se obtiene: 

D 
se · Z ¡, 1S. I + 460 

67824C P · T &C + 460 

selec -
Flu -

P ra el petr61eo liviano tene~o• los 1i¡uiente1 

4 tos: 

Qsc • 26000000PC/D 

e • 0.11 

' l. 
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p 

Tsc 

• 0.988 

• 62.7 

= 14.7 

• 85 ºF 

:: 60 ºF 
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lpca 

lpca 

_f
0 

= 56.4S2 lb/pies 3 (T•85°F y P a 62.7 lpca) 

fg = 0.241 lb/pies 3 (T•85ºF y P ,. 

de donde se obtiene sustituyendo 

D • 

r------------------M-ffl'i-,;nhl..t· f \vi 

26000000x0.988x14. 7xS4S ':r-a o~ 
67824x0.17x62.7xS20 Í26,472 - 0.241J 17z-

L 0.241 J 
D • S.98648 pies 

Dejando h de la ecuaci6n 4 . se obtiene: 

h. Qr t 
100.5 dz 

con lo siguiente dato : 

d • S.98648 pies 

Qr • 38000 b/d 

t • 1 minuto · 

38000 h • _________ ;......, ___ _ 

100,S x (S,98648)Z 

h • 10,S533 pies 

y aplicando r s mismas ecuaciones para el petróleo medi! 

no se obtiene: 

·1 
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D • 6.847 pies y h • 7.6432 pies 

valores correspondientes a Q = 34000000 PC/D y Qr•36000 
5C 

b/d. 

Según la ubi~~ción de la Estación, la presi6n a 

que llega _el petróleo al rnúltipl~ ~s de SO lpcrn., y asu 

rniendo unas 2 lpcm de pérdidas de presión debido a frie 

ci6n, válvulas, etc., se obtiene- una presi6n de operación 

de 48 lpcm. 

En la selección de los separadores se 

do las fórmulas correspondientes a separadore 

debido 

niente de los pozos posee poca cantí~ad de gas, y es 

prov~ 

el 

ejemplo que se tiene y además son bastantes econ6micos. 

Como las capacidades de 38000 y 36000 b/d de p~ 

t r 6 l eo de las dos segregaciones, son bastante grandes, al 

apl i car l as fórmulas teóricas los diámetros internos que 

se obtienen son de 5.98648 pies y 6 . 847 pies; al consul 

tar los catálogos se encuentra que los separadores de ma 

yor diámetro fabricados tienen sólo 5 pies de diámetro e~ 

terno, luego, se presenta la necesidad de utilizar más de 

un separador para cada tipo de segregaci6n debido a la 

gran capacidad que se tiene. 

Los catálogos dados por los fabricantes do separ! 

dores, poseen tablas, donde se encuentra tabuladas las ca 

pacidades líquidas y gaseoras para el :-uncionamiento ópti 
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mo de cada tipo de separadores a diferentes presiones de 

trabajo; estas capacidades han sido determinadas mediante 

pruebas ·experimentales realizadas por los fabricantes y 

para un determinado tipo de petróleo, esta es una 

sa razón por el cual estas capacidades son tomadas 

en cuenta por las empresas al seleccionar el tamafio 

los separadores en el momento del disefio, en este 

se tiene que tomar en cuenta los posibles 

do del fluído proveniente de los pozos, princ 

lo que respecta a la producci6n de gas. 

poder.9. 

muy 

de 

disefio 

esta 

e en 

BIBLI 1i ".~ f\í' 
La tabla I que se encuentra en el catá o ~ ne la 

National Tank Company y corresponde a separadores de baja 

presi6n, con una presi6n de trabajo de SO lpcm. 

TABLA I * 

Tipo Tamaño nominal Espesor de paredes Qo Qg 
pies Pulgadas b/d MPC/D 

2 2-1/2 X 13 2/16 3500 4543 

5 3 X 13 3/16 5000 6585 

3A 3 X 18 3/16 7500 8165 

6 4 X 15-1/2 1/4 9500 13108 

6A ~- X 18•1/2 1/4 10500 14513 
I 

2A 5 X 19 1/4 14000 22772 

2B 5 X 19 3/8 14000 22772 

* Las capacidades que aparecen en esta tabla han sido co~ 

sideradas sin tomar en cuenta petróleo de alta v¡scosidad, , 

porque la viscosidad del petr6lco q~e se va a separar tie 

• 
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nen una poderosa influencia sobre la capacidad <le 5epar~ 

ci6n. 

El tipo 2B es mis resistente a presiones mayores 

que el tipo 2A. 

La scparaci6n de los separadores se hará por la 

capacidad liquida, ya que es donde existen mayores res 

líqui 

p~ 

ma 

yor flexibilidad para el petróleo mediano. 

