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RESUMEN 
 
Este trabajo comprende el diseño del separador de antorcha KOD, el 

dimensionamiento de otros sistemas auxiliares asociados tales como: alivio, 

cabezales (tuberías), bomba de descarga y flare (antorcha) en la estación Sacha 

Norte 1. El diseño de estos elementos garantizará la seguridad del sistema de 

combustión y que las emisiones al aire cumplan con la normativa ambiental vigente. 

 

Este proyecto presenta una solución a los problemas ambientales (y 

operacionales) originados por la combustión deficiente del gas de producción en 

la estación Sacha Norte 1. La estación ha operado por más de 42 años sin haber 

sufrido modificaciones en su estructura, presentando deterioro en todos sus 

sistemas, observándose que el proceso de separación líquido, crudo y gas es 

ineficiente, por lo cual la quema de los gases es altamente contaminante e 

inestable. 

 

El mantenimiento de los separadores no contempla el cambio del sistema de alivio 

o cambio de los controladores de presión y nivel de los separadores por lo cual se 

ha diseñado un tanque separador KOD para mitigar posibles fallas en la 

separación, teniendo un tanque de 9,4 m3 que recibe un volumen aproximado de 

gas de 1 900 MPCSD (miles de pies cúbicos estándar por día) con la capacidad 

de aumento de la producción en un período de 10 años del 20 %. 

 

El proyecto contempla una bomba de descarga de condensados o posible 

desbordamiento de los separadores con una capacidad de 61 barriles de crudo 

que representa el 6 % de la producción de la estación. Sin embargo, el diseño del 

sistema de alivio con el cambio de las tuberías y válvulas de alivio ayudarán a 

prevenir posibles desbordamientos. 

 

Del mismo modo, se evaluó la viabilidad financiera de la propuesta comparando 

los costos asociados a la implantación de los equipos (costos directos e indirectos) 

con el excesivo gasto producto de la remediación ambiental requerida por año, 

obteniendo un ahorro del 77 % anual para la empresa. 
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El proyecto permite realizar nuevos estudios referentes a la prevención de posibles 

contingencias en los sistemas de alivio y venteo de la estación Sacha Norte 1, 

posibles tratamientos químicos para evitar posibles daños por corrosión en el caso 

que el gas o agua de producción sea de carácter corrosivo. 
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1. JUSTIFICACIÓN 

 

1.1. ANTECEDENTES Y DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

La estación Sacha Norte 1, es una de las cuatro estaciones del Complejo Sacha 

ubicada en la provincia de Orellana al Nor-oriente del país, la cual se encarga de 

extraer el crudo y separarlo del agua y de los gases existentes en la mezcla, los 

cuales por disposiciones de inertización deben ser quemados a través de flares 

(mechurrios) para minimizar el impacto ambiental producto del proceso de 

extracción y explotación del yacimiento (RÍO-NAPO, 2015). 

 

El pico de producción máxima de esta estación corresponde a 75 103 BPPD, el 

cual fue alcanzado por la empresa Río Napo a finales del 2014 (RÍO-NAPO, 2015). 

 

Se ha evidenciado, que a raíz de más de 40 años de vida útil sin un adecuado 

reemplazo de equipos o de una reingeniería del proceso, ha surgido como principal 

problema operacional la inundación continua de los tanques separadores líquido-

gas dispuestos para separar el gas combustible de la fracción de crudo lo cual ha 

traído como consecuencia la sucesión de eventos medioambientales. 

 

Estos problemas medioambientales se traduce en: quema deficiente del gas y lluvia 

de fuego que se obtiene cuando las gotas de crudo no separadas suben hasta el 

borde del quemador “flare” y se propagan en todas direcciones ocasionando 

incendios, derrames y contaminación de suelos, cultivos y agua, repercutiendo en 

un gasto para la empresa de más de 189 053,00 USD anuales en remediación 

ambiental, lo cual impacta en la rentabilidad y estabilidad del proceso de la estación 

(Río-Napo, 2014). 

 

En la Amazonía debido a las actividades de perforación y producción de crudo han 

ocasionado muchos conflictos ambientales de pequeña y gran magnitud 

(Bustamante, 2017), que han llevado a acciones judiciales directas y/o a conflictos 

abiertos entre la empresa estatal y la comunidad que en ocasiones ha generado 
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perdidas en la producción de crudo (Guillaume, 2009). Por tal motivo en el Ecuador 

han surgido movimientos y organizaciones a favor del medioambiente y de las 

comunidades. Sacha no es la excepción y en la misma se han presentado 

problemas de carácter ecológico y social por los problemas operativos que las 

estaciones presentan. 

 

1.2. IMPACTO AMBIENTAL POR LA QUEMA DE GAS 

 

Según la Asociación Mundial para Reducción de la Quema del Gas, cada año la 

industria petrolera quema el equivalente a un tercio del consumo del gas natural en 

Europa y emite a la atmósfera cerca de 400 millones de toneladas de CO2, que 

corresponden al 1,5 % de las emisiones mundiales (Ramirez & Emigdio, 2014). La 

Figura 1.1 muestra el porcentaje de emisiones más relevantes. 

 

   

 
Figura 1.1. Magnitud de las emisiones de CO2 asociadas a la quema de gas 

(Ramirez & Emigdio, 2014) 
 

Actualmente, a nivel mundial existe una iniciativa para eliminar la quema regular de 

gas proveniente de yacimientos petroleros. Gobiernos y empresas se han 

comprometido con este fin, proponen buscar soluciones económicamente viables 

entre los cuales están: generación de energía y aprovechamiento de su poder 
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calórico y así mitigar más de 140,6 mil millones de metros cúbicos de gas (Banco-

Mundial, 2017). Para el año 2019 (Almeida & Fajardo, 2020), la cantidad de gas 

bordea los 400 millones de toneladas de CO2 en emisiones anuales.  

 

A pesar de que la industria petrolera desea abandonar la quema del gas, asociado 

a la extracción de crudo, existen diversos obstáculos que dificultan los esfuerzos 

para aprovechar el gas como: la localización de los pozos y la carencia de 

infraestructura (gasoductos y equipos colectores de gas).  

 

Incluso si se terminara la quema continua del gas por el aprovechamiento de este 

recurso, seguirá siendo necesario la combustión de pequeñas cantidades 

relacionadas con emergencia, seguridad y fallas operacionales de las instalaciones 

(Ramirez & Emigdio, 2014). 

 

1.2.1. PROBLEMAS AMBIENTALES CAMPO SACHA 

 

La actividad petrolera en la región Amazónica Ecuatoriana ha causado gran 

contaminación ambiental con consecuencias negativas para las personas que viven 

en esta zona.  

 

Durante más de cuatro décadas la explotación petrolera ha ocasionado 

contaminación mediante piscinas (formadas por el crudo que sale al perforar un 

pozo), derrames por roturas de ductos, vertientes de aguas de formación con 

concentraciones de metales pesados y la quema de gases al aire libre, 

incrementando las consecuencias negativas ambientales del sector social, sin 

adoptar medidas para evitar o disminuir la contaminación por partículas tóxicas 

(Cuvi & Bajarano, 2015). 

 

Según la información disponible sobre superficies afectadas, desde el año 1997, se 

confirma que el campo Sacha está dentro de los más contaminados del Distrito 

Amazónico; sus suelos, ríos y atmósfera están comprometidos por los residuos 

generados por la explotación petrolera (Bustamante, 2003). 
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La duración de vida de este campo y su importancia en la producción regional se 

traduce en una concentración de la infraestructura petrolera: cuatro estaciones y un 

total de 403 pozos de ellos 226 en producción al cierre de 2022 (Petroecuador, 

2022). 

 

1.3. SISTEMA DE DISPOSICIÓN FINAL DE GAS 

 

En todos los campos petroleros a nivel mundial, se genera gas asociado a la 

explotación de crudo, y a pesar de que el mismo es utilizado como fuente de energía 

o procesado, en la mayoría de los casos el gas es quemado. 

 

Por esta razón la selección de un sistema de disposición final dependerá de algunos 

factores propios de cada campo, lugar de explotación o lugar donde se ubique. El 

principal objetivo es conducir el gas hacia una zona que pueda ser procesado o 

descargado de forma segura. Estos sistemas generalmente se encuentran 

conformados por tuberías y recipientes acordes a la cantidad de gas a ser 

procesado (Lira, 2011). Independientemente del sistema seleccionado, su principal 

función es disminuir la contaminación asociada a la quema del gas, los principales 

contaminantes son CO2, metano, etano, butano, propano, hidrógeno, helio, argón, 

hidrocarburos aromáticos volátiles, entre otros (Bravo, 2017). 

 

1.3.1. DESCARGA DE VAPORES A LA ATMOSFERA A TRAVÉS DE ESTACA 

DE VENTEO 

 
En algunos casos los gases pueden ser descargados al ambiente, dependiendo de 

las regulaciones ambientales que cada país lo permita. Sin embargo, este tipo de 

disposición depende netamente de las operaciones, que, a través de los años, 

demuestren ser seguras. El beneficio de este tipo de sistemas es el costo frente a 

los sistemas cerrados. 

 

El venteo requiere una cuidadosa atención ya que al descargar sustancias 

peligrosas o inflamables puede originar otro tipo de problemas como la exposición 

de sustancias tóxicas o corrosivas, posible inflamación en estructuras elevadas o 
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cercanas al suelo, ruido y contaminación dependiendo de la presión y del caudal 

del gas que está siendo liberado y pueden llegar a ser peligrosas ya que no son 

visibles. Este tipo de disposición final es útil cuando el gas contiene altas 

concentraciones de gases inertes y cuando el contenido de hidrocarburo es bajo 

(Henderson, 2015). 

 

1.3.2. COMBUSTIÓN DE GAS POR ANTORCHAS 

 
La combustión en antorcha es un método en el cual los gases orgánicos volátiles 

generados de la explotación de yacimientos de petróleo son separados y dirigidos 

a los sistemas de quema de gas o proceso de combustión (Delgado, 2018). El 

diseño propone que, a través de una llama abierta al aire libre (tea), lograr la 

destrucción total de los contaminantes. 

 
La combustión completa está determinada por la temperatura de la llama, el tiempo 

de residencia en la zona de combustión, el mezclado turbulento de los 

componentes para completar la reacción de oxidación y el oxígeno disponible. Este 

proceso de combustión puede producir ciertos subproductos indeseables como 

ruido, humo, radiación térmica, luz, óxidos de azufre, óxidos de nitrógeno, monóxido 

de carbón y una fuente adicional de ignición, lo cual puede ser minimizado por un 

diseño apropiado del sistema (Stone, Lynch, & Pandullo, 2000). Este tipo de 

disposición está conformado por tuberías, un recipiente knockout drum (KOD) que 

permiten la separación líquido gas como se muestra en la Figura 1.2. 

 
Además de los subproductos indeseables de la combustión mencionados 

anteriormente, se asocian problemas comunes como lluvia de fuego, concentración 

de sustancias tóxicas e inflamables a nivel del piso y afectaciones cuando se apaga 

la llama. Todo esto expone a las comunidades vecinas y al personal operativo a 

problemas respiratorios, afectaciones en la piel e intoxicación (Almeida & Fajardo, 

2020).  

 
Dentro de los impactos ambientales que ocasiona la quema del gas se puede 

mencionar la producción de lluvias ácidas y la generación de gases de efecto 

invernadero como el dióxido de carbono (CO2) (Björn & Rojas, 2018). Tanto los 
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sistemas de descarga a la atmosfera a través de estacas de venteo, los sistemas 

de combustión de gas mediante antorcha y en general la disposición de los equipos 

que presenta la estación Sacha Norte 1, requieren de sistemas de alivio - venteo 

que garanticen la seguridad, de los equipos y en especial del personal a cargo de 

las operaciones. 

 

 

 
Figura 1.2. Estructura básica de un sistema de quema de gas 

(Delgado, 2018) 
 

1.3.3. SISTEMA DE ALIVIO Y VENTEO 

 

Las plantas que manejan fluidos combustibles, como el gas natural, requieren para 

su operación un sistema de alivio y venteo que en caso de accidentes, 

sobrepresión, problemas operacionales y mantenimiento de equipos permitan ser 

operadas de forma segura, conduciendo los vapores hasta un punto de descarga 

evitando incidentes que puedan causar daños al personal o la instalación.  

 

Este tipo de sistema, alivio y venteo, están conformados por: accesorios que 

minimizan la presión, sistemas de venteo, tuberías y medios de disposición final 

colocados en las instalaciones para la captación y movilización de los gases 

generados (API 521, 2014). Estos tienen la función de proteger las instalaciones de 
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las sobrepresiones derivadas de fallas mecánicas u operacionales del proceso, 

disminuyendo a valores seguros la presión del sistema en caso de contingencias, 

a través del desalojo de la masa acumulada manteniendo la estabilidad, la 

eficiencia de los procesos de separación y garantizar las operaciones de la planta 

(Lira, 2011). 

 

La sobrepresión es la consecuencia de un desbalance o interrupción del flujo 

normal de materiales o energía en el sistema.  Existen deferentes causas de 

sobrepresión las cuales se describen en la norma API 520 “Sizing, Selection and 

Installation of Pressure-relieving Devices in Refineries. Part I-Sizing and Selection” 

(API 520, 2008). Algunas de las causas se enumeran a continuación: 

 

• Salidas cerradas en los recipientes: El cierre precipitado de las válvulas 

de salida de un recipiente mientras la instalación está en operación puede 

generar acumulación de masa y que se exceda la presión por encima de la 

presión de trabajo máxima permitida.  

 

• Apertura inadvertida de válvulas: La apertura de válvulas en áreas de 

mayor presión comunicando con áreas de baja presión puede ocasionar 

sobrepresión. 

 

• Fallas de servicio: La pérdida de cualquier servicio como electricidad, aire 

de instrumentos, agua de enfriamiento, entre otros debe ser considerada y 

evaluada cuidadosamente.  Así como la cadena de eventos que pueden 

suceder en equipos que operan en serie, paralelo o dependen de cualquier 

servicio. 

 

• Pérdidas de ventiladores: Si existe falla en los ventiladores o en los 

sistemas de enfriamiento, los equipos se vuelven inoperativos por falla 

mecánica o pueden generar sobrecalentamiento y generar fuego en el 

sistema, es decir el diseño debe contemplar otras opciones de enfriamiento. 
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• Pérdida energía eléctrica y falla en equipos neumáticos: La complejidad 

de automatización de los procesos requiere de un suministro confiable y 

constante de aire de instrumentos y energía eléctrica. 

 

• Falla en intercambiadores de calor: Se pueden producir fallas en los tubos 

debido a: cambios bruscos de temperatura y corrosión. Cualquiera que sea 

el origen de esta falla ocasiona un incremento de presión. Debe analizarse 

la capacidad de contrarrestar el incremento de presión, no obstante, debe 

considerarse la instalación de un medio de alivio para operar a altas 

presiones. 

 

• Incendio en las instalaciones: Los incendios causan sobrepresión por 

evaporación del líquido que se encuentra acumulado en el recipiente. En 

casos de incendio un mecanismo para evitar sobrepresión es iniciar una 

salida de operación controlada de la planta, descargando el vapor de los 

equipos a través de un sistema de despresurización, minimizando la 

sobrepresión causada por la cercanía de los equipos al fuego. 

 

1.3.3.1. Sistemas de alivio 

 

Los principales dispositivos para aliviar la presión del sistema son las válvulas de 

seguridad. Dichas válvulas disponen de un mecanismo que permite una rápida y 

eficaz descarga, para lo cual se requiere que el medio a aliviar no disponga de 

líquido y que los sistemas gaseosos sean descargados por debajo del límite de 

explosividad antes de alcanzar una fuente de ignición.  

 

Los dispositivos para aliviar la presión son medios accionados por la presión 

estática interna del recipiente, diseñados para abrirse durante emergencias o 

condiciones críticas de operación para evitar el incremento de la presión interna por 

encima del valor especificado en el diseño. También pueden ser diseñados para 

proteger contra presiones de vacío. Estos dispositivos pueden ser una válvula de 

alivio de presión, un medio de alivio de apertura permanente o una válvula de alivio 

de vacío (API 520, 2008). 
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La norma API 520 “Sizing, Selection, and Installation of Pressure-relieving Devices 

in Refineries. Part I-Sizing and Selection” establece las premisas para la selección 

de los medios de alivio. Es aplicable a todos los dispositivos de alivio de presión 

usados en las refinerías e industrias relacionadas para equipamientos que operan 

a una presión de trabajo de 15 psi o mayor (API 520, 2008).  

 

Los medios de alivio de presión dimensionados a través de esta norma protegen 

contra sobrepresión, pero no por falla estructural cuando el recipiente está sometido 

a altas temperaturas. 

 

1.3.3.2. Dispositivos de alivio 

 

Básicamente existen dos tipos de dispositivos principales para llevar a cabo la 

despresurización de los equipos: válvulas de seguridad y los discos de ruptura. 

 

1.3.3.3. Válvulas de seguridad 

 

Una válvula de despresurización está diseñada para abrir y aliviar el exceso de 

presión, cerrándose nuevamente para evitar la salida del fluido después de 

restaurase las condiciones normales de operación (API 520, 2008). Los principales 

tipos de válvulas de seguridad son: 

 

• Válvula de alivio convencional: Estas operan automáticamente por la 

acción de un resorte activándose a una presión predeterminada para 

proteger un recipiente o sistemas de tuberías de sobrepresiones excesivas. 

Los elementos básicos son una boquilla de entrada para conectarla al 

equipo, un disco móvil que controla el flujo a través de la boquilla y un resorte 

que controla la posición del disco. En condiciones normales de operación 

cuando la presión es inferior a la presión de ajuste el resorte mantiene el 

disco cerrado evitando la salida del fluido.  