Se tiene dos posibilidades para la selección de 

los separadores, a saber: 

1. Dos separadores del tipo 2A y uno del tipo 6A 

2. Tres separadores del tipo 2A 

En ambos casos se cubre la capacidad líquida de 

38000 b/d, pero, en la primera posibilidad no se pueu~ 

distribuir el flujo de una manera uniforme, lo que si ~L 

puede lograr en la segunda posibilidad cbtcnién<lose a la 

vez mayor flexibilidad en la selección; debido al razona 

miento expuesto anteriormente, se opta por la segunda po 

sibilidad. 

2 2. 1 Selección del Separador de Prueba. 

Para seleccionar el separador de pruchri r.c tomn 

como capacidad liquida la del pozo que posea maycr produ~ 

• 
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ci6n y con suficiente flexibilidad con el objeto de que 

dicho separador de prueba pueda ser usado como s~parador 

de producci6n en caso de que ocurra una emergencia como 

lo es el hecho de que haya que hacer una reparaci6n ·en un 

separador que toma mucho tiempo, y de esta forma se evita 

paralizar. la producción en un momento dado. 

El pozo · de mayor producción es el Nº 28 qu .,~ 0

·"• • \1 
l ~ 
,o ~ 'e:' 

ce 4751 BPPd y 162 barriles diarios de agua, este ~ ~.- $'é 
.# ¡.· -<:,76 

r4 tomado como base para la selección del separador ~;~e ~1 
~rn\füh !\ r,1., 

prueba . esPOl. 

Ciertas empresas están usando como separadores de 

prueba los separadores medidores fabricados por la Metrol 

Corporation, ya que a medida que se separan el líquido y 

gas, miden la producci6n líquida del pozo en cuesti6n; de 

e~ ta for-ma se simplifica el mecanismo de medici6n del p~ 

tr61eo y se evitan los problemas que podrían ocasionar 

los tanques de medición, o instrumentos de medici6n colo -
cadas entre el separador de prueba y el tanque; aunque, 

los tar1ques de medición se continuan usando, pero, para 

ca librar periodicamente al separador medidor y tambi~n c.2, 

mo tanques de almacenamiento cuando las condici ones así 

lo requieren. 

Dent ro de los diferentes tipos de separadoresque 

ap_arecen en el catálogo de la Metrol Corporation ere pu.! 

de seleccionar como separador de prueba al tipo GJMS-0116 l 

el cual tiene S pies de diámetro exterior, 16 pies de al -
tura, una .;upa~í<l~J liquida de 12000 b/d, una capacidad 
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de gas de 9.5 MMPC/D a una presión de trabajo de SO lpcm. 

22.2 Número de separadores que han de usarse en el 

ejemplo. 

a. Tres separadores de producci6n National 2A, p~ 

ra el petróleo liviano. 

b. Un separador de prueba Metrol tipo •º"'' S-0116 , 

petróleo liviano. rra~~~I para el 
l ;1/·.,, •~1 
-, ~ t.,:UJ ~ ' 

.... ,,,~ .... / 

c. Tres separadores de producci6n Nation• l r1~A, p~ 
~1SUI•: LU"- r 

ra el petr6leo mediano. ·D ,.. i 'E.5,i.J}. 

d. Un separador de prueba Metrol tipo GOMS-0116 , 

para el petr6leo mediano. 

La ~autidad total de petr6leo que se podría sep~ 

rar ~on el equipo seleccionado sería de 42000 b/d para e~ 

da segregación, resultando una diferencia de 4000 b/d 

petr6leo livian~ v 6000 b/d de petróleo mediano con . 

pecto a la capacidad de disefio de la Estaci6n. 

23. DISE~O DEL SISTEMA DE TANQUES 

El diseño del sistema de tanques es imposible 

de 

res -

ha -
cerlo de una forma independiente del sistema de bombeo, 

debido a que se encuentran intimamente ligados, sobre t~ 

do en lo que se refiere al nivel mínimo en el tanque que 

requieren las bombas para trabajar eficientemente. 

Bl criterio que se sigue en este disefio es tener , 

un tiempo m{nimo de dlma,enamiento aprovechable de 3 ho 
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ras para cuando se paren las bombas, nivel mínimo e~ el 

sistema de tanque de 1/3 de su altura, amplitud del ni 

velen los tanques de 1/3 de su altura y 1/3 correspo~ 

diente a la capacidad de almacenamiento aprovechable. 

El manejo del petróleo de ambas segregaciones PL 

y PM se realiza de forma independiente sin ·que se formen 

mezclas de ninguna especie. 

El recorrido que realiza .el petr6leo dentro del 

sistema de tanques, Figura 28, es el siguiente: El petr6 

leo PL una vez que sale de los separadores de producción 

es recolectado por la tubería de llenado y pasa al tanque 

Nº 4, este tanque es de fondo c6nico para permitir el a 

sentamiento del contenido de arena que pueda traer el p~ 

tr6leo; el tanque Nº 4 está conectado con el tanque Nº S 

mediante una tubería que se encuentra a un nivel de 10 

pies, en este tanque el petr6leo completa la segunda eta 

pa de separaci6n iniciada en el tanque Nº 4. Del tanque 

Nº Sel petróleo pasa a la tuberia de succi6n de las bom 

bas; del tanque Nº S existe una conexi~n al tanque Nº 6 

que es utilizado para almacenamiento en caso de 

cia _y para calibrar el separador medidor . 

emerge~ 

El nivel en el tanque Nº 4 es de 16 pies para pe~ 

miti~ que el fluido fluya libremente al tanque ' Nº S 

diante la conexi6n situada a la altura de 10 pies; el 

me -
ni -

vel mínimo en el tanque Nº 5 se determin6 tomando en cuell 

ta las p~rdidas de ca1·gas existentes entre este tanque y 
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las bombas, además de la presión mínima de succi6n requ~ 

rida por el sistema de bombas para trabajar efi~ienteme~ 

te. 

El disefio de este sistema de tanques per~ite: 1) 

Que 61 petróleo tenga un tiempo de retenci6n suficiente 

dentro de los tanques como para eliminar· •el. ·contenido de. ·. 

gas 

bas ya que les ocasiona serios 

ci6n del nivel 

presión de succión mínima requerida por el sistema 

bas y las pérdidas de presi6n entre este tanque y la ... -.¡; !! 

bas. 

1. Cálculo de las Pérdidas de Cargas. 

Bstos cilculos se harán para el petróleo. livi~ 

no y con ayudas de las Figuras 29, 30 y 31. 

Q
0 

ª 38000 b/d ª 2.4695 pies 3/seg. 

Tip~ de tuber1a ª Acero sin costura 

Densidad del petr6leo • 56.784 lb/pies 3 ( P• 

14,7 lpcm y Ta 35 ºF) 

Viscosidad de 1 petr6leo • 39. 67 ·cp • .. o. 026658 

lb/pies x seg. 

Datos de la tubería primera: 

Diámetro• 10-~pulgadas 

Area • O.S454 pios 2 

Velocidad• 4.5279 pies/seg. ,obtenida de V•~ 
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Calculando el Re .. 8037 

Rugosidad relativa (é /D) = 0.00018 

Coeficiente de fricción (f) ª 0.033 

Datos de la tubería segunda: 

-

Diámetro= 20 pulgadas 

Area,: .¿ . 1s1s pies 2 

Velocidad= 1.1320 pies/seg. 

Re= 4018 

Rugosidad relativa= 0.00009 

Coeficiente de fricción = O. 04 -.: ..... ~ C ~ 
La Tabla II da los s~guientes resultados: 

TABLA II 

120 

Tipo de pérdida F6nnula utilizada Dimnetro tubería Resultruio 
(Número) (Pulgadas) (pies) 

Salida tanque 
tuberia 24 10 0.15917 

Válvula de compuerta 25 10 0.07959 

Fricciál 26 10 0.12062 

Codo de 90º 27 10 0.19101 

Ensanche brusco 29 10 a 20 0.17907 

Codo de 90° 27 20 0.01194 

Fricci6n 26 20 0.01361 

2 codos de 45° 28 20 0. 01592 

Codo de 4S 0 28 20 0.00796 

l«?ducci6n brusca 30 20 a 10 0.00737 

Válwla de ccmpuerta 25 io 0.00497 

~i..-...----..-. 1 ----·- ---
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Para calcular las pérdidas de cargas totales en. 

tre el tanque Nº S y la cámara de las bombas, se suman 

las p,rdidas parciales y resulta ser de 0.79123 pies. 

2. Cálculo del Nivel Mínimo en el Tangue. 

La determinación del nivel mínimo en el tanque 

se realiza mediante la ecuaci6n de Fernoulli, entre dos 

puntos del tanque y la bomba y con 

ciones: 

a. Bl tanque y las bombas están al 

b. La presi6n del petróleo en el tanque 

gual a la presi6n atmosférica. 

es !. 

c. Las bombas no requieren una presi6n de su~ 

ci6n determinada. 

d. La cAmara de las bombas deben permanecer 11~ 

nas de flu i do para que funcionen eficientemente. 

e. La presión en la c4mara de la bomba es igual 

a la presi6n atmosférica. 

f. La velocidad del fluído dentro del tanque y 

en la clmara es igual a cero. 