 

• Válvula de alivio balanceada: Esta válvula es similar a la válvula 

convencional también accionada por resorte, pero la diferencia radica en que 
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esta incorpora un fuelle para evitar que la contrapresión afecte la presión de 

ajuste de la válvula, manteniendo la presión constante a pesar de las 

variaciones de contrapresión. 

 

• Válvula de alivio accionada por piloto: Este dispositivo consiste en una 

válvula principal que posee un pistón flotante que regula el flujo y un piloto 

que descarga la presión superior del pistón y es la que mantiene la válvula 

cerrada a la presión de ajuste. 

 

1.3.3.4. Discos de ruptura 

 

Estos pueden ser utilizados en servicios de líquido y gas, también están disponibles 

para fluidos altamente viscosos, sin embargo, su uso en fluidos líquidos debe ser 

analizado para la selección adecuada. Tienen como ventajas que son de bajo costo, 

funcionamiento simple, no producen fugas, son confiables, la presión de estallido 

es sensible a la temperatura y como no poseen partes en movimiento tienen un 

rápido accionamiento. Entre las desventajas se encuentran que están sujetos a 

fatiga, no pueden ser inspeccionados mientras están en servicio y al romperse el 

sistema debe ser despresurizado y salir de operación (API 520, 2008). 

 

1.3.4. KNOCKOUT DRUM (KOD) 

 

Un KOD es adecuado para una separación gas – líquido, tiene la función de 

almacenar y retener los líquidos arrastrados y condensados de la corriente gaseosa 

con el objetivo de evitar que las gotas de líquido lleguen a la antorcha y así evitar 

la llamada lluvia de fuego (Stewart, 2014).  

 

Los KOD pueden ser equipos verticales u horizontales, y dependen básicamente 

de la capacidad de almacenamiento, el espacio disponible en las instalaciones 

donde se deba instalar y la factibilidad económica. Generalmente los KOD 

horizontales son utilizados si la cantidad de almacenamiento de líquido y el flujo de 

gas es alto. Su configuración consta de entrada por el extremo inferior del recipiente 

y la salida por la parte superior del mismo. Además, la caída de presión es 
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generalmente la más baja, en la Figura 1.3 podemos visualizar una configuración 

horizontal del KOD para un sistema de separación en plantas de generación de 

energía (API 520, 2008). 

 

 

 
Figura 1.3. Knockout Drum horizontal 

(API 520, 2008) 
  

KODs verticales generalmente son usados si la carga del líquido es baja o el 

espacio en el que se instalará el mismo el limitado. Su diseño está delimitado por 

una entrada radial de gas y la boquilla de salida en la parte superior del eje vertical 

del recipiente como indica la Figura 1.4 (API 520, 2008). 

 

 

 
Figura 1.4. Knockout Drum vertical 

(API 520, 2008) 
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De acuerdo con la norma API 521, “Pressure-relieving and Depressuring Systems” 

(API 521, 2014), el dimensionamiento del KOD es un proceso de ensayo y error. El 

primer paso, es determinar el tamaño requerido del recipiente para la separación 

del líquido, el segundo paso es considerar la separación de las partículas de líquido 

ya que estas ocuparán un volumen dentro del recipiente y finalmente el cálculo del 

espacio que ocupará el gas, teniendo en cuenta la velocidad de entrada del gas y 

que dicha velocidad sea suficientemente pequeña para permitir que el líquido se 

separe (API 521, 2014).  

 

La velocidad del gas debe ser baja para evitar que gotas grandes del líquido entren 

al quemador. La velocidad en el separador debe garantizar la separación de gotas 

en el rango de 300 a 600 μm (API 521, 2014). 

 

1.3.4.1. Mallas retenedoras anti-niebla 

 

De acuerdo con la norma PDVSA MDP 03-S-01 “Principios Básicos” “las mallas 

retienen las partículas líquidas hasta que adquieren un tamaño suficientemente 

grande como para que el peso supere tanto la tensión superficial como la acción 

de arrastre producida por el gas” (PDVSA-MDP-03-S-01, 2004).  

 

Conocidas también como “malla de alambre” ó “demister”, su diseño consta en un 

filtro semejante a una esponja cilíndrica, generalmente tejido con hilos de acero 

inoxidable. Su espesor varía entre 3 y 7 in (8-18 cm) y densidad entre 10 y 12 lb/ft3 

(0,12 y 0,15 kg/m3).  

 

La caída de presión disminuye cuando se utilizan dentro del diseño mallas anti-

niebla. Una desventaja de estos eliminadores radica en que el fluido del gas pasa 

por los mismos canales en los cuales el agua cae por efectos de la gravedad, es 

decir en el área libre del KOD existen flujos en dos sentidos. El diseño debe 

considerar que: 

 

• El líquido no se separe del gas. 

• El flujo de gas se restrinja por la obstrucción de los canales de la malla.  
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• Evite la caída de presión corriente abajo del seprador KOD, y genere 

arrastre de líquido en las tuberías. 

 

En la Figura 1.5 se muestran diferentes tipos de eliminadores de niebla que son 

usados en el diseño de separadores KOD. 

 

 
 

Figura 1.5. Tipos de eliminadores de niebla 
(PDVSA-MDP-03-S-01, 2004) 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO 

 

2.1. DESCRIPCIÓN DEL CAMPO SACHA 

 

El área Sacha, operada por la empresa Estatal Petroecuador desde el 2021, es una 

de las áreas petrolíferas más importante de Ecuador en cuanto a producción de 

hidrocarburos se refiere. Fue descubierta por el Consorcio Texaco-Gulf, el 21 de 

enero de 1969, mediante la perforación del pozo exploratorio SAC-01 que alcanzó 

una profundidad de 3 100 m produciendo 1 328 BPPD de 29,9 API provenientes 

del yacimiento Hollín (Obando, 2015). 

 

El campo Sacha está ubicado en la provincia de Orellana en la región Amazónica 

Ecuatoriana en las cercanías del cantón “La Joya de los Sachas”. El área está 

limitada al norte por los campos Palo Rojo, Ron, Eno y Vista; al sur por el campo 

Culebra-Yulebra; al este por los campos Mauro Dávalos Corderos (MDC), 

Limoncocha, Pacay y Shushufindi-Aguarico y al oeste por los campos Paraíso, 

Pucuna y Huachito, como se muestra en la Figura 2.1. (Obando, 2015). 

 

 

 
Figura 2.1. Localización geográfica del campo Sacha – Bloque 60 

(Obando, 2015) 
 

El bloque 60 está conformado por las siguientes estaciones de producción: Sacha 

Norte 1, Sacha Norte 2, Sacha Central y Sacha. A partir de 1972 inicia la producción 
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por la empresa TEXACO, alcanzando importantes valores de producción en los 

primeros años, alrededor de 80 000 BPPD, posteriormente se redujo a menos de 

50 000 BPPD. 

 
En una segunda etapa el campo fue operado por el consorcio CEPE-TEXACO, el 

promedio de producción estuvo sobre 60 000 BPPD. En la tercera etapa el campo 

pasó a ser operado por PETRO PRODUCCIÓN período en que hubo un importante 

descenso de la producción llegando a valores de 40 000 BPPD. 

 

En la cuarta etapa, Operaciones Río Napo CEM tomó la operación del Campo 

Sacha con una producción diaria de 50 843 BPPD a partir de noviembre de 2009. 

A partir de los trabajos realizados durante 5 años se logró alcanzar una producción 

de 60 103 BPPD hasta diciembre de 2014, superando todas las producciones 

documentadas (RÍO-NAPO, 2015).  

 

Por decisión de la Superintendencia de Compañías, la empresa Rio Napo entró en 

liquidación, asumiendo la operación del campo la empresa Estatal Petroamazonas 

a partir del año 2015, manteniendo la producción 67 915 BPPD (Torrez, 2021). 

 

Actualmente, desde el año 2021, Sacha es operado por la Empresa Estatal 

Petroecuador con una producción aproximada de 86 794 BPPD (Petroecuador, 

2022). 

 

2.2. FACILIDADES DE SUPERFICIE DE LA ESTACIÓN SACHA 

NORTE 1 

 

La estación de producción Sacha Norte 1 cuenta con las facilidades de superficie 

necesarias para captar la producción de 93 pozos productores (producción nominal 

de 150 000 BFPD), sin embargo, al momento la estación recibe una producción 

aproximada de 57 000 BFPD (provenientes de 50 pozos) (Petroecuador, 2022). Su 

capacidad de separación instalada es de 161 500 BFPD, distribuidos en 4 

separadores de producción, dos separadores de prueba y un free water know out 

(FWKO), configuración situada al sur este de los tanques de almacenamiento. 
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Adicional, la estación está conformada por un sistema primario de captación o 

“manifold”, tanques de almacenamiento, botas de gas, intercambiador de calor, 

sistemas de alivio y venteo como se presenta en la Figura 2.2. 

 

 
 

Figura 2.2. Esquema facilidades de superficie estación Sacha Norte 1 
 

2.2.1. MANIFOLD 

 

Conocido como colector o múltiples de producción, consta de un sistema de 

tuberías y válvulas como se observa en la Figura 2.3. Estas válvulas permiten 

direccionar el flujo de los pozos productores hacia los separadores de acuerdo con 

las características de los fluidos como: contenido de agua, densidad del crudo, 

contenido de gas, entre otros, lo cual permite una mejor separación del agua, gas 

y petróleo en los separadores de producción.  

 

Sin embargo, si se requiere evaluar un pozo, es decir cuantificar la cantidad de 

agua, gas y principalmente la cantidad de crudo que este produce, se direcciona el 

fluido hacia el separador de prueba (Petroecuador, 2022).  
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Figura 2.3. Manifold estación Sacha Norte 1 

(Petroecuador, 2022) 
 

2.2.2. SEPARADORES 

 

Son equipos diseñados para deshidratar el crudo y separar la fase gaseosa del 

fluido proveniente del manifold a través de un proceso mecánico. Se clasifican 

dependiendo del número de fases a separar: equipos bifásicos como se observa 

en la Figura 2.4 y separadores trifásicos; por su forma en esféricos, verticales y 

horizontales. Los campos de producción usan separadores horizontales y han sido 

estandarizados en tamaño y capacidad (5 000 BFPD para separadores de prueba) 

(Petroecuador, 2022). 

 

 

 
Figura 2.4. Configuración de un separador bifásico 

(Fernández & Gaibor, 2009) 
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Generalmente los separadores de producción son de mayor tamaño que los 

separadores de prueba, ya que albergan mayor cantidad de fluido por la mezcla de 

fluidos de diversos pozos controlado por el manifold.  

 
Los separadores de prueba son utilizados para cuantificar la cantidad de gas y 

líquido que tiene un pozo. En el caso de los FWKO como se observa en la Figura 

2.5, son utilizados para manejar flujos con altos contenido de agua, también 

conocidos como trifásicos, pero de mayor tamaño (Fernández & Gaibor, 2009). 

 

 

 
Figura 2.5. Configuración Separador FWKO 

(Fernández & Gaibor, 2009) 
 

2.2.2.1. Potenciales problemas de los separadores 

 

Existen varios factores que afectan a la eficiencia de los separadores relacionados 

con las características de los fluidos a ser tratados, tales como: presencia de 

espuma en el crudo, parafinas, arenas, emulsiones entre otros. 

 
Para mejorar su rendimiento se debe controlar tres parámetros fundamentales: 

 

• Presión dentro del recipiente (separador) 

• Que la interfaz liquido – gas mantenga un nivel adecuado 

• Temperatura de los fluidos 
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Dichos parámetros son controlados y monitoreados mediante: 

 

• Propiedades físicas de los fluidos: Estas pueden ser controladas por medios 

físico y medios químicos 

• Equipos auxiliares como controladores de presión, temperatura, de nivel de 

aceite y agua, y válvulas de seguridad como se observa en la Figura 2.6. 

 

 

 
Figura 2.6. Detalle de los sistemas de seguridad de los separadores. 

(Peña, Hernández, Quiroga, & Parrado, 2015) 
 

En la Anexo X se describe los parámetros de operación de cada uno de los 

separadores de la Estación Sacha Norte 1.  

 

2.2.3. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO 

 

Son sistemas conformados por tanques que desempeñan diferentes funciones, 

normalmente cada estación de producción posee, un tanque de lavado conocido 

como “wash tank” como se detalla en la Figura 2.7. 

 

La estación Sacha Norte 1 cuenta con una capacidad nominal de 105 880 barriles. 

Estos tanques de lavado permiten la separación de la fase aceite (petróleo) y agua, 

ya que, posee un colchón de agua que permite atrapar el agua emulsionada en la 

fase aceite, en ciertos casos poseen sistemas de venteo con descarga directa a la 

atmósfera. 
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Figura 2.7. Tanque de lavado “wash tank” estación Sacha Norte 1 

(Petroecuador, 2022) 
 

Generalmente estos sistemas cuentan con una bota de gas previo al ingreso del 

tanque, permitiendo la separación del gas remanente que contiene el fluido que 

proviene de los separadores. Su diseño es un cilindro vertical el cual cuenta en la 

parte superior con un sombrero chino como se señala en la Figura 2.8. 

 

 

 
Figura 2.8. Diseño de la bota de gas 

(Petroecuador, 2022) 
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Adicional, se encuentra el tanque de reposo el cual recibe el crudo con un 

porcentaje de agua y sedimentos (BSW) menor al 1 %. Este tanque almacena el 

crudo proveniente del tanque de lavado y posee un sistema de bombas de 

transferencia que envía la producción hacia los tanques de oleoducto. De igual 

forma posee una bota de gas que recibe el flujo de los separadores que trabajan 

con pozos que tienen porcentajes de BSW menor al 1 %. 

 

En la Tabla 2.1 se describen los parámetros de cada equipo de superficie de la 

estación Sacha Norte 1.  

 

Tabla 2.1. Características y capacidades de los tanques de la estación Sacha Norte 1 
 

 ALTURA DIÁMETRO CAPACIDAD (BLS) 

DESCRIPCIÓN (m) (ft) (m) (ft) NOMINAL OPERATIVA 

Tanque de lavado 10,972 36,00 44,19 145,00 105 880,00 97 053,00 

Tanque de reposo 7,31 24,00 44,19 145,00 70 580,00 52 939,00 

 Fuente: (Petroecuador, 2022) 
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3. CRITERIOS DE DISEÑO 

 

En el presente capítulo se muestra toda la información recopilada de manuales, 

normas, reglamentos, e investigaciones que detallan los criterios tomados en 

cuenta para el diseño de los equipos principales y el dimensionamiento de los 

equipos secundarios.  

 
En la Tabla 3.1 se detalla las operaciones consideradas para el diseño del sistema 

de separación líquido – gas y equipos auxiliares. 

 

Tabla 3.1. Lista de operaciones, equipos principales y secundarios del proceso 
 

PROCESO OPERACIONES 
EQUIPOS 

PRINCIPALES 
EQUIPOS 

SECUNDARIOS 

Remoción de 
líquido y quema del 
gas de producción 

de la estación Sacha 
Norte 1 

Separación liquido 
(crudo)/ gas 

Combustión de 
Gases 

Tambor separador KOD 

(V-1001) 
Válvulas de alivio de 

presión 

Flare de quema 

(FLA-1001) 

Bomba de crudo (P-
1001A/B) 

Sistema de Tuberías 

 

3.1.  CRITERIOS DE DISEÑO DEL SEPARADOR KOD 

 

Para dimensionar el separador KOD se emplearán los siguientes criterios: 

 
a. De acuerdo con las consideraciones mencionadas en la sección 1.3.4, se 

considerará una orientación horizontal para el KOD ya que la estación 

produce un alto flujo de líquido y gas (API 520, 2008). 

b. En los últimos 10 años la producción a tenido un incremento promedio del 

21 % por lo cual se considerará un 20 % de sobredimensionamiento por 

seguridad para el diseño del equipo. 

c. Se contemplará el uso de una malla como accesorio para garantizar un 

arrastre de líquido por debajo de 1 Kg de líquido por cada 100 Kg de gas. Se 

escogió una malla antiniebla de 80 Kg/m3 y un espesor de 150 mm ya que 

este tipo de mallas asegura la retención de líquidos con residuos de crudo 

(PDVSA, 2015). 
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d. En caso de un desbordamiento se considerará el 6 % de arrastre de fluido 

del total del crudo producido en la estación, como capacidad de la fase 

líquida, valor tomado del porcentaje de producción que representa al 

separador de prueba. 

e. Se considerará el tiempo de retención del líquido 20 minutos, (PDVSA-MDP-

03-S-03, 2004) en el Anexo XI se detallan las consideraciones para varios 

tipos de diseño.  

 
3.1.1. ECUACIONES DE DISEÑO DEL SEPARADOR KOD 

 
El procedimiento de cálculo para el dimensionamiento del separador se describe a 

continuación (Mofrad, 2014): 

 

3.1.1.1. Cálculo del diámetro y longitud 

 
El proceso se inicia con la suposición de un diámetro y longitud para el equipo (API 

520, 2008).  

 

3.1.1.2. Cálculo del coeficiente de arrastre (C) 

 
Para calcular el coeficiente C, se determinará: El valor del coeficiente de arrastre 

por Reynols al cuadrado (C(Re) 2) y mediante la Figura 3.1 se determinará el valor 

de (C). Se calculará empleando la Ecuación 3.1 (API 520, 2008). 