D estas consideraciones y de la ecuaci6n de 

rtoulli qu darl que: 

hm • hb + hl (42) 

Eer -

·, 
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hm • Altura del nivel mínimo 

hb • Altura de la cámara de la bomba 

h1 • Pérdidas de carga entre los puntos toma 

dos y los valores serán: 

hb • 3 pies,S 15/16 pulgadas• 3.4948 pies 

h 1 • 0.7912 pies 

Sustituyendo estos datos en la 

rior se obtiene: 

hm = 3.4948 + 0.7912 

hm ª 4.2860 

como nivel mínimo en el tanque. · 

B\BL\01t~~ t\t1 

iespo:.. 

Bl nivel mínimo obtenido ant eriormente es des 

de el punto de vista teórico, y en la práctica existe el 

peligro de que el petróleo puede contener todavía gas y 

6ste entraría en la bomba ocasionando una disminución de 

su ef i ciencia; en la práctica se tom6 un nivel mínimo de 

6 pies, tant~ en el tanque Nº S como en en el tanque Nº6. 

Previendo cualquier otra posibilidad en el fu 

turo se colocarán las conexiones normales entre la tube 

r{a de llenado y los tanques y de éstos a la tubería. 

El nivel mínimo seleccionado para el sistema 

de tanqu~s del petróleo liviano ser, el mismo para~~ p~ 

t róleo mediano para que exista uniformidad dentro del sis 

t ema dt: tanques en 1~. Estad ón. 
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3. Cálculo del tiempo máximo de almacenamiento a

provechable en la Estación para las condicio

nes existentes. 

Los tanques existentes en la Estación tienen 

una altura de 2S pies y una capacidad de 1500 barrilesc/u 

donde a cada pie de altura corresponde una capacidad de 

60 barriles. 

Los niveles en los tanques se mantienen cons -
tante debido a que la capacidad de bombeo es igual a la 

capacidad de la Estaci6n. 

a 
•~e--··/ -

El tiempo máximo de almacenamiento 

ble para el petróleo liviano será: La capacidad de aímace 
BIB• lll1t~ . .\ fo, -

namiento en los tanques dividido entre la capacidad._ J.a 

Estaci6n. Los resultados se presentan en la Tabla III. 

TABLA III 

Número del Altura del nivel Altura ap-rn'VF'!C:h!tl-,le rap~,...; ,h,rl ciP. 
Tanque de fluido (pies) er almacenamiento almacenamiento 

(pies) (barriles) 

4 16 9 540 

s 6 19 1140 

6 6 , 19 1140 

Capacidad de almacenamiento total• 2820 barriles 

La capacidad total de la Bstaci6n para el petr6leo livi~\ 

no c'.l ,,l,, -~~ooo h/rl t l~H~.33 b/horn. 
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El tiempo máximo de almacenamiento aprovech~ 

ble para el caso de que se paren las bombas ser4 de 1 h~ 

ra, 46 minutos y 52 segundos. 

El tiempo correspondiente para el petr61eo me 

diano se calcula de la misma forma, resultando ser de 1 

hora, 52 minutos y 48 segundos. 

Para que en la Estación exista un tiempo de al 

macenamiento aprovechable de 3 horas para 

ci.6n, se necesita que los tanques tengan una 

vechable de almacenamiento de 80 pies aproximadame 

ra proveer una capacidad de 4750 barriles,como 

pies de altura aprovechable en los tanques, se necesita 

ria proveer 33 pies, los cuales se lograrían adicionando 

dos tanques de igual capacidad para cada una de las segre 

gaciones. 

24. DISE~O DEL SISTEMA DE BOMBEO 

Como la diferencia de capacidad existente entre 

el petróleo liviano y el petróleo mediano es muy poca, se 

tomar& como base para el disefio la capacidad del petróleo 

· ~iviano el cual es de 38000 b/d. 

En el ·disefio se seleccionarán dos bombas rotati 

vas de tornillos para cada segregación y una bomba auxi 

liar con conexiones tales, que pueda ser usada en un mo 

mento dado para cualquiera de las dos segregaciones, cuan 

do está en reparación alguna de las existentes, esto se 

hace de esta manera, para darle más flexibilidad a la Es 
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tación y de esa manera estar de acuerdo con lo~ patrones 

o modelos de disefto de cada empresa. 