 

C(Re)2 = 0,13x108  × ρg × D3  × (ρl- ρg)µ𝑔2                                                                           [3.1] 
 
Donde: 

 

C(Re)2: Coeficiente de arrastre por Reynolds2 

μg:   Viscosidad del gas [MPa/s] 

D:   Diámetro de la gota [m]  

ρl:   Densidad del líquido [kg/m3] 

ρg:   Densidad del gas [kg/m3] 
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Figura 3.1. Coeficiente de arrastre vs C(Re)2 

(GPSA, 2004) 
 

3.1.1.3. Velocidad del gas 

 

La velocidad del gas permite evaluar la velocidad de colapso de las gotas de líquido 

en la interfase vapor-líquido dentro de recipiente, mediante la Ecuación 3.2 (API 

520, 2008).  

 

uc = 1,15√g × D × (ρl-ρv)
ρg × C                                                                                    [3.2] 

 

Donde: 

 

g:  Aceleración de la gravedad [9,8 m/s2]  

D:  Diámetro de la gota [m] 

C:  Coeficiente de arrastre adimensional 

ρl:  Densidad del líquido [kg/m3] 

ρv:  Densidad del vapor [kg/m3] 
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3.1.1.4. Área interna del recipiente 

 

Para su cálculo del área del recipiente, se empleará la Ecuación 3.3. 

 

At =
π
4 ×(Di)2                                                                                                        [3.3] 

 

Donde: 

 
Di:  Diámetro interno supuesto [m] 

 

3.1.1.5. Área del líquido 

 

El KOD sólo almacenará líquido producto de la separación del gas que se envía al 

sistema de quema. En caso de alguna conexión de descarga de líquido anexada 

en el recipiente, se debe considerar como un volumen adicional con su respectiva 

área transversal la misma que se calculará mediante la Ecuación 3.4  

 

Al = Ql × t
L                                                                                                                                        [3.4] 

 

Donde: 

 

Ql: Caudal de líquido en [m3/s] 

t: Tiempo de retención de líquido [s]  

L: Nivel de líquido en el tambor en [m] 

 

3.1.1.6. Área para el vapor 

 

Área requerida del vapor dentro de la cámara del KOD; ésta área debe ser lo 

suficientemente grande para que tiempo de traslado del gas alcance a condensar 

los líquidos, la misma se calculará por medio de la Ecuación 3.5. 

 

Agas  = At - Al                                                                                                                                  [3.5] 
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Donde: 

 

Agas: Área disponible para el vapor [m2] 

At: Área transversal del tambor [m2] 

Al: Área requerida para el líquido [m2] 

 

3.1.1.7. Altura del líquido y gas dentro del recipiente 

 

La relación del área del líquido y el área total del recipiente permite calcular las 

alturas del líquido y del gas mediante la Ecuación 3.6. 

 

R = Al

At
                                                                                                                                              [3.6] 

 

Donde: 

 

Al:  Área requerida para el líquido [m2] 

At: Área total [m2] 

 

Con el valor obtenido de R y el gráfico del Anexo XII se determinará el valor del 

factor para el cálculo de las alturas del líquido y el gas (R’). 

 

3.1.1.8. Tiempo de colapso del líquido 

 

Se refiere al tiempo requerido para la condensación del líquido, se calculará 

mediante la Ecuación 3.7 que relaciona la altura del gas y la velocidad crítica. 

 

Este tiempo debe ser menor al tiempo de residencia del gas o el tiempo en que 

demora en pasar por el KOD por lo cual mantiene una relación al área o porcentaje 

de espacio que ocupará el gas dentro del KOD. 

 

θ = hgas

Uc
                                                                                                                   [3.7] 
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Donde: 

 
Hgas: Altura del gas en el tambor en [m] 

Uc: Velocidad critica del gas en [m/s] 

 

3.1.1.9. Velocidad de gas  

 
Parámetro requerido para verificar el valor de la longitud sugerida. Se calculará 

mediante la Ecuación 3.8. 

 

Ug = 
Qg

Ag
                                                                                                                  [3.8] 

 
Donde: 

 
Qg: Caudal de gas en [m3/s] 

Ag: Área del gas en [m2] 

 

3.1.1.10. Verificación de la longitud supuesta 

 
Se determinará la longitud mínima mediante la Ecuación 3.9 y el resultado obtenido 

se comparará con la longitud supuesta.  

 

Lmin =  Uv × θ                                                                                                                               [3.9] 
 

Donde: 

 
Uv: Velocidad del vapor en [m/s] 

θ: Tiempo de colapso del líquido [s] 

 
La longitud mínima será menor o igual a la longitud supuesta, si no se cumple esta 

condición se repiten los cálculos con una nueva longitud y diámetro propuestos, 

tomando en cuenta los criterios de diseño. Los cálculos deben ser tabulados y se 

escogerá las dimensiones óptimas para el diseño dependiendo del espacio de 

instalación y presupuesto para el proyecto. 
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3.2. CRITERIOS DE DISEÑO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE 

LA ANTORCHA (FLARE) 

 
Se establecen algunas consideraciones para el diseño de la antorcha: 

 

a. La norma PDVSA establece la velocidad del viento de 10 m/s (30 ft/s), sobre 

este valor la llama tendría una posición horizontal, adicional, por encima de 

esta, la radiación se reduce y la calidad de la llama aumenta, pero su 

duración es mínima (PDVSA-90616.021, 2000). 

b. Se establecerá una velocidad del gas equivalente a 0,34 Match, valor 

considerando para el diseño de separadores en el manejo de líquido gas 

(API 520, 2008). 

c. Se considerará que la humedad relativa del aire a las condiciones de diseño 

es de 90 %, se considera el valor más alto determinado en el estudio de 

agro-climatología en el Ecuador (Portilla, 2018). 

 

3.2.1. ECUACIONES DE DISEÑO DE LA ANTORCHA (FLARE) 

 

El procedimiento de cálculo para el dimensionamiento del flare se realizará de 

acuerdo con la norma API 521 “Pressure-relieving and Depressuring Systems” (API 

521, 2014). 

 

3.2.1.1. Diámetro del Flare 

 

Para el dimensionamiento se usa el número de Mach de salida desde 0,2 hasta 0,5; 

con esta condición y la Ecuación 3.10 se determinará el diámetro.  

 

Ma2 = 1,702 x 10-5  ×  ( qm

p2.d2) × ( z.T
k.M)0,5

                                                        [3.10] 
 

Donde: 

 

Ma: Número de mach (rango de 0,2 a 0,5) 
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d:  Diámetro interno del flare [cm] 

qm:  Razón de flujo másico en [gr/s] 

Z:  Factor de compresibilidad, adimensional 

T:  Temperatura del gas en [ºC] 

M:  Peso molecular relativo del gas [g/mol] 

P2: Presión en el extremo de la chimenea [atm] 

K: Relación de calores específicos  

 

3.2.1.2. Longitud de la llama 

 

La longitud de la llama es una función del calor liberado. El calor liberado se 

determinará a partir del flujo másico y el poder calórico, Ecuación 3.11. 

 

Q = q x qm                                                                                                         [3.11] 
 
Donde: 

 

q:  Poder calórico (J/m3) 

qm:  Razón de flujo másico en [kg/h] 

 

A partir del calor liberado (Q) se puede evaluar la longitud de la llama empleando 

la Figura 3.2. 

 

Otra forma de determinar la longitud de la llama, basados en la Norma PDVSA 

906010.021 “Sistemas de Merchurrios” (PDVSA-90616.021, 2000), es a través de 

la Ecuación 3.12. 

 

L = e((1,0917 ×  log10(Q))-5)                                                                                                           [3.12] 
 

Donde: 

 

L: Longitud de llama [m] 

Q: Calor liberado [j/kg] 
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Figura 3.2. Calor liberado vs longitud de la llama 

(API 521, 2014) 
 

Donde: 

 

Eje de las abscisas:  calor liberado (Q)  

Eje de las ordenadas: longitud de la llama [m] 

 

3.2.1.3. Cálculo de la distorsión de la llama causada por el viento 

 

La distorsión de la llama causada por el viento se determinará en función de la 

velocidad del viento y la velocidad del fluido a la salida del quemador según la 

Ecuación 3.13.  

 

De acuerdo con la norma PDVSA 90616.021 “Sistemas de Mechurrios” (PDVSA-

90616.021, 2000), recomienda la velocidad del viento en 10 m/s (30ft/s), por encima 

de esta, la radiación se reduce y la calidad de la llama aumenta, pero su duración 

es mínima; por lo cual el gas no se quema y genera contaminación a nivel de suelos 

por la densidad de este. 

 

k = U∞

Uc
                                                                                                                                          [3.13] 



31 
 

 
 
 

Donde:  

 

U∞: velocidad del viento [m/s] 

Uc: velocidad del fluido a la salida del quemador [m/s] 

 

Considerando el valor obtenido de la relación velocidad del viento, velocidad del 

fluido y la Figura 3.3 se determinará los valores de distorsión de llama debido al 

viento: 

 

• ∑ Δx
L

: Relación de la distancia distorsionada en el eje de las abscisas y la 

longitud 

• ∑ Δy
L

: Relación de la distancia distorsionada en el eje de las ordenadas y la 

longitud 

 

 

 
Figura 3.3. Valores de la variación de la altura de la llama en el eje horizontal y vertical  

(PDVSA-90616.021, 2000) 
 

Donde:  

 
Eje de las abscisas: Relación velocidad del viento – velocidad del fluido, 

adimensional 
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Eje de las ordenadas: Valores de distorsión: ∑ Δx
L

,  ∑ Δy
L

   

 

3.2.1.4. Altura de la antorcha (flare) 

 

La determinación de la altura de la antorcha se calculará a través de varios cálculos 

como se detalla:  

 

a. Primero se calculará la distancia mínima o diámetro del centro de la llama 

hasta un objeto expuesto a la radiación como personal de trabajo, tanques, 

cuartos de control, etc., mediante la Ecuación 3.14. 

 

DM = √τ × F × Q
4 × π × K                                                                                                         [3.14] 

 

Donde: 

 

DM: Distancia mínima [m] 

F:  Fracción de calor radiado, depende del tipo de gas. 

Q:  Flujo de calor liberado [kW] 

K: Intensidad de la radiación [kW/m2] 𝜏: Fracción de la intensidad de calor transmitida a la atmósfera, 

calculada mediante la Ecuación 3.15. 

 

τ = 0,79 ( 100
Humedad relativa) 1

16
× (100

DM) 1
16

                                             [3.15] 
 

El cálculo de la distancia mínima es un proceso iterativo por lo cual τ es 

asumido y se determina DM, y se recalcula. Con el valor DM obtenido se 

recalcula τ y se recalcula DM hasta que los valores de τ sean similares. 

 

b. La distancia horizontal del centro geométrico de la llama al punto de 

referencia se calculará a partir de la Ecuación 3.16. 
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r' = r - (0,5 × (∑ Δx))                                                                           [3.16]  
 

Donde: 

 

τ`:  Corrección del valor de fracción de intensidad de calor 

∑Δx:  Variación de la altura de la llama en el eje de las abscisas  

 

c. Con estos datos se determinará la distancia vertical (h’) del centro de la 

llama al punto de referencia mediante la Ecuación 3.17   

  

h' = √DM2 - r'2                                                                                      [3.17] 
 

Donde: 

 

h`:  Corrección altura de llama [m] 

DM:  Distancia mínima [m] 

τ`:  Corrección del valor de fracción de intensidad de calor 

 
d. Finalmente, conocida la distancia vertical del centro de la llama al punto de 

referencia h` y la componente vertical de la llama se procederá a calcular la 

altura de la antorcha por medio de la Ecuación 3.18.  

 

h = h '- (0,5 ×(∑ Δy))                                                                             [3.18]  
 

Donde: 

 

h:  Altura de llama [m] 

h`:  Corrección altura de llama [m] 

∑Δy:  Variación de la altura de la llama en el eje de las ordenadas  

 

Con el cálculo de las dimensiones se puede establecer las distancias 

mínimas requeridas para ubicar dentro del espacio que se dispone en la 

estación. 
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3.3. DIMENSIONAMIENTO DE VÁLVULAS DE ALIVIO 

 
Las válvulas de alivio se especifican con base en tamaños de orificios de flujo 

estándar, indicados en la norma API STD 526 “Flanged Steel Pressure-relief 

Valves”, luego de calcular el orificio de flujo, se seleccionará el mayor diámetro 

estándar inmediatamente superior, especificando si serán diseñadas para régimen 

de flujo crítico o subcrítico (API-STD-526, 2017). Algunos criterios son considerados 

de la norma PDVSA MDP-08-SA-04 “Procedimientos para Especificar y 

Dimensionar Válvulas de Alivio de Presión” que se adaptan a las condiciones de 

operación de la estación Sacha Norte 1. (PDVSA-MDP-08-SA-04, 2014). 

 

3.3.1. ECUACIONES PARA EL DISEÑO DE VÁLVULAS DE ALIVIO 

 

Para el dimensionamiento del sistema de alivio se considerarán algunos criterios 

establecidos en la norma PDVSA “Procedimiento para Edificar y Dimensionar 

Válvulas de Alivio” (PDVSA-MDP-08-SA-04, 2014), donde establece que este 

sistema es óptimo cuando existe bloqueo en la salida del sistema (sobrepresiones) 

y en casos de incendio. 

 

3.3.1.1. Dimensionamiento de válvula 

 

Para el dimensionamiento de la válvula del separador se asumirá un flujo crítico 

(ASME, 2007), y se calculará mediante la Ecuación 3.19. 

 

A = 
W

C × Kd  ×  P1 × Kb  ×  Kc
√T1 × Z

M                                                                               [3.19] 
 

Donde: 

 

A:  Área de flujo de la válvula de alivio [m2] 

C: Coeficiente calculado por la relación capacidad calórica cp/cv 

mediante la Ecuación 3.20. 
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C = √K × ( 2
K+1)K+1

K-1
                                                                                                [3.20] 

  

K:  cp/cv  

W:  Flujo másico de alivio en kg/h (lb/h) 

Kb, Kc:  Constantes de la ecuación adimensionales, equivalentes a 0,98 y 1 

respectivamente (PDVSA-MDP-08-SA-04, 2014) 

P1:  Presión de descarga de la válvula en [Pa] 

T1:   Temperatura del vapor [ºC] 

Z:   Factor de compresibilidad del gas 

M:   Masa molar del gas [kg/mol] 

 

La selección de válvulas corresponderá al tamaño del orificio que tiene una 

categoría estándar desde D hasta T.  

 

La Figura 3.4. detalla las válvulas adecuadas para el sistema de alivio, basados en 

las recomendaciones de diseño del manual Engineering Data Book (GPSA, 2004). 

 

 

 
Figura 3.4. Designaciones de válvulas de alivio 

(GPSA, 2004) 

3.4. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS  
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Para el cálculo de las líneas, se tomarán en cuenta los siguientes criterios, según 

lo establecido en la norma PDVSA L-TP-1.5 “Cálculo Hidráulico de Tuberías” 

(PDVSA-L-TP-1.5, 2014): 

 

a. Para las líneas de succión de bombas, el diámetro óptimo mínimo 

corresponderá al resultado que corresponda a una caída de presión total de 

0,4 psi/100 ft. 

b. Para líneas de descarga de bombas, el diámetro óptimo mínimo 

corresponderá al resultado de caída de presión total de 4 psi/100 ft. 

c. Para líneas de gases, el diámetro óptimo mínimo corresponderá al resultado 

de una caída de presión total de 0,5 psi/100 ft. 

d. Para la línea de fluido bifásico, se considerará el diámetro que permitiera 

descargar la mezcla al tambor KOD a una presión de al menos 20 % superior 

a la atmosférica para evitar el uso de dispositivos de aumento de presión. 

 

Adicional, la empresa estatal Petroecuador, propone el uso del software INPLANT 

v4.3 para la realización de los cálculos hidráulicos. 

 

3.4.1. ECUACIONES PARA RÉGIMEN TURBULENTO 

 

Los sistemas que manejan producción a partir de la extracción petrolera son 

considerados como régimen turbulento, por las presiones altas de los yacimientos 

y las caídas de presión que registran a lo largo de las tuberías que las transportan. 

Especialmente en tuberías que en ellas fluyen mezclas con altas cantidades de gas. 

Por lo cual se considerará al fluido en régimen turbulento para el cálculo de tuberías. 

La ecuación de Karmann-Prandtl define al factor de fricción mediante la Ecuación 

3.21. 

 
1√f

= -2 × log (Rugosidad Relativa
3,7 )                                                                    [3.21] 

El factor de fricción se basa en la rugosidad relativa, definida a través de la Ecuación 

3.22. 
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Rugosidad relativa = 
є
D                                                                                    [3.22] 

 

Donde: 

 

Є: Rugosidad interna de la tubería [m] 

D: Diámetro interno de la tubería [m] 

 

3.4.2. CÁLCULO DEL COEFICIENTE DE PÉRDIDAS PARA AMPLIACIÓN 

BRUSCA DE TUBERÍAS 

 

Este cálculo se basa en la relación de diámetro menor y mayor de la tubería, en el 

caso de flujos turbulentos los diámetros tienen un rango entre 2 y 4 in (PDVSA-L-

TP-1.5, 2014), el cálculo se determinará mediante la Ecuación 3.23.  

 

k = (1- (Dmenor

Dmayor
)2)2

                                                                                        [3.23] 
 
Donde: 
 

Dmenor:  Diámetro interno menor de la tubería [cm] 

Dmayor:  Diámetro interno mayor de la tubería [cm] 

 

El cálculo de las longitudes equivalentes para los accesorios se determina a partir 

del Anexo XIII. 