La decisi6n de utilizar bombas rotativas de torni 

llo se debe a las grandes ventajas de ellas y que pueden 

ser de varios tipos: 

a. Externas sin rolineras central, que son usadas 

principalmente para bajas capacidades y presiones medias 

(300 lpcm). 

b. Externas con rolineras central, que 

para mayores capacidades y presiones de aproxima4~ ~nt-e- iL , 

400 lpcm. -P~ 

c . Internas con rolineras central, que son usadas 

para capacidades relativamente altas y grandes presiones, 

y tiene ·el problema de que la rolinera central se dafta fi 

cilmente debido a las altas presiones. 

d. Internas sin rolineras central, las cuales re 

sultan más resistentes a altas presiones y más econ6micas. 

Para la selecci6n del tipo de bomba que se va 

a usar se utiliza y se consulta el catálogo de la comp~ 

ftía fabricante, y para la selecci6n se necesita conocer 

también los tipos de motores disponibles y son: 

a. Motor 100 HP y 1400 RPM 

b. Motor de 150 HP y 1150 RPM 

c. Motor de 200 HP y 900 RPM 
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De estos tres tipos de motores, el que se pr~ 

yecta util i zar es el tercero por ser de mayor potencia. 

La presión máxima de descarga del oleoducto es 

de 500 lpcm, con esta presi6n se tiene asegurada la lle 

gada del fluído a los tanques de almacenamiento situados 

en tierra·. · 

1. Definiciones y Abreviatura 

Es necesario definir los 

nos y conocer las abreviaturas que los represe 

poder seleccionar las bombas y los motores en e 

de esta parte, estos términos son: 

a.~- Es la longitud entre dos dientes 

consecutivos del tornillo y puede variar de 1 a 2 

das. 

pulga 

b. Desplazamiento. Es la capacidad de líqui 

do que se va desplr zando entre los dientes del tori~illo a 
I 

medida que éste va girando. No todo el líquido que se des 

plaza sale de la bomba, sino que una porción de él se re 

gresa constituyendo la pérdida por desplazamiento . denomi 

nado deslizamiento, y viene dado en GPM. 

c. Desplazamiento básico. Es la capacidad 

de líquido que es desplazado por el tornillo a las RPM bá 

sicas y viene especificado en el catllogo para cada tipo 

de bomba. 

d. RPM Bás i co. Es el número de revoluciones 



127 

por winuto a que viene dado el desplazamiento bisico, tam 

bi6n se encuentra especificado en el cat4logo para cada 

tipo de bomba. 

e. RPM del Motor. Bs el número de revolucio -
nes por minuto del motor que se tiene para seleccionar un 

determinado tipo de bomba. 

f. Deslizamiento Básico.Es la pérdida por 

desplazamiento para un determinado tipo de bomba, 

lor se obtiene del gráfico de la Figura 32. 

' 