 

3.5. DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS 

 

Para el dimensionamiento de bombas, se tomaron en cuenta los criterios, según lo 

establecido en la norma PDVSA MDP-02-P-02 “Principios Básicos” (PDVSA-MDP-

02-P-06, 2004). 

a. Para caudales por debajo de 2 500 gpm, se recomienda un NPSHd mínimo 

de 12 ft. 
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b. Se considerará una eficiencia para cálculo de la potencia al freno de 33 % 

determinado para flujos de 2 500 gpm . 

c. Se establecerá inicialmente que la bomba se encuentra 2 ft por debajo del 

tambor separador KOD, altura mínima requerida por la norma PDVSA MDP-

02-P-02. 

 

3.5.1. CALCULO DE LA PRESIÓN MÁXIMA DE SUCCIÓN 
 

Mediante la Ecuación 3.24 se podrá calcular la presión máxima de succión. 

 

P1 max = P0 max(recipiente)+ ρc × g × 
ΔHS

F3 ×  gc
                                                              [3.24] 

 

Donde: 

 

P1 max:  Presión de succión máxima [kPa] 

P0 max: Presión de operación máxima (presión calculada para el 

dimensionamiento de las válvulas de seguridad) [kPa] 

Hs: Diferencia del nivel del líquido de la parte alta del recipiente y nivel de 

referencia de la bomba. Según criterios del diseño de la bomba 2 ft 

(PDVSA-MDP-02-P-06, 2004). 

g:  Aceleración de la gravedad [9,8 m/s2] 

gc:  Constante de dimensionamiento [103 kg/(kPa.m.s2)] 𝜌c:  Densidad del líquido bombeado a condiciones de operación [kg/m3] 

F3:  Factor adimensional igual a 1 (PDVSA-MDP-02-P-06, 2004) 

 

3.5.2. CABEZAL NETO DE SUCCIÓN DISPONIBLE (NPSHD) 
 

Se calculará en la línea de succión tomando en consideración la caída de presión 

en el líquido donde la presión de vapor del líquido - gas es la misma del recipiente 

que lo contiene. Si se mantiene la temperatura en la succión, el cálculo no podrá 

simplificarse en restar las perdidas en la altura neta de succión positiva de elevación 

y la altura del líquido (PDVSA-MDP-02-P-06, 2004). 
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El valor de NPSHD también se calculará como se indica en la Ecuación 3.25. 

 

NPSHD = 
F3 × (P1 - PV) × gC

ρc × g                                                                            [3.25] 
 

Donde: 

 

NPSHD: Altura neta de succión positiva disponible [m] 

g:  Gravedad [9,8 m/s2] 

gc:  Constante dimensional [103 kg/(kPa m s2)] 𝜌c:  Densidad del líquido bombeado en [kg/m3]  

P1:  Presión de succión de la bomba [kPa] 

Pv:  Presión de vapor del líquido a las condiciones del proceso [kPa] 

F3:  Factor igual a 1 (PDVSA-MDP-02-P-06, 2004) 

 

3.5.3. FACTOR DE SEGURIDAD 

 
La norma recomienda que se considere un valor de seguridad en el cálculo del 

NPSHP (PDVSA-MDP-02-P-06, 2004). Se debe tener presente que el cálculo de 

este factor puede incrementar el costo de la bomba. 

 
La Ecuación 3.26 define el cálculo como: 

  

S.F.CNSP  = 
NPSHPDcalculado

NPSHPDespecificado                                                                     [3.26] 
 
La norma PDVSA MDP-02-P-06 “Cálculos en Servicio de Bombeo” recomienda 

usar los siguientes valores: 

 

S.F.NPSH:  1,00 en condiciones de instalación definidas o existentes 

S.F.NPSH:  1,10 en la mayoría de sistemas nuevos 

3.5.4. PRESIÓN DIFERENCIAL 
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Se calculará mediante la Ecuación 3.27 en la cual convierte el aumento de presión 

de la succión a la altura del líquido bombeado, en condiciones operacionales. 

 

H= 
(F3) × ΔP

ρC
× gc

g                                                                                               [3.27] 
 
Donde: 

 

H: Cabezal de presión desarrollado por la bomba [m] 

ΔP: Aumento de la presión entre la succión y la descarga [kPa] 

g: Aceleración de la gravedad [9,8 m/s2] 

gc: Constante dimensional [103 kg/(kPa m s2)] 𝜌c: Densidad del líquido bombeado en [kg/m3]  

F3: Factor 1 (PDVSA-MDP-02-P-06, 2004) 

 

3.5.5. PRESIÓN MÁXIMA DE DESCARGA 

 

Esta presión considera como la suma de un porcentaje a la presión de operación 

(20 %) y se relaciona con un estado de flujo cero, parámetro recomendado por 

norma PDVSA MDO-02-P-06 “Manual de Diseño de Proceso. Bombas” (PDVSA-

MDP-02-P-06, 2004) para flujos mayores a 2 500 gpm; se calculará mediante la 

Ecuación 3.28. 

 
P2 MAX  = P1 MAX  + 1,2 ×(P2-P1)                                                                         [3.28] 
 

Donde: 

 

P1MAX:  Presión máxima de succión [kPa] 

P2MAX:  Presión máxima de descarga [kPa] 

P1:  Presión de succión [kPa] 

P2:  Presión de descarga [kPa] 

3.5.6. REQUERIMIENTO DE ENERGÍA 
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Para el requerimiento de energía de una bomba se calculará con base al caudal del 

flujo másico, potencia hidráulica, y energía entregada al líquido como se muestra 

en la Ecuación 3.29. 

 

PF = 
Q  × (ρC) × H

E0  ×  F5
 × ( g

gc
)                                                                              [3.29] 

 

Donde: 

 

Q: Caudal de flujo volumétrico a condiciones de operación [m3/s]  𝜌c: Densidad del líquido bombeado en [kg/m3]  

H: Cabezal de presión desarrollado por la bomba [m] 

E0: Eficiencia global  

g: Aceleración de la gravedad [9,8 m/s2] 

gc: Constante dimensional [103 kg/(kPa.m.s2)] 

F5: Factor adimensional 1x103 (PDVSA-MDP-02-P-06, 2004) 

 

3.6. DIMENSIONAMIENTO DE LA MALLA ANTI-NIEBLA 

 

Para el diseño de la malla anti-niebla, se determinará a través de la norma PDVSA 

MPD-03-S-03 “Separadores Líquido Vapor” (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004). 

Normalmente en el proceso de refinación del crudo se estable el diseño de equipos 

complementarios entre ellos KOD, el mismo que en su diseño puede contemplar el 

uso de malla anti-niebla. 

 

3.6.1. CÁLCULO DE LA VELOCIDAD CRÍTICA 

 

La velocidad crítica se define como el cálculo empírico de la velocidad del gas, su 

propósito es garantizar que la velocidad del gas a nivel superficial sea baja en el 

espacio vacío del separador y no exista arrastre de líquido. Esta se calcula 

mediante la Ecuación 3.30. 
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Vc= F2  × √ρl - ρg

ρg
                                                                                                 [3.30] 

 

Donde: 

 𝜌l: Densidad del líquido a condiciones operacionales [kg/m3] 𝜌g: Densidad del gas a condiciones operacionales [kg/m3] 

F2: Factor igual a 0,048 [kg/m3] (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 

 

3.6.2. CALCULO DEL ÁREA DE LA MALLA. 

 

Al emplear la Ecuación 3.31 se podrá calcular el área de la malla basada en la 

relación caudal del gas y velocidad permisible. 

 

Para el caso de estudio se considerará el 100 % de la velocidad del gas, 

considerando que no existiese perdidas de velocidad por el paso del gas en el 

espacio del recipiente, calculada en el diseño del KOD Ecuación 3.2. 

 

Amalla= 
QV

VV
                                                                                                          [3.31] 

 

Donde: 

 

Qv: Caudal del gas [m3/s] 

Vv: Velocidad de gas permisible [m/s] 

 

3.6.3. CÁLCULO DEL ANCHO DE MALLA 

 

Partiendo del valor calculado del área de la malla, se determinará el ancho de la 

malla mediante la Ecuación 3.32. 

 

amalla= F25 × √Amalla                                                                                                          [3.32] 
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Donde: 

 

F25: Factor igual a 1 000  (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 

 

3.6.4. ESPECIFICACIONES DE LA MALLA 

 

Se determinará el espesor de la malla, el espacio entre: la malla y la descarga del 

gas del KOD, además, de la altura entre la malla y el líquido condensado.  

 

Para este tipo de sistemas se debe contemplar el uso de una malla de 150 mm de 

espesor (6 in) (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004).  

 

La altura entre la malla y la descarga del KOD se calculará mediante la Ecuación 

3.33. 

 

h0 = 
amalla -  do

2                                                                                                      [3.33] 
 

Donde: 

 

ho: Altura de malla a la descarga de salida del gas [m] 

d0: Diámetro de la boquilla de salida [m] calculado por la Ecuación 3.36 a partir 

de las Ecuaciones 3.34 y 3.35. 

 

A0  = 
π
4  ×  d0

2                                                                                                         [3.34] 
 

V0  = 
Qv

A0
= 

Qv
π
4  × d0

2                                                                                                 [3.35] 
 
De acuerdo con la norma PDVSA MDP-03-S-03 “Separadores Líquido Vapor” 

(PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) establece parámetros de diseño preliminares del 

tamaño de la boquilla donde especifica V0 para el diseño como se muestra en la 

Figura 3.5. 
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d0 = √(Qv) × (ρg)1/2

π
4 × (73,2)                                                                                         [3.36] 

 

 

 
Figura 3.5. Tabla de recomendaciones para el diseño de boquillas 

(PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 
 

La altura de fondo a nivel del líquido será determinada mediante la Ecuación 3.37 

valores tomados para el diseño de un separador (Mofrad, 2014). 

 
hfondo-NAAL  = Fondo-LLL + LLL-LLLL                                                                 [3.37] 
 
Donde: 

 

Fondo – LLL: 150 mm valor de diseño (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 

LLL-LLLL:  100 mm valor de diseño (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 

 
La distancia vertical desde el nivel-alto-alto-del líquido (NAAL) hasta la malla se 

calculará mediante la Ecuación 3.38. En el Anexo XIII encontramos la descripción 

de las alturas para mallas en configuración vertical y horizontal. 

 

hmalla-NAAL= D - (hfondo-NAAL) - h0 - emalla                                                            [3.38] 
 
Donde: 

 
D: Diámetro del tambor KOD [m] 

e: Espesor de la malla en [mm] 
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4. DISEÑO DEL EQUIPO 

 
En el presente capítulo se realizarán los cálculos del diseño del sistema de manejo 

de gas de producción petrolera y equipos auxiliares de la estación Sacha Norte 1, 

basado en las ecuaciones citadas en el Capítulo 3 Criterios de diseño o evaluación. 

 

4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES (BPD) Y DIAGRAMA DE FLUJO 

(PFD) 

 

4.1.1. DIAGRAMA DE BLOQUES 

 

En la Figura 3.1, se presenta el diagrama de bloques correspondiente al proceso 

de producción de petróleo de la estación Sacha Norte 1, capacidad promedio de 

producción diaria de 40 307 BFPD provenientes de 50 pozos productores de 93 

pozos perforados a través de los años, algunos se encuentran fuera de operación 

por diversos factores como: reacondicionamientos, trabajos de tratamiento químico 

para mejorar el yacimiento, cambio en la configuración de extracción: sistema 

power oil al sistema electro-sumergible; los mismos que son direccionados a través 

del manifold de producción hacia los separadores de producción y de prueba, dos 

botas de gas, tanques de lavado y de reposo, un sistema de alivio y venteo que 

lleva el gas de producción directamente hacia el flare. 

 

4.1.2. DIAGRAMA DE FLUJO 

 

En el diagrama de flujo de la planta de producción petrolera Sacha Norte 1, se 

muestra el esquema de los equipos principales para la producción petrolera 

(separadores, manifold, tanques de almacenamiento entre otros) y el sistema de 

bombas de transferencia como se muestra en la Figura 4.2. Adicional, capacidades 

y condiciones tanto de diseño como de operación descritas en la Tala 4.1 

información suministrada por la empresa estatal Petroecuador (Petroecuador, 

2022). 
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Figura 4.1. Diagrama de bloques (BPD) del proceso de producción de petróleo Campo Sacha Norte 1 
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Figura 4.2. Diagrama de flujo (PFD) producción petrolera Campo Sacha Norte 1. 

(Petroecuador, 2022)
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Tabla 4.1. Descripción de las características y parámetros de diseño de los equipos 
 

EQUIPO CÓDIGO CAPACIDAD 
(BFPD) 

PRESIÓN DE 
OPERACIÓN (psi) 

TEMPERATURA 
DE DISEÑO (℃) 

LONGITUD 
(m) 

DIÁMETRO 
(m) 

Separador de prueba 1 ST-01 10 000 24,00 - 28,00 82,22 6,71  

Separador de prueba 2 ST-02 10 000 24,00 - 28,00 82,22 6,71  

Separador de producción 1 SP-01 25 000 24,00 - 28,00 48,89 6,71 2,13 

Separador de producción 2 SP-02 25 000 24,00 - 28,00 51,67 6,71 2,13 

Separador de producción 3 SP-03 25 000 24,00 - 28,00 48,89 6,71 2,13 

Separador de producción 4 SP-04 35 000 25,00 - 28,00 82,22 8,23 2,29 

FWKO SP-05 31 500 24,00 - 28,00 65,56 8,23 2,13 

Bota de gas 1 BG-01 75 000 10,70 – 14,70 48,89   

Bota de gas 2 BG-02 75 000 10,70 – 14,70 48,89   

Tanque de lavado TK-L 105 880   11,00 44,00 

Tanque de surgencia TK-S 70 580   7,30 44,00 
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4.2. BALANCE DE MASA 
 

En el proceso de extracción de petróleo de la estación Sacha Norte 1, se reciben 

aproximadamente una producción de 40 307 barriles de fluidos por día (BFPD) de 

los cuales: 14 920 barriles de petróleo por día (BPPD) son separados o 

deshidratados de 25 067 barriles de agua por día (BAPD) y 1 900 miles pies cúbicos 

estándar por día de gas (MPCSD) (Petroecuador, 2022). 

 
En la Tabla 4.2 se detallan los valores de producción antes mencionados de 

petróleo, agua y gas de cada uno de los pozos que recibe la estación Sacha Norte 

1 (Petroecuador, 2022), los mismo que se han obtenido de las pruebas de 

producción realizadas en los separadores. Este seguimiento se conoce como 

potencial del campo. 

 
Tabla 4.2. Potencial estación Sacha Norte 1 producción petrolera por pozos productores 

 

POZO ARENA CAMPO BFPD BPPD BSW MPCS/D 
DÍAS RUN 

LIFE 

SAC-126 BT N1 151,00 30,00 80,00 1,00 1 479,00 

SAC-031 Hs N1 173,00 156,00 10,00 31,00 1 466,00 

SAC-180D Ti N1 196,00 188,00 4,00 0,00 762,00 

SAC-232D Ti N1 211,00 167,00 21,00 0,00 211,00 

SAC-102 U N1 232,00 139,00 40,00 0,00 374,00 

SAC-014 Hi N1 240,00 194,00 19,00 11,00 718,00 

SAC-250D Hi N1 241,00 159,00 34,00 11,00 620,00 

SAC-161 H N1 246,00 231,00 6,00 38,00 1 721,00 

SAC-051 Ti N1 247,00 203,00 18,00 178,00 926,00 

SAC-150D Ui N1 250,00 213,00 15,00 0,00 129,00 

SAC-003 Hs N1 252,00 239,00 5,00 95,00 204,00 

SAC-053 Ui N1 256,00 248,00 3,00 27,00 1 313,00 

SAC-096 BT N1 266,00 186,00 30.10 0,00 317,00 

SAC-470D Ti N1 310,00 211,00 32,00 0,00 220,00 

SAC-249D HS N1 350,00 347,00 1,00 17,00 659,00 

SAC-476D Ui N1 357,00 355,00 0.50 0,00 572,00 

SAC-472D Ui N1 359,00 215,00 40,00 0,00 720,00 

SAC-461D Ui N1 378,00 376,00 0.50 0,00 0,00 
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Tabla 4.2. Potencial estación Sacha Norte 1 producción petrolera por pozos productores 
(continuación…) 

 

POZO ARENA CAMPO BFPD BPPD BSW MPCSD 
DÍAS RUN 

LIFE 

SAC-229D Ui N1 403,00 81,00 80,00 53,00 2 499,00 

SAC-007 Ui+Ti N1 409,00 127,00 69,00 0,00 0,00 

SAC-152D Ui N1 464,00 288,00 38,00 0,00 1 225,00 

SAC-246D Hi N1 496,00 298,00 40,00 0,00 372,00 

SAC-460V Ui N1 514,00 509,00 1,00 0,00 221,00 

SAC-230D Ti N1 539,00 65,00 88,00 0,00 541,00 

SAC-462D Ui N1 543,00 538,00 1,00 0,00 0,00 

SAC-248D Ui N1 557,00 89,00 84,00 68,00 854,00 

SAC-059 Ui N1 593,00 380,00 36,00 60,00 2 066,00 

SAC-163D Ti N1 593,00 101,00 83,00 3,00 1 946,00 

SAC-115 BT N1 625,00 75,00 88,00 3,00 399,00 

SAC-020 Ui+Ti N1 651,00 365,00 44,00 63,00 175,00 

SAC-008 Ui N1 669,00 60,00 91,00 301,00 2 369,00 

SAC-127 Hs N1 730,00 190,00 74,00 71,00 1 268,00 

SAC-147D Hi N1 739,00 266,00 64,00 3,00 954,00 

SAC-106 Hs N1 830,00 332,00 60,00 4,00 714,00 

SAC-070 UI N1 965,00 145,00 85,00 0,00 0,00 

SAC-475H Ui N1 1 000,00 880,00 12,00 28,00 669,00 

SAC-256D Hs N1 1 044,00 167,00 84,00 0,00 893,00 

SAC-114 Hi N1 1 134,00 190,00 83.30 7,00 566,00 

SAC-253D Hi N1 1 150,00 253,00 78,00 0,00 979,00 

SAC-169D Ui N1 1 154,00 415,00 64,00 578,00 1 536,00 

SAC-478H Ui N1 1 156,00 717,00 38,00 0,00 496,00 

SAC-471D Ti N1 1 250,00 1 150,00 8,00 0,00 296,00 

SAC-251D Hi N1 1 497,00 299,00 80,00 20,00 132,00 

SAC-033 Hi N1 1 508,00 181,00 88,00 56,00 1 374,00 

SAC-477H Ui N1 1 630,00 717,00 56,00 0,00 537,00 

SAC-050 Ui N1 1 741,00 348,00 80,00 59,00 1 264,00 

SAC-473H Ui N1 1 770,00 1 097,00 38,00 103,00 669,00 

SAC-206D Hi N1 1 980,00 159,00 92,00 4,00 2 183,00 

SAC-164D Hi N1 3 352,00 269,00 92,00 0,00 1 030,00 

SAC-140D Hi N1 3 906,00 312,00 92,00 7,00 1 455,00 

Total 40 307,00 14 920,00  1 900,00  

Fuente: (Petroecuador, 2022) 
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La Figura 4.3 detalla el proceso de recepción de petróleo en la estación Sacha 

Norte 1.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
Figura 4.3. Recepción de petróleo (50 pozos productores)  

 
A partir de la Tabla 4.2. y Anexo X se realizaron los cálculos del balance de masa, 

en los cuales se detalla las capacidades nominales de los separadores, el 

porcentaje que cada uno representa de la producción total nominal mediante la 

Ecuación 4.1 y las capacidades de separación de acuerdo con los valores de 

producción, valores tomados de la sumatoria de cada flujo del total de pozos 

productores como se detalla en la Tabla 4.3. Cabe mencionar que los valores no 

consideran el 20 % factor de seguridad para el diseño de los equipos. 