g. Desplazamiento Neto. Bs la capacfaa~ t.;i~ 
~~~0 

líquido que es desplazado al número de revoluciones--' p~r 

minuto del motor existente. 

h. Desplazamiento Actual. Bs el deslizamien 

to neto o total, ya corregido debido al factor de desliz~ 

miento. 

i. Eficiencia VolumStrica. Bs la relaci6n 

entre la capacidad neta a la presi6n de descar¡a y la e~ 

pacidad a la presi6n de O lpc. 

j. Bficiencia Mectnica. Bs la relaci6n 

tre la pot ncia recibida y la potencia neta. 

en -

k. HP Hidrtulico. B la potencia en HP r~ 

querida para que~• realice· el de plazamiento del fluido. 

1, HP Pricci6n. Bs 1~ potencia n HP que se 
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pierde debido a la fricci6n y viene dado por el 

de la Figura 33. 

gráfico 

GPM • Galones por minuto 

RPM • Revoluciones por minuto 

P • Presi6n máxima de descarga 

· 2". F6rmulas utilizadas ··'en: la se1ecci6n de las 

bombas e tornillOSr 

a. Factor de Correcci6n (PC) • RPM del t.btor 

b. Desplazamiento a O lpcm • 

bls i co x FC x Paso. 

RPM 

c. Deslizamiento actual• Deslizamiento b! 
sico X factor de desplazamiento. (45) 

d. Desplazamiento neto• Desplazamiento a O 

(lpcm) • Deslizamiento actual. (46) 

e. HP Hidriul icCJ• Desplazamiento a O lpon x P 
1714 

(4 7) 

f, HP Pricci6n (corregido)• HP fricci6n x 

(PC) 2 , (48) 

s Bficiencia Volum6trica • Desplazamiento neto 
Desplazamiento a,O lpan 

(49) 

h, Bficiencia meclnica • Desplazamiento net~ x P 
1714 x HP total 

(SO) 
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i~ HP total• HP hidráulico+ HP fricción 

(cor regido). (51) 

3. Datos para la selección del tipo de bomba 

de tornillo. 

a. Capacidad= 19000 b/d • 554.23 GPM 

b. Presi6n máxima de descarga• 500 lpcm 

c . Motor de mayor potencia disponible• 200 

y 900 RPM. 

d. Se asume una eficiencia volumétrica mfni 

ma de 70\. obteniéndose una capacidad de 554.23/0.70 • 

791.15 GPM. lo cual significa que las sli 

791.75 zamiento no deben de ser mayores de 

GPM• 237.52 GPM. t\n 'f""' -r r 8\8 tll tLr. ill., 

'ES F l..J' 

4. Cilculos para la Bomba Nº 6. 

A. Car Pc teristicas de la bomba. las cuales 

ap arecen en el catálogo. 

1. Capacidad de desplazamiento n 204 GPM 

a 1150 KVM y paso de 1 pulgada. 

2. Longitud de 1 e i 1 indro = 16. 7 S pulgadas 

3. Factor de desplazamiento= 2.8 

4. Presión máxima= 800 lpcm. 

S. Velocidad máxima• 1500 RPM 

FC ~ 900 RPM • ª 0.7826 
1150 RPM 

B. Los cá ic1.i"I os son: 
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a. 204 GPM x 0.7826 • 159.65 GPM a 900 

RPM y paso de 1 pulgada. 

h. 159.65 GPM x 2" • 319.3 GPM correspo!l 

diente a un paso de 2". 

c • 1 6 • 7 S "/ 2 " • 8 • 3 7 S vue 1 tas • 7 • 3 7 S ~ l 

tas efectivas. 

d. 500 lpcm/7,375 vueltas efectivas• 

67.79 lpcm/vueltas efectivas . 

e. Deslizami ento• 14 GPM , obtenido del 

gráfico de la Figura 32· 

f. Deslizami ento actual• 14 2.8 

• 39.2 GPM. 

#' ~,,.. 

g. 319.3 GPM - ·. 39.2 GPM • 280. :O ~GPM de 

desplazamiento neto. 

fico 33. 

• 11.03 HP. 

104.17 HP. 

X 100 • 78. :i S'L 

h. HP Hidráulico • 319
1~,: SOO = 93.14 HP 

i. HP fricción• 18 HP, obtenido del gr! 

j. HP fricci6n (corregido) • 18 x ( 1~~g )2 

k. HP total• 93.14 HP + 11.03 HP 

l. Eficiencia mecánica• 2so.,xSOO/l 7l 4 
104.17 

• 
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m. Eficiencia volumétrica • 1ª9.:.l x 100 • 
. 319 3 

S. Cálculos para la Bomba Nº 8, 

A. Características de la bomba, las cuales 

aparecen ~n el catilogo. 

1. Capacidad de desplazamiento• 281 GPM 

a 870 RPM y paso de 1 pulgada. 

2. Longitud del cilindro• 
n ~ ( Bid ... id,r- rl!, 

3. Factor de deslizamiento • 3. S2 _..., p úl 

4. Presión máxima• 800 lpcm 

S. Velocidad máxima• 1150 RPM 

FC • 900 RPM • 1.0345 
870 RPM 

B. Los cálculos son: 

a. 281 GPM x 1.0345 •.290,689 GPM a 900 

RPM y paso de 1 pulgada. 

b. 290. 689 GPM x 2" • .S81. 376 GPM 900 

' 
RPM y pa o de 2 pulgadas. 

vuelta 

e • 2 1. 7 S" / 2 " • 1 O • 8 7 S vue 1 tas • 

fectivas. 

9.875 

. l 
d. 500 lpcm/9,875 vueltas efectivas 

S0 . 63~ l pcm/vueltAs efectivas. 