 

Total capacidad de separación = ∑(ST1 + ST2 + SP1 + SP2 + SP3 + SP4 + FWKO) 

 

SCS = 161 500 BFPD 

 

% Producción ST1= 
10 000 × 100

161 500                                                                                       [4.1] 
 

% Producción ST1 = 6,19 % 

Separador de prueba 1 (ST1) 

Separador de prueba 2 (ST2) 

Separador de producción 1 
(SP1) 

M
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Separador de producción 2 
(SP2) 

Pozos productores campo 
Sacha Norte 1 

(producción de 50 pozos) 

Separador de producción 3 
(SP3) 

Separador de producción 4 
(SP4) 

ST 1 

ST 2 

SP 1 

PT 

SP 2 

SP 3 

SP 4 

Free Water Know Out (FWKO) 
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Para el separador de prueba ST1 se calculó los valores de producción nominales a 

partir del porcentaje de producción y el total de producción de cada flujo producido 

en la estación. 

 

BFPD = Total BFPD x 0,0619 

BFPD = 40 307,00 x 0,0619 = 2 495,79 BFPD 

 

BPPD = Total BPPD x 0,0619 

BPPD = 14 920,00 x 0,0619 = 923,84 BPPD 

 

MPCSD = Total MPCSD 0,0619 

MPCSD = 1 900,00 x 0,0619 = 117,65 

 

Tabla 4.3. Capacidad nominal, porcentajes de cada uno de los separadores respecto a la 
producción del campo 

 

DESCRIPCIÓN 
CAPACIDAD 

(BFPD) 
% 

PRODUCCIÓN  
BFPD BPPD MPCSD 

Separador de Prueba 1 (ST1) 10 000 6,19 2 495,79 923,84 117,65 

Separador de Prueba 2 (ST2) 10 000 6,19 2 495,79 923,84 117,65 

Separador de Producción 1 
(SP1) 25 000 15,48 6 239,47 2 309,60 294,12 

Separador de Producción 2 
(SP2) 

25 000 15,48 6 239,47 2 309,60 294,12 

Separador de Producción 3 
(SP3) 

25 000 15,48 6 239,47 2 309,60 294,12 

Separador de Producción 4 
(SP4) 

35 000 21,67 8 735,26 3 233,44 411,76 

FWKO 31 500 19,51 7 861,74 2 910,09 370,59 

 

4.3. BALANCE DE ENERGÍA 
 

El balance de energía considera los parámetros de temperatura y presión de las 

corrientes que se presentan en el sistema de separación determinados a partir de 

la Figura 4.3 y Anexo X como se muestra en la Tabla 4.4. 
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 Tabla 4.4. Parámetros considerados en el balance de energía de los separadores 
 

CORRIENTES 
CAPACIDAD 

(BFPD) 

PRESIÓN DE 
OPERACIÓN 

(psi) 

TEMPERATURA 
(℉) 

CAPACIDAD 
CALÓRICA 

(kJ/kg.k) 

ST1 10 000 24,00 120,00 1,33  

ST2 10 000 26,00 120,00 1,32 

SP1 25 000 25,00 148,00 1,22 

SP2 25 000 25,00 154,00 1,36 

SP3 25 000 23,50 148,00 1,37 

SP4 35 000 27,50 137,00 1,42 

FWKO 31 500 24,00 180,00 1,33 

 

Adicional, al balance de masa y energía es necesario conocer los valores de la 

caracterización de gas, como se muestra en la Tabla 4.5. El análisis del gas 

proviene de la mezcla de los separadores (Petroecuador, 2022). 

 

Tabla 4.5. Composición del gas de producción petrolera estación Sacha Norte 1 
 

Compuesto Nomenclatura % MOL 

Nitrógeno N2 6,95 

Dióxido de carbono CO2 11,85 

Metano CH4 55,94 

Etano  C2H6 7,20 

Propano C3H8 9,05 

iso-butano i-C4H10 2,00 

n-butano n-C4H10 4,15 

iso-pentano i-C5H12 1,59 

n-pentano n-C5H12 0,88 

n-hexano n-C6H14 0,29 

n-heptano n-C7H16 0,10 

Masa molar 27,99 kg/mol 

Flujo másico 7 009,41 lb/h 

Presión 21,03 psi 

Temperatura 35,60 ℃ 

Poder calórico 35,59 kJ/kg 

Factor de compresión  0,99507 
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Tabla 4.5. Composición del gas de producción petrolera estación Sacha Norte 1 
(continuación…) 

 
Factor de compresión  0,99507 

Masa Molar 27,99 kg/kgmol 

Capacidad Calórica cp 1,6395 kJ/(kg.k) 

Capacidad Calórica cv 1,3356 kJ/(kg.k) 
Fuente: (Petroecuador, 2022) 

 

4.4. DIMENSIONAMIENTO Y, ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO 

PROPUESTO 

 

Para el cálculo del KOD se toma en cuenta las consideraciones mencionadas en el 

Capítulo 3 sección 3.1. En las Tablas 4.6 y 4.7 se resumen los flujos y parámetros 

de entrada para el diseño del KOD. Los valores totales son calculados a partir de 

la Tabla 4.2 mediante la Ecuación 4.2 y 4.3  

 

Total, MPCSD = ∑(SAAC-007 + SAC-152D + SAC-246D + …)                         [4.2] 

 

Total = 1 900 MPCSD 
 

Factor de Diseño 20 % = 1 900 x 0,2 = 2 280 MPCSD = 0,75 m3/s 
 

Total, Caudal petróleo BPPD = ∑(SAAC-007 + SAC-152D + SAC-246D + …)  [4.3] 
 

Total = 14 918 BPPD 
 

Factor de Diseño 20 % = 14 918 x 0,2 = 17 904 BPPD 

 

Para el cálculo de la altura de líquido a recolectar en caso de desbordamiento por 

de los separadores por acción de algún tipo de falla ya sea en los controladores de 

altura, presión o por falla en el sistema de alivio, se considera un volumen de flujo 

que puede ser recolectado en el KOD, para el diseño se consideró el volumen del 

separador de prueba que corresponde al 6,19 % de la producción total nominal. 

 

Caudal de petróleo = 17 904 x 0,06 = 1 074,24 BPPD = 0,12 m3/min 
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Tabla 4.6. Corrientes de entrada para el diseño de KOD 
 

Corte Producción Diseño (20 %) 

Caudal del Gas 1 900  2 280 MPCSD 0,75 m3/s 

Caudal del Petróleo 14 918 17 904 BPPD 0,12 m3/min* 
  * Considerando el 6,19 % del total de BPPD. 

 

Tabla 4.7. Parámetros de entrada para el diseño de KOD 
 

Parámetro Valor Unidades 

Densidad del petróleo 892,50 kg/m3 

Densidad de gas 1,62 kg/m3 

Viscosidad del petróleo 27,41 cP 

Viscosidad del gas 0,01174 cP 

Tiempo de retención 20,00 min 

Diámetro de la gota  0,0006 m 

Relación L/D 2.50 Adimensional 
Fuente: (Petroecuador, 2022) 

 

4.4.1. DISEÑO DEL SEPARADOR KOD 

 

4.4.1.1. Diámetro y longitud 

 

El proceso se inicia con la suposición de un diámetro y longitud para el equipo (API 

520, 2008), transformando el cálculo del dimensionamiento de KOD en un proceso 

iterativo.   

 

Sin embargo, la norma API 521 “Flare KOD Desing and Even More” (API 521, 2014) 

establece que el diámetro puede ser calculado a través de la Ecuación 4.4, dando 

la posibilidad de general una hoja o programa de cálculo para el dimensionamiento 

del equipo. 

 

D = [2 × 𝑄𝑙  × 𝑡𝑙(𝐿𝐷) ]13                                                                                                                      [4.4] 
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Donde: 

 

Ql: Caudal del líquido en m3/s (ft3/s)  

tl: Tiempo de retención en minutos 

L/D: Relación longitud – diámetro, adimensional 

 

4.4.1.2. Coeficiente de arrastre 
 

Se empleo la Ecuación 3.1 y los datos de la Tabla 4.5 y 4.6: 

 

C(Re)2 = 
0,13x108 × ρg × D3 × (ρl- ρg)

µg
2                                                                     

 

C(Re)2 = 
0,13x108  × (1,62)  × (0,0006)3  × (892,50 - 1,62)

0,011742  

 
C(Re)2 = 2,95 x 104 
 
De la Figura 3.1 obtenemos el coeficiente de arrastre C’ 
 

C’ = 0,75 

 

El estudio de Saeid R. Mofrad (Mofrad, 2014) basado en la norma “API 521 Flare 

KOD Desing and Even More Part 2” establece que el valor de coeficiente de arrastre 

C’ puede ser calculado mediante la Ecuación 4.5. 

 

C'= 0.344+3,079 x 10-8 × (C'')+ 
64,91
C''0,5 + 

3 514,81
C''1,5 - 

7 201,95

C''2
                           [4.5] 

 

Donde: 

 

C’’: C x (Re)2  

 

C'= 0.344+3,079 x 10-8 × (2,95x104)+ 
64,91(2,95x104)0,5 + 

3 514,81(2,95x104)1,5 - 
7 201,95(2,95x104)2 



57 
 

 
 
 

C’ = 0,72 
 
4.4.1.3. Velocidad del gas 
 

La velocidad del gas se calculó a partir de los datos de la Tabla 4.5 y 4.6 mediante 

la Ecuación 3.2 

 

uc = 1,15√g×D×(ρl-ρv)
ρg×C      

 

uc = 1,15√9,8×(0.0006)×(892,50 - 1,62)
1,62×(0,72)     

 
Uc = 2,44 m/s 
 
4.4.1.4. Área interna del recipiente 

 
El diseño del KOD Para el cálculo del área del recipiente, se empleó la Ecuación 

3.3. Al ser un proceso iterativo se consideró como valores iniciales un diámetro 

similar a los separadores y una longitud manteniendo la relación L/D = 2,5. 

 

• Diámetro: 2,00 m  

• Longitud: 5,00 m 

 

At=
π
4 × (Di)2   

 

At=
π
4 × (2)2 

 

At = 3,14 m2 

 

4.4.1.5. Área del líquido 
 

El KOD almacenará líquido producto de la separación del gas, para el diseño el 

estudio realizado por Lira en el desarrollo del diseño de un sistema de alivio y 
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venteo para una planta estable que para fluido con un volumen alto la acumulación 

es 10 Barriles (1,59 m3) (Lira, 2011). Mediante la Ecuación 3.4 se calculó el área 

del líquido.  

 

Al = Ql × t
L  

 

Al = 0,12 𝑚3/𝑚𝑖𝑛 ×   (20 𝑚𝑖𝑛)5  

 

Al = 0,47 m2 
 

El área para la acumulación se calculó de la relación cantidad de acumulación y la 

longitud mediante la Ecuación 4.6. 

  

Alíquido acumulado = 
Volumen acumulado

Longitud                                                               [4.6] 
 

Alíquido acumulado = 
1,59 m3

5 m  

 

Alíquido acumulado = 0,32 m2 

 

Atotal Líquido = 0,47 + 0,32 = 0,79 m = 0,80 m 

 

4.4.1.6. Área para el vapor 

 

Área requerida del gas dentro de la cámara del KOD, el gas debe tener suficiente 

espacio para condensar residuos de líquido que esta posea, adicional, esta área 

debe ser mayor que el área de líquido a recolectar su cálculo se realizó mediante 

la Ecuación 3.5. 

 

Agas  = At- Al                                                                                                                                               
 

Agas = 3,14 – 0,80 = 2,35 m2 
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4.4.1.7. Altura del líquido y gas dentro del recipiente 

 

Se determino a través de la relación área del líquido y el área total mediante la 

Ecuación 3.6. 

 

R = Al

At
  

 

R = 
0,80
3,14 

 

R = 0,25 

 

Mediante el Anexo XII y el valor de R se determinó el factor R’ para el cálculo de la 

altura del líquido mediante la Ecuación 4.7. 

 

R*= 
hl

D                                                                                                                 [4.3] 
 

Donde: 

 

hl: Altura del líquido [m]  

D: Diámetro asumido [m] 

 

Para el caso del diseño y los datos obtenidos el valor de R* = 0,30 obtenido del 

Anexo XII 

 

hl = 0,30 x (2) 

  

hl = 0,60 m 

 

hgas = 2 m – 0,60 m 

 

hgas = 1,40 m 
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4.4.1.8. Tiempo de colapso del líquido 

 

El tiempo requerido para la condensación del líquido, se calculó mediante la 

Ecuación 3.7. 

 

θ = hgas

Uc
 

 

θ = 1,40 m
2,44 m/s 

 

θ = 0,57 s 

                                        

4.4.1.9. Velocidad de gas  

 

La velocidad del gas es un parámetro requerido para verificar el valor de la longitud 

sugerida ya que a través de este valor calculamos la longitud mínima. La velocidad 

del gas se calculó mediante la Ecuación 3.8 y los datos de la Tabla 4.6. 

 

Ug= Qg

Ag
                                                                                                                                                        

 

Ug = 
0,75 m3/s
2,35 m2   

 

Ug = 0,32 m/s 

 

4.4.1.10. Verificación de la longitud supuesta 

 

Se determinó la longitud mínima mediante la Ecuación 3.9, el resultado se comparó 

con la longitud asumida. 

 

Lmin =  Ug × θ                                                                                                                                            
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Lmin = 0,32 m/s (0,57 s) 

 

Lmin = 0.18 m 

 

Si el valor de la longitud mínima es mayor a la longitud supuesta, se debe iterar 

hasta encontrar el diámetro y longitud necesarios para el funcionamiento del 

sistema. Si el valor de longitud mínima es menor a la longitud propuesta, los valores 

de diámetros y longitud pueden ser utilizados para el diseño, para el caso propuesto 

las dimensiones del KOD serian: diámetro 2 m y longitud 5 m. 

 

Sin embargo, podemos optimizar el diseño con el fin de reducir costos o cumplir 

con los requerimientos de espacio disponible para su instalación.  

 

Este procedimiento se realizó con diferentes longitudes y diámetros como se indica 

en la Tabla 4.8. 

 

Tabla 4.8. Resultados para diferentes longitudes y diámetros del KOD 
 

ITERACIÓN 
DIÁMETRO 

(cm) 
LONGITUD 

(cm) 
LONGITUD 

MÍNIMA (cm) 
ALTURA DEL 
LÍQUIDO (cm) 

ALTURA DEL 
GAS (cm) 

Iteración 1 200,00 500,00 18,00 60,00 140,00 

Iteración 2 200,00 300,00 25,00 88,00 112,00 

Iteración 3 150,00 250,00 25,00 135,00 15,00 

Iteración 4 100,00 200,00 -3,00 90,00 10,00 

 

Como resultado del cálculo el tamaño del KOD: diámetro 2 m y longitud de 3 m, con 

estas dimensiones se mantiene los niveles de líquido y gas proporcionales. En el 

Anexo IV se detalla la hoja de especificaciones del equipo diseñado. A dimensiones 

menores las proporciones en alturas líquido – gas no son adecuadas. 

 

4.4.2. CRITERIOS DE DISEÑO DE FLARE 

 

Se estableció algunas consideraciones para el diseño de la antorcha (flare) 

mencionadas en el Capítulo 3 sección 3.2. 
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4.4.2.1. Diámetro del flare o antorcha 

 

Para el dimensionamiento se usa el número de Mach de salida desde 0,2 hasta 0,4; 

con esta condición y la Ecuación 3.10 se determinó el número de Mach a diferentes 

diámetros de la tubería (diámetros de medidas comerciales estándares).  

 

Los parámetros para el diseño se mencionan en la Tabla 4.6 y 4.7 y los datos de la 

caracterización del gas de la Tabla 4.5. 

 

Mach = 1,702 x 10-5  ×  ( qm

P2  × d2) × (z × T
k × M)0,5

 

 

El valor de K es la relación de cp/cv = 1,2575 

 

Diámetro de tubería del flare asumido = 0,16 ft = 2 in 

 

Temperatura de operación = 35,60 ℃ = 555,75 R 

 

Mach  = 1,702 x 10-5 × ( 7 009.41
21,03 ×(0,16)2) × (0,99507× (555,75)

1.2575 × (27,99) )0,5

 

 

Mach = 0,88 

 

El proceso es iterativo y comenzó sugiriendo un diámetro nominal o comercial en 

el mercado (2 in), para elegir el diámetro que se acople al diseño se consideró que 

el límite inferior 0,2 Mach la descarga de gas es permanente y estable. 

 

En el límite superior 0,4 Mach la descarga es inestable y genera: mayor ruido, 

posibles vibraciones y la combustión del gas puede ser ineficiente (Fernandez, 

2015).  

 

Los resultados de esto cálculos se indican en la Tabla 4.9. 
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 Tabla 4.9. Resultados del cálculo del número de Match a diferentes diámetros de tubería. 
 

DIÁMETRO (in) DIÁMETRO (cm) MATCH 

2 5,08 0,82 

3 7,62 0,36 

4 10,16 0,21 

5 12,70 0,13 

6 15,24 0,09 

 

Como resultado del cálculo el diámetro se estableció en 4 in (10,16 cm). Definido 

el número de Match (0,21) podemos calcular el diámetro a partir de la ecuación 4.5. 

 

di= (1,702 x 10-5(qm)
P(Match) .√z.T

k.M)1/2

                                                                      [4.5] 
 
Donde: 
 
qm:  Flujo másico [kgmol/h] 

P:     Presión de operación [psi] 

Match: Número de match 

z:  Factor de compresibilidad 

T:  Temperatura del gas [℃ ] 

k:  Relación de calores específicos (cp/cv)  

M:  Peso molecular del gas [kg/kmol] 

 

di= (1,702 x 10-5 × (7009,41)
21,03×(0,21) ×√0,99507×(555,75)

1,2575×(27,99) )1/2

 

 
di = 0,33 ft = 0,1 m 
 
4.4.2.2. Longitud de la llama 
 

La longitud de la llama se calculó a partir de la Ecuación 3.11. El calor liberado se 

determinó a partir del flujo másico y el poder calórico del gas valores se tomaron de 

la Tabla 4.5 y 4.6. 
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Q = q x qm            

                                                                                    

Q = 15 305 Btu/lbm x 7 009,41 lbm/h 

 

Q = 1,07x108  Btu/h = 31 440.37 kw 

 

Aplicando la Ecuación 3.12. se calculó la longitud de llama. 

 

L= e((1,0917 ×  log10(Q))-5)
 

 

L= e
((1,0917 ×  log10(1,07x108 btu/h))-5)

 

 

L = 43,24 ft = 13,18 m 

 

4.4.2.3. Cálculo de la distorsión de la llama causada por el viento 

 

La distorsión de la llama causada por el viento se determinó en función de la 

velocidad del viento y la velocidad del fluido a la salida del quemador según la 

Ecuación 3.13 y los valores de la Tabla 4.6.  

 

De acuerdo con el manual de diseño PDVSA 90616.021 “Sistemas de Mechurrios” 

(PDVSA-90616.021, 2000), recomienda la velocidad del viento en 10 m/s (30ft/s), 

por encima de esta, la radiación se reduce y la calidad de la llama aumenta, pero 

su duración es mínima. 

 𝑘 = U∞

Uc
 

 

Donde: 

 

U∞ = 10,00 m/s 

U∞ = 32,80 ft/s 
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Uc= 
𝑞g

π
4  .  di

2                                                                                                                                      [4.6] 
 
qg = 2 280 MPCSD = 26,39 ft3/s  
 

Uc= 
26,39 ft3/s

π
4  .  (0,33 ft)2 

 
Uc = 308,54 ft/s 
 

k = 
30,00 ft/s
308,54 ft/s 

 

K = 0,10 

 

A partir de la Figura 3.4 se determinó los valores de distorsión de la llama debido al 

viento lateral ∑ Δx
L

,  ∑ Δy
L

  en función de la longitud que se calculó en la sección 

4.4.2.2.  

 

L = 43,24 ft 

 ∑ Δx
L = 0,77 

 

∑Δx = 0,77 x 43,24 = 33,30 ft 

  ∑ Δy
L = 0,45 

 

∑Δy = 0,45 x 43,24 = 19,46 ft 

 

4.4.2.4. Altura de la antorcha (Flare) 

 

El diseño de la altura de la antorcha sugiere varios pasos a seguir: primero se 

calculó la distancia mínima o diámetro del centro de la llama hasta un objeto 
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expuesto a la radiación mediante la Ecuación 3.14. Para el caso del diseño se debe 

establecer los posibles lugares que puede afectar la radiación que genera la llama, 

especialmente del área de las comunidades cercanas a la estación. 

 

DM = √τ. F.Q
4.π.K                                                                                                                                             

 
Donde: 

 𝜏 = 0,8 (API 521, 2014) 

F = 0,25; el componente en mayor porcentaje es el metano por tanto se 

consideró el valor de 0,25 (PDVSA-90616.021, 2000) 

Hr =  Humedad Relativa = 90 % humedad referida en la investigación 

“Agroclimatología del Ecuador” (Portilla, 2018) 

K = Radiación máxima permisible 1 500 btu/h.ft2, adicional, se consideró la 

radiación solar 300 btu/h.ft2 (PDVSA-90616.021, 2000) 

 

DM = √ 0,8 × (0,25) × 1,07 x 108 btu/h
4 × (π) × (1 500 - 300) btu/h.ft2

    
 
DM = 37,67 ft = 11,50 m 
 𝜏: Fracción de la intensidad de calor transmitida a la atmósfera, calculada 

mediante la Ecuación 3.15. 
 

τ = 0,79 × (100
Hr ) 1

16 × (100
DM) 1

16  
τ = 0,79 × (100

90 ) 1
16 × ( 100

37,67 ft) 1
16  

τ = 0,85 

 
El cálculo de la distancia mínima es un proceso iterativo por lo cual τ es asumido y 

se determina DM. Con el valor DM obtenido se recalcula τ y se recalcula DM, los 

resultados obtenidos de la iteración se detallan en la Tabla 4.10. 
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Tabla 4.10. Resultados de la iteración entre la distancia mínima y fracción de calor 
transmitido τ 

 

DISTANCIA MÍNIMA (m) r 

11.5 0.8 

11.82 0.84 

11.81 0.84 

 

A partir de los cálculos de determina el valor de DM = 38,74 ft (11,81 m) La Ecuación 

3.16. permite el cálculo de la distancia horizontal del centro geométrico de la llama 

al punto de referencia.  

 
Se consideró en primera instancia r = DM/2 = 5,91 m = 19,37 ft 

 

r' = r - (0,5 ∙ ∑Δx)  
 
r' = 19,37 ft - (0,5 ∙ 33,30 ft) 

   
r’ = 2,72 ft = 0,83 m 

 
La distancia vertical h’ se estimó desde el centro de la llama a un punto de 

referencia, en este caso se consideró los terrenos privados más cercanos a la 

estación.  

 

Se determinó la distancia vertical (h’) mediante la Ecuación 3.17.  

 

h'= √D2-r'2  
 

h'=√(38,74 ft) 2 - (2,72 ft)'2   

 

h’ = 38,64 ft = 11,78 m  

 

Finalmente, determinada la distancia vertical desde el centro de la llama hacia el 

punto de referencia h’ y la variación vertical (∑Δy) de la llama se procedió a calcular 

la altura de la antorcha, mediante la Ecuación 3.18. 
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h = h '- (0,5 (∑Δy))  

 

h = 38,64 ft - (0,5 ∙ 19,46 ft) 

 

h = 28,91 ft = 8,81 m 

 

En la Figura 4.4 y Anexo V se detallan las medidas calculadas para el 

dimensionamiento del flare.  

 

Como resultado del cálculo las alturas del flare es de 9,00 m, la distancia mínima D 

o DM es de 12,00 m, valor de la longitud de llama es de 13,00 m y la distorsión de 

llama en Δx y Δy igual a 10,15 y 5,93 m respectivamente. 

 

 
 

Figura 4.4. Medidas de diseño necesarias en el dimensionamiento del flare 

 

4.4.3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALIVIO 
 

Las válvulas de alivio se especifican con base en la norma API STD 526 “Flanged 

Steel Pressure-relief Valves”, luego de calcular el orificio de flujo, se selecciona el 

mayor diámetro estándar inmediatamente superior, especificando si serán 

diseñadas para régimen de flujo crítico o subcrítico (API-STD-526, 2017).  
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Algunos criterios son considerados de la norma PDVSA MDP-08-SA-04 

“Procedimientos para Especificar y Dimensionar Válvulas de Alivio de Presión” que 

se adaptan a las condiciones de operación de la estación Sacha Norte 1 (PDVSA-

MDP-08-SA-04, 2014). 

 

4.4.3.1. Ecuaciones para dimensionamiento de válvulas de alivio 

 

Para el sistema de alivio se consideraron algunos criterios establecidos en la norma 

(PDVSA-MDP-08-SA-04, 2014), donde establece que este sistema es óptimo 

cuando existe bloqueo en la salida del sistema (sobrepresiones) y en casos de 

incendio.  

 

Establecer la condición de incendio para el diseño del sistema asegura el peor 

escenario en caso de una emergencia. 

 

• Se consideró el 21 % de la presión de diseño del recipiente, considerando la 

presión de trabajo máxima permitida (MAWP) más la presión atmosférica en 

caso de fuego, las sobrepresiones por la acumulación de vapores deben ser 

controladas de forma inmediata. 

• Criterio de acción: incendio, se consideró el escenario crítico en caso de falla 

de los equipos. 

• Los valores de las constantes Kd y Kb de acuerdo con el criterio de acción: 

0,98 y 1,00 respectivamente. 

• El factor F23 igual a 1. 

 

Los valores requeridos para el cálculo de las válvulas de alivio se detallan en el 

Anexo X, Tabla 4.5, Tabla 4.6.  

 

4.4.3.2. Dimensionamiento de válvula 

 

Para el dimensionamiento de la válvula del separador se asumió el flujo de gas 

como crítico, y se calcula mediante la Ecuación 3.19. 
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A = 
W

C × Kd  × P1 × Kb × Kc
× √T1 × Z

M             

 

Mediante la Ecuación 3.20 se calculó el valor de C 

 

C = 520 × √K× ( 2
K+1)K+1

K-1
 

 

C = 520 ×√1,23× ( 2
1,23+1)1,23+1

1,23-1
 

 

C = 339,99 

 

Para el cálculo del sistema de alivio se consideró los valores nominales de diseño 

de los equipos, en la actualidad la estación Sacha Norte 1 procesa 40 307 BFPD 

que representa el 25,00 % de la capacidad nominal total (161 500 BFPD). Por lo 

cual se consideró el total del gas nominal para la selección de las válvulas. 

 

Producción de gas:  

 

1 900,00 MPCSD; representa el 25,00 % del total que puede separar el sistema de 

la estación. 

Para el diseño: 

 

Producción de gas nominal: 1 900,00 MPCSD ∙ (100,00 / 25,00) 

Producción de gas nominal = 7 600,00 MPCSD 

 
En la Tabla 4.3 detalla las capacidades de producción del separador de producción 

1 (SP1) teniendo los siguientes valores: 

 

% Producción: 15,48 % 

Gas: 7 600,00 ∙ 0,1548 = 1 176,48 MPCSD 
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W = 1 176,48 MPCSD = 1 388,08 m3/h 𝜌g = 1,62 kg/m3 

 

W = 1 388,08 m3/h ∙ 1,62 kg/m3 ∙ 2,21 lb/kg 

W = 4 967,09 lb/h 

 

P1 = Presión de diseño ∙ 1,21 + 14,7 

P1 = 125,00 psi 1,21 + 14,7 psi 

 

P1 = 165,95 psi 

 

T1 = temperatura de diseño en R 

T1 = 48,89 ℃ = 579.67 R 

 

A = 
4 967,09 lb/h

339,99×(0,98)×(165,95 psi)×(1,00)×(1,00) × √579,67 R × (0,995)
27,99 lb/lbmol  

 

A = 0,41 in2 = 2,63 cm2 

 

A partir del cálculo del área = 0,41 in2 se seleccionó, mediante la figura 3.4, la 

válvula de G 1,5 X 2,5 (in) o G 38 x 62 (mm) 

 

Este procedimiento se realiza para cada equipo, los valores obtenidos se muestran 

en la Tabla 4.11. 

 

Tabla 4.11. Resultados de área para cada equipo de separación 
 

Equipo 
% 

Operacional 
Flujo gas 
MPCSD 

Flujo gas 
ft3/día 

Flujo gas 
lb/día 

A (in2) A (cm2) 

Separador Prueba 1 6,19 470.59 555.23 1986.83 0.16 1.05 

Separador Prueba 2 6,19 470.59 555.23 1986.83 0.16 1.05 

Separador de 
producción 1 

15,48 1176.47 1388.08 4967.09 0.41 2.63 

Separador de 
producción 2 

15,48 1176.47 1388.08 4967.09 0.41 2.63 



72 
 

 
 
 

Tabla 4.11. Resultados de área para cada equipo de separación (continuación…) 
 

Equipo 
% 

Operacional 
Flujo gas 
MPCSD 

Flujo gas 
ft3/día 

Flujo gas 
lb/día 

A (in2) A (cm2) 

Separador de 
producción 3 

15,48 1176.47 1388.08 4967.09 0.41 2.63 

Separador de 
producción 4 

21,67 1647.06 1943.31 6953.92 0.57 3.68 

FWKO 19,50 1482.35 1748.98 6258.53 0.51 3.31 

 

Válvulas requeridas seleccionadas se detallan en la Tabla 4.12. 

 

Tabla 4.12. Resultados de las válvulas seleccionadas para cada equipo estático 
 

Equipo Válvula requerida 

Separador Prueba 1 E 1 X 2 

Separador Prueba 2 E 1 X 2 

Separador de producción 1 G 1,5 X 2,5 

Separador de producción 2 G 1,5 X 2,5 

Separador de producción 3 G 1,5 X 2,5 

Separador de producción 4 H 1,5 X 3 

FWKO G 1,5 X 3 

 

4.4.4. DIMENSIONAMIENTO DE TUBERÍAS  

 
Para el dimensionamiento de líneas, se tomaron en cuenta los criterios, según lo 

establecido en la norma PDVSA L-TP-1.5 “Cálculo Hidráulico de Tuberias” 

(PDVSA-L-TP-1.5, 2014). 

 

4.4.4.1. Régimen turbulento rugoso 

 
El factor de fricción se determinó mediante la Ecuación 3.21 y la Ecuación 3.22. 

 

1√F
= -2 × log (Rugosidad Relativa

3,7 )   
 

Rugosidad relativa= 
є
D     
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Reemplazando la rugosidad relativa: 

 

F = ( 1

-2×log ( є
3,7 ×(D)))2

 

 

Donde:  

 

є: Rugosidad absoluta (3,00 x 10-5)  

 

D:  Diámetro inicial asumido (6 in) 

 

 

F= ( 1

-2×log (3 x 10−5
3,7 ×(6)))2

 

 
 

F = 7,26 x 10-3 
 

4.4.4.2. Cálculo de Coeficiente de Perdida K en ampliaciones 

 

Mediante la Ecuación 3.23 determinamos el valor de K mediante la relación de 

diámetro inferior y diámetro mayor. 

  

k = (1- (Dmenor

Dmayor
)2)2

   
 

k = (1- (24)2)2 =  0,56 

 

En la Tabla 4.13 detalla los valores de las longitudes equivalentes de los accesorios 

y las distancias de los tramos medidos en la estación Sacha Norte 1. 
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Las relaciones L/D se tomaron del Anexo XIII y el cálculo de la longitud equivalente 

esta dado por la Ecuación 4.7. 

 

Para válvula de compuerta de 6 in  

 

Lequivalente= 
L
D  (na)∙ D                                                                                          [4.6] 

 

Donde: 

 

Na: número o cantidad de accesorio a utilizar 

D: Diámetro de la tubería [m] 

 
D = 6 in = 0,15 m 

 
Lequivalente = 30 ∙ 3 ∙ 0,15 m 

Lequivalente = 45 ft = 13,72 m 

 
Tabla 4.13. Resultado del cálculo de las longitudes equivalentes  

 

Cantidad Accesorio L/D Longitud 
equivalente (m) 

 Longitud total del tramo de tubería (6 in)  11,58 

1 Válvula de compuerta (6 in) 8 1,22 

3 Codo estándar de 90º (6 in) 30 13,72 

1 Tee sin cambio de dirección (6 in) 20 3,05 
 Fuente: (Petroecuador, 2022), (Gonzáles, 2016) 

 
A partir de los datos obtenidos se procedió a realizar la simulación mediante el 

programa INPLANT V 4.3, los resultados de la simulación se presentan en la Tabla 

4.14.  