• 



e. Deslizami ento• 10.4 GPM,obtenido del 

gráfico 32 

f. Deslizami ento actual• 10.4 GPM x 

3.52 • 36 . 608 GPM. 

/,-;. ~, ' T 

g. 581.376 GPM- 36 608 . ~ . • 544.768 
""n i.l" ~ 

GPM de desplazamiento neto. 5 ' 
~I 

gráfico 33. 

• 34.56 HP. 

• 77.83\. 

l 
. h. HP hidráulico= ~5~8~}~·~u ~ _;;,;;_;;,~-ii 

1714 
ftJL"'A 1 E ING 

t!N I " ' TIF.. 

i. HP Fricción= 32.3 HP. 

j. HP Fricción (corregido) = 32. 3 ( ~~i ~2 

k. HP total-= 169.59 HP + 34.56 HP=204.15 HP 

l. Eficiencia mecánica= 544.768 x 500/1714 100 
204.15 

m. Eficiencia volumétrica= 544 · 768 x 100: 93.70\ 
581. 376 

6 . Ct'i~culos para la Bomba Nº 10. 

A. Característica de la bomba, las cuales a 

parecen en el catálogo. 

1. Capacidad de desplazamiento= 306 GPM 

a 690 RPM y paso de 1 pulgada. 

2. Longitud del cilindro• 24 pulgadas. 

3. factor tle deslizamiento= 4.8 



4. Presión máxima e 800 lpcm 

5. Velocidad máxima• 900 RPM 

FC 2 900 RPM • 1,3043 
690 RPM 
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B. Los cálculos son: 

a. 306 GPM x 1.3043 • 399.115 

RPM y paso de 1 pulgada. 

b • . 399.115 GPM x 1. 75" • 698.45 

RPM y paso de 1.75 pulgadas. 

c. 24"/1.75" • 13,714 vueltasª 12,714 vuel 

tas efectivas. 

d. 500 lpcm/12.714 vueltas efectivas • 

39.326 lpcm/vueltas efectivas. 

e. Deslizamiento• 8.4 GPM, obtenido del 

grifico 32. 

f. Deslizamiento actual• 8.4 GPM x 4.8 • 

40.32 GPM. 

g , 698.45 GPM • 40.32 GPM = 658.13 GPM de 

desplazamiento neto. 

h. HP Hidráulico • 698 . 45 x 500 = 203. 748 HP 
1714 

i, HP Fricci6n .. 29 liP, obtenido del graf. 33 

j, HP F1· icción (corregiclr) "" 29 ( 
9ºº) 2 

• 
690 

49.338 HP. 
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k. HP total• 203.748 HP + 49.338 HP • 

l. Eficiencia mecánica• 658 · 13 x 500/1714 
253.086 

X 100 • 75.85\. 

m. Eficiencia volum~trica ~ 658 · 13 x 1.00 • 
698.45 

94.22\. 

25. BOMBAS Y MOTORES SELECCIONADOS EN EL DI 

1. Se instalarán S motores de 200 HP y 

que corresponden al tipo de mayor potencia. 
B o• r; f r ~ ti" rnl u1_1.,:-, r1 

2. De los cálculos realizados para seleccionar el 

tipo de bomba de tornillo, se escoge la que tiene las si 
guientes características: 

a. Desplazamiento Neto• 544.786 GPM a 900 RPM 

y paso de 2 pulgadas. 

b. Long~tud dei cilindro= 21.75 pulgadas. 

c. Factor de desplazamientoª 3.52 

d. Presi6n de descarga e 500 lpcm. 

e. Velocidad máxima= 1150 RPM 

f. Potencia del motorª 204.15 HP 

g. Eficiencia mecánica= 77.83\ 

h. Eficiencia volumétrica~ 93.70\ 
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i. Cantidad de bombas requeridas= 5 

El desplazamiento neto para este tipo de 

bomba posee una diferencia de 9.463 GPM con respecto a la 

capacidad máxima que hay que bombear, que son 554.23 GPM 

vero hay que hacer notar tambi&n que esa capacidad m,xima 

sólo corresponde al petróleo liviano. 

El motor que se requiere para accionar esta 

bomba con la eficiencia calculada anteriormente debe ~ u o•·,..-,.-..;:,.'> /' * .. 
seer una potencia de 204.15 HP, tiene una diferenci ~.- ~ l 

?» • .,. '/ 

• • ·~Sl"'<'\.'., 

4.15 HP con respecto a los motores existentes nom1nalmen 
rnun,EÜ fi(. 1 

te, pero estos motores poseen un factor de segurida _ co~.t 'C.~(' .... 

respecto a la potencia que puede suministrar y es de un 

20\. 

El diagrama de flujo correspondiente al 

sefto de la Estación puede observarse en la Figura 34 • 

• 

di -
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El costo del equipo seleccionado para el funciona 

miento de una Estación de Flujo, se basará en el costo 

del equipo seleccionado en el disefio de una Estaci6n de 

Flujo de la Corporación Venezolana del Petr6leo, CVP, pa 

rala producción de crudo del Campo Boscán. 

r 
Esta parte··se -basará -en·dos puritos · ~··saber: 

26. DESCRIPCION DEL EQUIPO A INSTALAR EN LA __ ~~~;;.;. 

DE FLUJO. 

a. Un múltiple de entrada 

bezal de prueba de 20 cm~ (8 11
) · de 

les de producción de 40 cm. (16") de diámetro cada uno. 

b. Una unidad compacta conteniendo el separador 