 

Este procedimiento se realizó para todas las tuberías inmersas en el diseño tanto 

para el sistema de alivio como para el equipo propuesto KOD así como para la 

bomba, succión y descarga de la misma. Todos los resultados de diseño se 

encuentran detallados en el Anexo IX. 
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Tabla 4.14. Resultados de la simulación programa INPLANT sistemas de alivio 
 

Parámetro Valor Unidades 

Velocidad (m/s) 31,89 m/s 

ΔP total (bar) 0.02 Bar 

ΔP elevación (bar) 0,00 Bar 

ΔP total (bar/100 m) 0,07 Bar/100 m 

ΔP fricción (bar/100 m) 0,07 Bar/100 m 

ΔP (bar/100 m) permitido 0,11* Bar/100 m 

Criterio ΔP max Cumple 
* Caída máxima de presión Bar/100 m 
Fuente: (PDVSA-L-TP-1.5, 2014), Anexo I. 

 

4.4.5. DIMENSIONAMIENTO DE BOMBAS 

 

Para el dimensionamiento de bombas, se tomaron en cuenta los criterios, según lo 

establecido en la norma PDVSA MDP-02-P-02 “Principios Básicos” (PDVSA-MDP-

02-P-06, 2004), mencionadas en el Capítulo 3 sección 3.5. En la Tabla 4.15 se 

establecen los criterios para el diseño de la bomba, datos generados a través de la 

simulación INPLANT V4.3. 

 
Tabla 4.15. Parámetro de diseño a partir de la simulación realizada en INPLANT V4.3 

 
Parámetro Valor Unidad 

Presión de succión (simulador) 18,08 psig 

Presión de descarga (simulador) 53,72 psig 

Densidad del gas 56,35 lb/ft3 

Caudal bombeado 28,90 gpm 

Presión de gas 5,11x10-8 psia 

 

4.4.5.1. Presión máxima de succión 

 

Mediante la Ecuación 3.24 podemos calcular la presión máxima de succión. 

 

P1 max= P0 max(recipiente)+ ρc . g . 
ΔHS

F3 .  gc
 



76 
 

 
 
 

Pomax = Presión máxima de diseño calculada en la sección 4.4.3.2. 

Pomax = 165,95 psi 

 
g = 32,2 ft / s2 

gc = 32,2 lb∙ft / lbf∙s2 

ΔHs = 2 ft 

 
F3 = 1 en el sistema internacional = 144 en el sistema británico. 

 

P1 max= 165,95 psi + 56,35 lb/ft3 ∙ (32,2 ft/s2) 
2 ft

144 (32,2 lb.ft/lbf.s2) 

P1 max = 166,73 psi  

P1 max = 1 149,56 kPa 

 

4.4.5.2. Altura neta de succión positiva disponible (NPSHD) 
 

Se calculó convirtiendo el margen de presión en cabezal, como se indica en la 

Ecuación 3.25. 

 

NPSHD  = 
F3(P1-Pg)gC

ρg(g)   

 
F3 = 144 sistema británico 

P1 = presión del gas = 5,11x10-8 psi valor considerado de la tabla 4.14 

Pg = Presión a condiciones ideales 14,69 psi 

 

NPSHD = 
144(18,08 psi - (5,11x10-8 psia - 14,69 psi)) 32,2 lb∙ft / lbf∙s2 

56,35 lb/ft3 (32,2 ft/s2)  

 

NPSHD = 83,75 ft = 25,52 m 

 

4.4.5.3. Factor de Seguridad 

 

A través de la Ecuación 3.26 podemos determinar el factor de seguridad:  
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S.F.CNSP= 
NPSHPDcalculado

NPSHPDespecificado 

 1,1 = 
83,75

NPSHPDespecificado 

 

NPSHPD especificado = 76,15 ft = 23,21 m 

 

La norma PDVSA 02-P-04 “NPSH Cabezal Neto de Succión Disponible” estable 

que para flujo mayor de 2 500 galones por minuto (gpm) (567,6 m3/h) el valor 

referencial de NPSH es 3,70 m (12,00 ft) como se muestra en la Figura 4.5 (PDVS-

02-P-04, 2004).  

 

Si el valor de NPSHPD especificado es menor a 3,70 metros, se debe recalcular 

cambiando la posición de la bomba. Como valor de NPSHPD especificado es mayor a 

3,70 m, el diseño cumple con las condiciones establecidas en el Capítulo 3 sección 

3.5. 

 

 

 
Figura 4.5. NPSHD a 0,6 m encima del suelo. Impacto en la selección de bomba 

Fuente: (PDVS-02-P-04, 2004) 
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4.4.5.4. Presión diferencial y requerimientos de cabezal 

 

Mediante la Ecuación 3.27 se calculó la presión diferencial.  

 

H= 
(F3) × ΔP

ρC
× gc

g   

 

H= 
(144) × (53,72 psi -18,08 psi)

56,34  lb/ft3
× 32,2 lb.ft/lbf.s2 

32,2 ft / s2  

 

H = 91,09 ft = 27,76 m 
 

4.4.5.5. Presión máxima de descarga 

 

Se calculó a partir de la Ecuación 3.28 según los criterios de diseño. 

 

P2 MAX  = P1 MAX  + 1,2 × (P2-P1) 
 
P2 MAX  = 166,73 psi + 1,2 × (53,72 psi - 18,08 psi) 
 
P2max = 209,50 psi = 1 444,45 kPa 

 

4.4.5.6. Cálculo del requerimiento de energía 

 

Para el cálculo de requerimiento de energía de una bomba se calcula mediante la 

Ecuación 3.29. 

 

PF = 
Q × (pC) × H

E0 × F5
× ( g

gc
) 

 

PF = 
28,90 gpm × (56,34 psi) × 91,09 ft

1 × (246 873,00)  × (32,2 lb.ft/lbf.s2 
32,2 ft / s2 ) 

 
PF = 0,60 hp = 447,42 w 



79 
 

 
 
 

A partir de la Figura A3.1 podemos determinar la eficiencia global para el caso del 

cálculo del 33 %. 

 
PF = 0,60/0,33 
 

PF = 1,82 hp = 1 357,17 w 
 

4.4.6. DISEÑO DE LA MALLA ANTI-NIEBLA 

 

Para el diseño de la malla anti-niebla, se determinará a través de la norma PDVSA 

MPD-03-S-03 “Separadores Líquido Vapor” (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004).  

 

4.4.6.1. Cálculo de la velocidad crítica 

 

La velocidad crítica se calcula mediante la Ecuación 3.30 a partir de los datos de la 

Tabla 4.7. 

 𝜌l = 892,50 kg/m3 = 55,71 lb/ft3 𝜌g = 1,62 kg/m3 = 10,11 lb/ft3 

 

Vc = F2 × √ρl- ρg

ρg
 

 

Vc= 0,048 × √892,50 kg/m3 - 1,62 kg/m3

1,62 kg/mt3
 

 

Vc = 1,12 m/s 

 

4.4.6.2. Cálculo del área de la malla. 

 

Se calculó a partir de la Ecuación 3.31 con la relación caudal del gas y velocidad 

permisible, a partir de los datos de la Tabla 4.6. 
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Amalla= 
QV

VV
 

 

Amalla= 
0,75 m3/s
1,12 m/s  

 

Amalla = 0,67 m2 

 

4.4.6.3. Cálculo del ancho de malla 

 

Se calculó a partir de la Ecuación 3.32. 

 

amalla  =  F25 √Amalla 

 

F25 = 1 000 sistema internacional 

 

amalla= 1 000 √0,67 

 

amalla = 818,54 mm 

 

4.4.6.4. Especificaciones de la malla 

 

Se determino el tamaño de la descarga del gas, la distancia desde la malla hacia la 

salida del gas malla, adicional, la altura de fondo a partir del líquido a partir de las 

Ecuaciones 3.33, 3.34, 3.35 y 3.36.  

 

d0= √(Qv) (ρg)1/2

π
4 (73,2)      

 

d0= √(0,75 𝑚3/𝑠)(1,62 kg/m3)1/2

π
4 (73,2)      
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do = 128,92 mm = 5 in 

  

Entonces: 

 

h0= 
amalla- do

2  

 

h0= 
818,54 mm - 128,92 mm

2  

 

h0 = 343,86 mm  

 

La altura de fondo a nivel alto-alto del líquido se calcula mediante la Ecuación 3.37. 

 

hfondo-NAAL=Fondo-LLL + LLL-LLLL 

 

hfondo = 150 + 100 = 250 mm  

 

La distancia vertical desde el nivel-alto-alto-del líquido (NAAL) hasta la malla 

calculamos mediante la Ecuación 3.38 

 

hmalla-NAAL= D - (hfondo-NAAL) - h0 - emalla 

 
hmalla-NAAL = 2 000,00 mm – 250,00 mm – 343,86 mm – 150,00 mm 

 
hmalla-NAAL = 1 256,14 mm = 1,26 m 

 

4.5. DISPOSICIÓN EN PLANTA 
 

La Estación Sacha Norte 1 posee una superficie aproximada de 192 000 m2 

(Petroecuador, 2022), distribuidas en área de procesamiento o deshidratación de 

crudo, estación de tratamiento de agua, sistema power oil, reinyección de agua y 

piscinas de aguas residuales de perforación. 
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El flare se encuentra en la parte norte a 200 m de la casa más cercana y 50 m de 

la cerca que separa la estación de la comunidad. Para mitigar los problemas 

generaros por la quema de gas, se cambiarán los mecheros al nor-este de la 

estación Sacha Norte 1 a 800 m de la anterior ubicación, dentro de un espacio 

aproximado de 1 500 m2 que permite la instalación de los equipos propuestos. 

 

Adicional, ésta cambio permite tener una separación total de 400 m a la casa más 

cercana y a 150 m del lindero de la estación. 

 

En la Figura 4.6 se muestra la distribución en planta del sistema de manejo de gas 

de producción petrolera y equipos auxiliares. 
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Figura 4.6. Rediseño del sistema de alivio para la estación Sacha Norte 1, equipos KOD, flare y líneas del sistema de alivio. 
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4.6. DIAGRAMA DE TUBERÍAS E INSTRUMENTACIÓN (P&ID) 
 

La esquematización del sistema de manejo de gas de producción petrolera 

referente a los equipos propuestos se representa a través del gráfico P&ID, los 

cuales detallan los equipos de control que garanticen una operación segura del 

sistema.  

 

Se presentan dos diagramas, el primero en la Figura 4.7 y Figura 4.8 contiene los 

equipos diseñados para el sistema de control de gas a través de un diagrama de 

flujo de proceso el mismo que cuenta con las etiquetas de los equipos y descripción 

de estos, adicional la instrumentación y tuberías que el sistema requiere. 

 

En el P&ID se detalla las tuberías del proceso describiendo su diámetro nominal, 

características, tipo de servicio y codificación de tubería. Para las válvulas se 

identifican número de válvula y diámetro nominal. 
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Figura 4.7. Diagrama de flujo de proceso PFD 
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Figura 4.8. Diagrama de tuberías e instrumentación (P&ID)
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5. EVALUACIÓN ECONÓMICA 

 
El estudio de prefactibilidad económica tiene como fin definir la viabilidad del 

proyecto planteado por lo cual se determinará la estimación de costos de los 

equipos, costos directos e indirectos y el costo anual uniforme equivalente. Este 

estudio se basa en el estudio “Plant Desing and Economics for Chemical Engineers” 

(Peters & Timmerhaus, 2000) Anexo II. 

 

5.1. ESTIMACIÓN DE COSTOS 

 

5.1.1. COSTOS DE EQUIPOS 

 

El costo de los equipos sin instalación se detalla en la Tabla 5.1. se estimaron 

considerando los precios proporcionados por las importadoras de bombas y 

equipos para sistema de bombeo ASTAP CIA. LTDA (ASTAP, 2022) e IndiaMART 

InterMESH Ltd (IndiaMart, 2022). 

 

Tabla 5.1. Costo de los equipos diseñados 
 

Equipo Cantidad Costo total (USD) 

Tambor KOD 1 55 612,00 

Flare 1 11 218,00 

Bomba del KOD 2 4 450,00 

Costo total equipos sin instalación 71 280,00 

Costo total + Factor por impuestos de 
importación  78 408,00 

Fuente: (IndiaMart, 2022; ASTAP, 2022) 
 

5.1.2. COSTOS DIRECTOS Y COSTOS INDIRECTOS  

 

Los costos directos y los costos indirectos forman parte de la inversión inicial del 

proyecto, los mismos que se detallan en la Tabla 5.2 y Tabla 5.3. Valores calculados 

a partir de los factores propuestos Anexo II 
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Tabla 5.2. Detalle de los costos directos ejecución del proyecto 
 

Ítem Costo (USD) 

Costo de instalación de equipos  36 851,76 

Instrumentación y Control 28 226,88 

Tuberías 53 317,44 

Sistemas eléctricos 8 624,88 

Costo de infraestructura 0,00 

Costo de terreno 0,00 

Instalación de Servicios 54 885,60 

Total 181 906,56 
 

Tabla 5.3. Detalle de los costos indirectos para la ejecución del proyecto 
 

Ítem Costo (USD) 

Ingeniería y Supervisión 25 874,64 

Gastos de construcción 0,00 

Gastos legales 0,00 

Servicios contratistas 17 249,76 

Contingencia 34 499,52 

Total 77 623,92 

 
5.1.3. TOTALIZACIÓN DE LA INVERSIÓN INICIAL 

 
Los costos directos, costos indirectos y costos de capital de trabajo conforman el 

flujo de caja de inversión inicial del proyecto “Fixed capital investment (FCI)” (Peters 

& Timmerhaus, 2000). En la Tabla 5.4 se detalla la inversión necesaria total de la 

inversión. 

  

5.2. ESTUDIO ECONÓMICO 

 
Considerando los valores presentados en las Tablas 5.2, 5.3 y 5.4 se determinó el 

costo total de inversión para la instalación del sistema de manejo de gas de 

producción petrolera, en el mismo se considera todos los rubros directos e 

indirectos, los mismos pueden variar dependiendo de las facilidades que la 

empresa disponga. 
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Tabla 5.4. Flujo de caja de inversión inicial del proyecto. 
 

Ítem Costo (USD) 

Costos directos 181 906,56 

Costos indirectos 77 623,92 

Total, costos directos e indirectos 259 530,48 

Capital de trabajo 69 783,12 

Inversión de capital 329 313,60 

 

5.2.1. COSTO ANUAL UNIFORME EQUIVALENTE 

 

Considerando una tasa de interés pasiva de 6 % anual (Ecuador, 2021) y con una 

vida útil de 10 años el costo anual uniforme equivalente (CAUE) es de 42 245 USD 

implicando un 77 % de ahorro anual por costos de remediación ambiental. 
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6. CONCLUSIONES 

 

▪ A partir de los datos proporcionados por la empresa estatal Petroecuador, se 

procesará alrededor de 1 900 MPCSD de gas proveniente de 51 pozos del 

campo Sacha Norte, que corresponde al 25 % del total de gas producido en el 

campo Sacha.  

 

▪ Una vez instalado el sistema propuesto, el gas de producción petrolera, se 

encontrará en mejores condiciones físicas, para ser quemado, además, de 

prevenir posibles lluvias de fuego ya que el sistema contempla el 6 % de 

arrastre de fluido por falla de los separadores y una acumulación de líquido de 

10 barriles. 

 

▪ El gas puede ser reutilizado en sistemas de producción de energía, plantas 

compresoras de gas para alimentar equipos de procesos como bombas de 

transferencia, hornos, compresores, entre otros. 

 
▪ El diseño del KOD permite un incremento en el caudal de gas proveniente de 

nuevos pozos, considerando un periodo de 10 años teniendo en cuenta que en 

los últimos 30 años el incremento de la producción es del 27 %.  

 

▪ Se realizó el dimensionamiento de las líneas de proceso requeridas para la 

instalación de la nueva sección de disposición de gas combustible, para lo cual 

se dispondrá básicamente de una línea de 12 in de diámetro por donde circulará 

en el escenario crítico flujo bifásico gas-crudo, una línea de gas a flare de 6 in 

y una línea de succión de bomba de 3 in y una descarga de 2 in de 200 m 

lineales de tubería hasta el tanque de crudo. 

 

▪ La propuesta del diseño del KOD y los equipos auxiliares es una inversión 

viable tanto en dimensionamiento como financieramente, ya que permite 

ahorrar un 77 % de los costos operativos de gastos de remediación ambiental 

anual. 
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7. RECOMENDACIONES 

 

▪ Continuar con el estudio in-situ de los sistemas de alivio y despresurización, 

tanto en la estación Sacha Norte 1, como en el resto de estaciones que manejan 

el mismo proceso, basandose en la información referida en normas y en datos 

técnicos recopilados. 

 

▪ Evaluar otros escenarios de contingencia, tantos como permita el régimen de 

operación de la estación, citando como observaciones: la zona de seguridad 

aguas arriba del separador KOD y el radio de seguridad de la antorcha. 

 

▪ Evaluar el comportamiento térmico de la antorcha ya que la estación puede 

estar sujeta a fallas durante las operaciones y a posibles generaciones de 

columnas de gas natural en su entorno, una solución frente a estos problemas 

será investigar la adición de un acople de enfriamiento en la tubería principal al 

quemador. 

 
▪ Se propone la implantación de tratamiento químico al gas, ya que la 

caracterización en la cual está basado el diseño considera la mezcla de los 

pozos que abastecen a la Estación Sacha Norte 1, sin embargo, en ciertos 

pozos el gas proveniente de los yacimientos es de carácter corrosivo 

generando problemas en los equipos y tuberías. 
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ANEXO I 
 

CAÍDA DE PRESIÓN DE TUBERÍAS 

 

En la Figura AI.1 se detalla los valores de caída máxima de presión por cada 100 ft 

de tubería (PDVSA-L-TP-1.5, 2014). 

 

 

Figura AI.1. Base de diseño, caída de presión por cada 100 ft 
(PDVSA-L-TP-1.5, 2014) 
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ANEXO II 
 

FACTORES DE CALCULO PARA EL ANÁLISIS ECONÓMICO, PROYECTOS 
DE PLANTAS INDUSTRIALES Y EQUIPOS 

 

En la Figura AII.1 se detallan los factores para el cálculo del análisis económico del 

proyecto propuesto. 

 

 
 
Figura AII.1. Factores de relación para estimar elementos de inversión de capital basados 

en el costo del equipo entregado. 
(Peters & Timmerhaus, 2000) 
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ANEXO III 
 

GRÁFICO DE EFICIENCIA DE BOMBAS 

 

En la Figura AIII.1 se presentan valores de eficiencia para ser usados en cálculos 

de potencia y para un flujo mínimo permisible. 

 

 
 

Figura AIII.1 Datos de funcionamiento de bombas centrífugas para velocidades de motor 
de 60 Hz 

(PDVSA-MDP-02-P-02, 2004) 
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ANEXO IV 
 

TABLA DE DATOS DE DISEÑO KOD 
 

Las características y dimensiones del KOD se observan en la Tabla AIV.1. 

 

Tabla AIV.1. Hoja de especificaciones KOD 
 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS 

TAMBOR SEPARADOR KOD  

TAG V-1001 

 

Descripción  
Separador líquido-

vapor 

PARÁMETROS DEL EQUIPO 

Geometría  Cilíndrica 

Orientación Horizontal 

Volumen  9,43 m3 

Diámetro  2,00 m (6,56 ft) 

Longitud 3,00 m (9,84 ft) 

Altura – líquido 0,88 m 

Altura – gas 1,12 m 

Condiciones de operación normal 32,2 ℃, 0,29 Bar 

Material de construcción Acero al Carbono 
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ANEXO V 
 
 

TABLA DE DATOS DE DISEÑO FLARE 
 

A partir de los cálculos se establecieron dimensiones y características de los 

equipos en la Tabla AV.1 se especifican las características del flara. 

 
 

Tabla AV.1. Especificaciones del diseño de flare 
 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS 
QUEMADORES  

TAG FLA-1001 

 

Descripción  
Quemador de gas tipo 

antorcha 

PARÁMETROS DEL EQUIPO 

Diámetro de la boquilla de quema 10,16 cm (4 in) 

Altura del quemador 552,10 cm (18,11 ft) 

Longitud de la llama 1 266,11 cm (40,25 ft) 

Velocidad de descarga del gas 921,70 m/s (3 023,97 ft/s) 

Condiciones de operación normal 32,2 ℃, 0,29 Bar 

Calor liberado 31,11 x 103 kw 
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ANEXO VI 
 

 
TABLA DE DATOS DE DISEÑO BOMBA 

 

Las características y dimensiones de la bomba de descarga se observan en la 

Tabla AVI.1.  

 

Tabla AVI.1. Hoja de especificaciones del diseño de la bomba 
 

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS  

TAG P-1001 

 

Descripción Bomba del KOD 

PARÁMETROS DEL EQUIPO 

Presión máxima de succión 1 096,74 kPa 

NPSHd calculado 25,52 m 

NPSHd especificado 23,21 m 

Presión diferencial 1 391,63 kPa 

Cabezal de la bomba 27,76 m 

Potencia hidráulica 447,42 watts 

Eficiencia global 0,33 

Potencia al freno 1 357,17 watts 
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ANEXO VII 
 

TABLAS DE DATOS, CÁLCULOS DE DISEÑO KOD 
 

La memoria de cálculo para el diseño del KOD se muestran en las Tablas AVII.1 y 

AVII.2. 

 

Tabla AVII.1. Memoria de cálculo. Datos obtenidos para el diseño 
 

Datos Valor  Unidades 

Caudal de liquido 0,12 m3/min 

Caudal de gas 0,75 m3/s 

Tiempo de retención 20,00 min 

Densidad de líquido 892,50 kg/m3 

Densidad del Gas 1,62 kg/m3 

Viscosidad del líquido 27,41 cP 

Viscosidad del gas 0.02 cP 

Diámetro de la gota 6,10 x 10-4 m 

Diámetro propuesto 2,00 m 

Longitud propuesta 3,00 m 

Liquido Acumulado 1,59 m3 

 

Tabla AVII.2. Resultaos obtenidos a diferentes valores de diámetro y longitud. 
 

 D = 2 m; L = 3 
m 

D = 2 m; L = 4 m D = 1 m; L = 2 m  

Cálculos 
requeridos Valor Calculado Valor Calculado Valor Calculado 

Unidades 

C(Re)2 2,95x104 2.95x104 2.95 x104 Adimensional 

C' 0,72 0,72 0,72 Adimensional 

Ug 2,43 2,43 2,43 m/s 

At 3,14 3,14 0,79 m2 

Al 0,79 0,59 1,19 m2 

Alacumulado 0,53 0,40 0,79 m2 

Atotal liquido 1,32 0,99 1,98 m2 

Ag 1,82 2,15 -1,20 m2 
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Tabla AVII.2. Resultaos obtenidos a diferentes valores de diámetro y longitud 
(continuación…) 

 

 D = 2 m; L = 3 
m 

D = 2 m; L = 4 m D = 1 m; L = 2 m  

Cálculos 
requeridos Valor Calculado Valor Calculado Valor Calculado 

Unidades 

R 0,42 0,32 2,52 m 

R' 0,44 0,33 0,90 m 

Hl 0,88 0,66 0,90 m 

hg 1,12 1,34 0,10 m 

θ 0,46 0,55 0,04 s 

Ug 0,41 0,35 -0,63 m/s 

Lmin 0,19 0,19 -0,03 m 

Volumen 9,43 12,57 1,57 m3 
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ANEXO VIII 

TABLAS DE DATOS, CÁLCULOS DE DISEÑO FLARE 
 

Los resultados obtenidos luego del cálculo se muestran en las Tablas AVIII.1 y 

AVIII.2. 

 

Tabla AVIII.1. Memoria de cálculo. Datos requeridos para el diseño del Flare. 
 

Datos Valor Unidades 

Presión 14,69 psi 

Temperatura (60℉) 519,67 R 

R constante de los gases 10,73 Psi(ft3)/lbmol(R) 

Masa molar 27,99 kg/kgmol 

Caudal del gas 2,28x106 ft3/d 

Diámetro chimenea 0,33 ft 

z factor de compresión 0,99 Adimensional 

Temperatura operación 555,75 R 

cp 1,64 kJ/kg(k) 

cv 1,34 kJ/kg(k) 

Poder Calórico 15 305,00 btu/lbm 

Velocidad del viento 30,00 ft/s 

Fracción de calor transmitido r 0,80 Adimensional 

Fracción de calor radiado F 0,25 Adimensional 

Radiación permisible K 1 500,00 btu/h(ft2) 

 

Tabla AVIII.2. Memoria de cálculo. Valores obtenidos en el diseño del Flare 
 

Datos Valor Unidad 

K 1,23 Adimensional 

m flujo másico 7 009,41 lb/h 

Mach 0,88 Adimensional 

Diámetro 0,16 ft 

Q 1,07x108 btu/h 

L 43,25 ft 

Uc 1 312,48 ft/s 
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Tabla AVIII.2. Memoria de cálculo. Valores obtenidos en el diseño del Flare 
(continuación…) 

 

Datos Valor Unidad 

factor Uv/Uc 0,02 Adimensional 

x/l 0,77 Adimensional 

y/l 0,45 Adimensional 

x 33,30 ft 

y 19,46 ft 

Diámetro 37,72 ft 

r 0,85 Adimensional 

Diámetro 38,77 ft 

r 0,84 Adimensional 

Diámetro 38,77 ft 

Radio 19,37 ft 

R' 2,72 ft 

H' 38,64 ft 

H 28,91 ft 
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ANEXO IX 

 

TABLAS DE DATOS, DISEÑO DEL SISTEMA DE TUBERÍAS 

 

En las Tablas AIX.1.1, AIX.1.2, AIX.1.3, AIX.2.1, AIX.2.2, AIX.2.3, AIX.3.1, AIX.3.2, 

AIX.3.3, AIX.4.1, AIX.4.2 y AIX.4.3 se detalla en cálculo de las tuberías que 

comprenden el sistema de alivio, además de alimentación, descarga de KOD, 

descarga y succión de la bomba. 

 

AIX.1. RESULTADOS DEL DISEÑO DE TUBERÍA DE 6 in. 

 

En las Tablas AIX.1.1, AIX.1.2, AIX.1.3, luego de realizar los cálculos, se muestran 

los valores obtenidos para la tubería de 6 in, valores obtenidos a través del 

programa INPLANT v 4.3 

 

▪ Calculo para línea de 6 in, descarga de gases del KOD (derivación - Flare) 

 

Tabla AIX.1.1. Factor de fricción en condiciones de total turbulencia 
 

Rugosidad absoluta 3x10-5 

D interno-salida (in) 6,00 

Factor de fricción 1,31x10-3 

 

Tabla AIX.1.2. Cálculo de longitudes equivalentes 
 

Cantidad Accesorio L/D Leq (m) 
 Longitud total del tramo de tubería (6 in)  11,58 

1 Válvula de compuerta (6 in) 8,00 1,22 

3 Codo estándar de 90º (6 in) 30,00 13,72 

1 T sin cambio de dirección (6 in) 20,00 3,05 

Longitud equivalente total (m) 29,57 
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Tabla AIX.1.3. Cálculo de la caída de presión 
 

Parámetro Valor 

Velocidad (m/s) 31,89 

ΔP total (bar) 2,14x10-2 

ΔP elevación (bar) 0,00 

ΔP total (bar/100 m) 0,07 

ΔP fricción (bar/100 m) 0,07 

ΔP (bar/100 m) permitido 0,14 

Criterio ΔP max Cumple 

 

AIX.2. RESULTADOS DEL DISEÑO DE TUBERÍA DE 8 in. 

 

Los resultados obtenidos a través de los cálculos y simulación mediante el 

programa INPLANT v 4.3 se muestran en las Tablas AIX.2.1, AIX.2.2 y AIX.2.3. 

 

▪ Calculo para línea de 8 in, descarga de gases del KOD (derivación - Flare) 

 
Tabla AIX.2.1. Factor de fricción en condiciones de total turbulencia 

 
Rugosidad absoluta 3x10-5 

D interno-salida (in) 8,00 

Factor de fricción 1,31x10-3 

 

Tabla AIX.2.2. Cálculo de longitudes equivalentes 
 

Cantidad Accesorio L/D Leq (m) 
 Longitud total del tramo de tubería (8 in)  11,58 

1 Válvula de compuerta (8 in) 8,00 1,63 

3 Codo estándar de 90º (8 in) 30,00 18,29 

1 T sin cambio de dirección (8 in) 20,00 4,06 

Longitud equivalente total (m) 35,56 
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Tabla AIX.2.3. Cálculo de la caída de presión 
 

Parámetro Valor 

Velocidad (m/s) 18,34 

ΔP total (bar) 6,2x10-3 

ΔP elevación (bar) 0,00 

ΔP total (bar/100 m) 0,02 

ΔP fricción (bar/100 m) 0,02 

ΔP (bar/100 m) permitido 0,113 

Criterio ΔP max Cumple 

 

AIX.3. RESULTADOS DEL DISEÑO DE TUBERÍA DE 2 in. 

 

A parir de los cálculos los resultados se muestran en las Tablas AIX.3.1, AIX.3.2 y 

AIX.3.3. 

 

▪ Calculo para línea de 2 in, descarga de gases del KOD (derivación - Flare) 

 

Tabla AIX.3.1. Factor de fricción en condiciones de total turbulencia 
 

Rugosidad absoluta 3x10-5 

D interno-salida (in) 2,00 

Factor de fricción 1,62x10-3 

 

Tabla AIX.3.2. Cálculo de longitudes equivalentes 
 

Cantidad Accesorio K L/D Leq (m) 
 Longitud total del tramo de tubería (8 in)   201,17 

1 Válvula de compuerta (8 in)  8,00 0,41 

3 Codo estándar de 90º (8 in)  30,00 4,57 

1 T sin cambio de dirección (8 in)  20,00 1,02 

1 Reducción 8x2 0.879   27,53 

Longitud equivalente total (m) 234,69 
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Tabla AIX.3.3. Cálculo de la caída de presión 
 

Parámetro Valor 

Velocidad (m/s) 15,25 

ΔP total (bar) 0,13 

ΔP elevación (bar) 0,00 

ΔP total (bar/100 m) 0,05 

ΔP fricción (bar/100 m) 0,05 

ΔP (bar/100 m) permitido 0,113 

Criterio ΔP max Cumple 

 

AIX.4. RESULTADOS DEL DISEÑO DE TUBERÍA DE 3 in. 

 

Las Tablas AIX.4.1, AIX.4.2 y AIX.4.3 se presentan los resultados obtenidos de los 

cálculos de diseño para la tubería de 3 in. 

 

▪ Calculo para línea de 3 in, succión de la bomba KOD. 

 

Tabla AIX.4.1. Factor de fricción en condiciones de total turbulencia 
 

Rugosidad absoluta 3x10-5 

D interno-salida (in) 3,00 

Factor de fricción 1,52x10-3 

 

Tabla AIX.4.2. Cálculo de longitudes equivalentes 
 

Cantidad Accesorio K L/D Leq (m) 
 Longitud total del tramo de tubería (3 in)   1,52 

1 Válvula de compuerta (3 in)   8,00 0,61 

3 Codo estándar de 90º (3 in)   30,00 6,86 

1 Entrada (3 in) 0,50   25,05 

Longitud equivalente total (m) 30,04 
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Tabla AIX.4.3. Cálculo de la caída de presión 
 

Parámetro Valor 

Velocidad (m/s) 15,25 

ΔP total (bar) 4,96x10-2 

ΔP elevación (bar) 0,054 

ΔP total (bar/100 m) 0,15 

ΔP fricción (bar/100 m) 0,01 

ΔP (bar/100 m) permitido 0,09 

Criterio ΔP max Cumple 
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ANEXO X 

 
TABLAS DE DATOS, PARÁMETROS OPERACIONALES DE LOS SEPARADORES 

 

En la Tabla AX.1 se presenta los valores de las características, parámetro de diseño y operacionales de los separadores de la 

estación Sacha Norte 1. 

 
Tabla AX.1 Parámetros de operacionales y capacidades de los separadores de la Estación Sacha Norte 1 

 

  

PRESIÓN DE 
DISEÑO 

PRESIÓN DE 
OPERACIÓN 

TEMPERATURA 
DE DISEÑO LONGITUD DIÁMETRO 

 

DESCRIPCIÓN AÑO (Pa x 104) (PSI) (Pa x 104) (PSI) (℃) (℉) (m) (ft) (m) (in) 
CAPACIDAD 

(BFPD) 

Separador de Prueba 1 1984 86,18 125,00 16,54 – 19,30 24,00-28,00 82,22 180,00         10 000,00 

Separador de Prueba 2 1971 86,18 125,00 16,54 – 19,30 24,00-28,00 82,22 180,00         10 000,00 

Separador de Producción 1 1984 86,18 125,00 16,54 – 19,30 24,00-28,00 48,89 120,00 6,71 22,00 2,13 84,00 25 000,00 

Separador de Producción 2 1995 86,18 125,00 16,54 – 19,30 24,00-28,00 51,67 125,00 6,71 22,00 2,13 84,00 25 000,00 

Separador de Producción 3 1989 86,18 125,00 16,54 – 19,30 24,00-28,00 48,89 120,00 6,71 22,00 2,13 84,00 25 000,00 

Separador de Producción 4 1983 89,63 130,00 17,23 – 19,30 25,00-28,00 82,22 180,00 8,23 27,00 2,29 90,00 35 000,00 

FWKO 1997 86,18 125,00 16,54 – 19,30 24,00-28,00 65,56 150,00 8,23 27,00 2,13 84,00 31 500,00 

 Fuente: (Petroecuador, 2022) 
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ANEXO XI 
 

TIEMPO DE RESIDENCIA DE OPERACIÓN 

 

En la Tabla AXI.1 se muestra los valores del tiempo de residencia de operación 

para diferentes modelos de diseño. 

 

Tabla AXI.1. Tiempo de residencia de operación. 
 

 
Fuente: (PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 
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ANEXO XII 
 

LONGITUDES DE CUERDA Y ÁREAS DE LAS SECCIONES CIRCULARES VS 
ALTURAS DE LA CUERDA 

 

Mediante la Figura AXII.1 se calculó el valor de R* para el cálculo de la altura de la 

antorcha. 

 

 

 
Figura AXII.1 Longitudes de cuerda y áreas de las secciones circulares vs alturas de la 

cuerda 
(PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 
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ANEXO XIII 
 

RELACIÓN L/D PARA DIFERENTES ACCESORIOS PARA EL CÁLCULO DE 
LA LONGITUD EQUIVALENTE 

 
Los valores de la relación/D de algunos accesorios se muestran en la Figura AXIII.1 

 

 

Figura AXIII.1. Relación L/D para diferentes accesorios. 
(Gonzáles, 2016) 
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ANEXO XIV 

 

KOD CON MALLA DE CONFIGURACIÓN VERTICAL Y HORIZONTAL 

 

En la Figura AXIV.1 se observa la configuración de un separador KOD con un sistema de mallas horizontales y verticales 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura AXIV.1. Dimensiones de tambores horizontales con malla horizontal y vertical. 
(PDVSA-MDP-03-S-03, 2004) 