de prueba con cámara de medici6n, depurador de gas, inteL 

cambiadores, de calor. tuberías e instrumentos necesarios. 

El separador de prueba está disefiado para operar a una ta 

sa de fl~jo de 1.500 Bls/día, temperatura -de 150 ºF, pre 

si6n de 40 a 60 lppc., R.G.P. de 170 Pc/Bl. El intercam 

biador de calor es del tipo de aletas, el cual elevará la 

temperatura del crudo hasta 150 °Fi 

c. Un separador de producción junto con dos ínter 

cambiadores de calor, uno anterior y otro posterior al se 

parador. Las características del separador de producci6n 

s~n• Tipo horizontal, tasa de flujo de 10.000 bls/día. 

R. P.G. de 170 Pc/Bl,, presi6n de operación de 40 a 60lppc. 

temperatura de operación 150 ºF. Los intercambia<lores de 

calor son del tipo de aleta y elevarán la temperatura has 
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ta 150 ºF y 260 ºF respectivamente. 

d. Una unidad compacta conteniendo el acumulador 

de nafta y tres bombas, dos para transferir crudo y una 

para recircular nafta. 

e. Receptor de condensado y bombas de 

ci6n de las calderas, condensador de vapor 

asociadas e instrumentos. 

f. Una torre de expansión, la 

alimenta 

o 
do caliente del intercambiador de calor y separará la naf 

ta del crudo. 

g. Tres tanques de almacenamiento de 5.000 Bls de 

capacidad cada uno, equipados con serpentin de 

miento· y accesorios standard. 

calenta -

h. Dos calderas, con capacidad de 10.000 lbs. por 

hora cada una. éstas calderas aprovecharán los gases ca 

lientes del escape de la turbina y además tienen quemad2 

res adicionales. 

i. Una uuiJad generadora de electricidad que con~ 

ta de una turbina de gas y un generador de 1,250 KVA. es 

ta unidad proveerá la energía eléctrica para la Estación. 

j. Red de distribución eléctrica, extendida desde 

la Estaci6n hasta cada uno de los pozos y consta de 5000 

mts de líneas de alta tensión, y se colocar6n transforma -
dores en cada uno de los pozos para obtener el voltaje r~ , 
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querido por los motores de las unidades de bombeo. 

En el disefio de estas líneas se ha previsto 

na futura expansión. 
u -

k. Líneas de flujo. De cada uno de los pozos par 

te hacía la Estación una línea de flujo la cual llegará 

al múltiple de entrada de la misma, estas líneas son de 

20 cms. (8") de diámetro, estas líneas estan 

en casi su totalidad y están revestida~ 

ra portejerlas contra la corrosi6n. En 

5.200 mts de tuberías. 

enterradas 

.... ~ :i--" n ... L.:ii.lU.~t..!" i !l' 

- o rq 
~ _, 

l . Oleoducto, tiene un diámetro de 30 cms.(12") y 

una long i tud de 15.140 mts. La tubería es API SL grado B, 

este oleoducto está enterrado en su totalidad y se prot~ 

ge mediante aplicación de cinta Mylar contra la corrosi6n. 

m. Gasducto, este gasducto tiene un diámetro nomi 

ns.l de 15 cn1s. (6") y una longitud de 7 .90 kms., protegi 

do contra Ja corrosi6n con revestimiento especial. 

27. COSTQ DEL EQUIPO DE ·UNA ESTACION DE FLUJO. 

El costo del equipo seleccionado en una Estaci6n 

de Flujo, está basado en el equipo descrito anteriormente 

y es como sigue: 

a. Disefio 

b. Estaci6n de Recolecci6n 

1. Materiales 

2. Mano de obra 

Bs, 

Bs. 

252.000 

4.524,933 

2.094.139 
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c. Red de Distribución Eléctrica 

1 • Materiales Bs. 249. 7 7 3 

2. Mano de Obra 112.800 

d. Líneas de Flujo 

1 • Materiales Bs. 334.489 

2. Mano de Obra ~,767 

e. Oleoducto ~ ~~pqvo/ 

1. Materiales Bs. ~ 48.,310 
1 L ,.--i t t\; 

• 2. Mano de Obra 942~'687 

f. Gasducto 

1. Materiales Bs. 617.448 

2. Mano de Obra 266.768 

Costo Total: Bs. 12.293.114 

.-
Esr.~ cosr.o está tomado c~e una Estaci6n de Flujo 

para el año 1 . 973, antes de producirse la crisis cnergéti 

ca mundial, que trajo como consecuencia el aumento consi 

derable de l os equipos petroleros de hasta un SO\ o más 

de su costo origin al, donde este equipo descrito anterior 

mente tendría un costo dob l e al del año 1.973, o sea que 

rebasarra los 24 millones de Bolivares. 




