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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consistió en el diseño conceptual de las facilidades de 
separación y transporte que manejarán los fluidos producidos en la zona sur del Campo El 
Salto, que en su primera fase de explotación contará con cuatro (04) plataformas de treinta 
(30) pozos productores cada una, dando como resultado ciento veinte (120) pozos en su 
totalidad. Inicialmente a través del simulador de procesos Hysys se obtuvo la composición 
del crudo, partiendo de un ensayo de punto de ebullición verdadero. Seguidamente, con los 
reportes arrojados por la simulación se dimensionaron cada uno de los equipos involucrados 
en cada opción de proceso evaluada. Luego, mediante el simulador Pipephase se realizó la 
respectiva evaluación hidráulica de las líneas de transferencia de fluidos de cada uno de los 
casos estudiados. Posteriormente se escogió el proceso idóneo a implantar, a través de una 
matriz de evaluación, resultando favorecida la separación de crudo hasta especificación y 
envío a COMOR. Por último, se integraron los resultados obtenidos en una serie de productos 
de ingeniería como son el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) con su respectiva descripción 
y el plano de ubicación de equipos. Como resultado se obtuvo un diseño que permitirá 
transferir 44.400 BPD de crudo en especificación para la venta, 79.592 BPD de agua para 
inyección y 3,5 MMPCED de gas para generación de vapor y generación eléctrica. 
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INTRODUCCIÓN 
 

La empresa mixta Petrodelta, S.A. fue creada en el año 2007, mediante un 

acuerdo firmado entre PDVSA (Petróleos De Venezuela, S.A.), la cual posee el 60% 

de las acciones, y HNR Finance B.V (Harvest Natural Resources Finance B.V) al 

cual le corresponde el 40% restante. Esta empresa se encarga de la explotación, 

producción, procesamiento y transporte del crudo y gas de seis campos operativos 

conocidos como: Tucupita, Bombal, Uracoa, Isleño, Temblador y El Salto, los cuales 

se encuentran ubicados en el estado Delta Amacuro y la zona Sur del Estado 

Monagas. Los seis campos en conjunto poseen un área de aproximadamente 1034 

km2 y cuentan con alrededor de 144 pozos activos, 103 pozos inactivos, 222 pozos 

abandonados y 22 pozos inyectores de agua. 

 

El Campo El Salto es una de las áreas de explotación con mayor prospección de  

PETRODELTA, tiene aproximadamente una superficie de 475 km2 y se encuentra 

ubicado a 100 km hacia el Sur de Maturín, en el Estado Monagas. Este Campo posee 

ocho (08) bloques probados con reservas de hidrocarburos, los cuales se encuentran 

divididos en dos zonas: Norte, que incluye los bloques 4, 5, 6, 7, 8 y 10, y la zona 

Sur, que abarca los bloques 14 y 15 los cuales hasta ahora no han sido puestos en 

producción. Actualmente se encuentra desarrollado únicamente el bloque 5, el cual 

cuenta con cuatro (04) plataformas donde se distribuyen 15 pozos activos con una 

producción en el orden de los 16.160 BCPD y un (1) pozo inyector de agua. 

 

PETRODELTA, según su Plan de Negocios (PDN) para el período 2012-2027, 

incrementará la producción de crudo y gas progresivamente en El Salto, alcanzando 

un máximo de 102 MBPD de crudo de formación y 62 MMPCED de gas asociado. 

Dicha volumetría no puede ser manejada por la infraestructura instalada actualmente, 

la cual posee una capacidad máxima de 25 MBPD de crudo diluido. Por tal motivo, se 
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ha iniciado la ejecución de la ingeniería y construcción del Centro Operativo El Salto 

(COES),  que para una primera fase se contempla la producción de 50 MBPD de 

Merey-16, y que en su segunda y tercera fase permitirá el manejo y transferencia de 

la producción de la zona Norte del Campo, ampliando los sistemas de separación 

(gas-líquido-líquido), compresión de gas, tratamiento e inyección de agua de proceso, 

recepción y distribución de diluente, oleoductos, gasoductos, tuberías de transporte, 

entre otras. 

 

La zona Sur del Campo El Salto no ha sido explotada aún, pero en la actualidad 

existe una visualización del proyecto para poner en producción dicha zona. En una 

primera fase de explotación se considera, la construcción de cuatro (4) plataformas 

con un máximo de treinta (30) pozos productores cada una, dando como resultado 

ciento veinte (120) pozos en su totalidad.  

 

Por tal motivo, la empresa mixta PETRODELTA requirió desarrollar la 

Ingeniería Conceptual del sistema de separación y transporte de los fluidos que se 

producirán en la zona Sur del campo, mediante un proceso de selección que implicó 

el planteamiento de diferentes opciones de proceso, el dimensionamiento de los 

equipos requeridos en cada una y la selección de la más adecuada para asegurar el 

desarrollo integral del Campo El Salto. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES 
 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

En el año 2007 el Ministerio del Poder Popular para la Energía y Petróleo 

(MENPET) le transfiere los derechos a ejercer las operaciones necesarias para la 

exploración y explotación de los hidrocarburos presentes en el Campo El Salto a 

PETRODELTA, según lo establecido en la Ley Orgánica de Hidrocarburos bajo el 

decreto Nº 5.653.  

 

Hasta la actualidad la empresa Petrodelta a través de estudios geológicos, 

estratigráficos y evaluación de las potenciales arenas productoras ha llevado a cabo 

un programa de perforación y rehabilitación de pozos en el Campo El Salto, lo que ha 

permitido ampliar el caudal de producción, generando un incremento progresivo en 

las volumetrías, las cuales no podrán ser manejadas con la infraestructura existente. 

Por lo que se planteó la construcción del Centro Operativo El Salto (COES), donde se 

instalarán de forma modular todos los equipos necesarios para el manejo de la 

producción total.  

 

En la visión estratégica del desarrollo del Campo El Salto, se contempla la 

explotación de la zona Sur del mismo, que aumentará la producción total actualmente 

manejada, la cual se espera que para el año 2020 sea de aproximadamente 102 

MBNPD.  

 

Para manejar de forma eficiente lo que será la producción de crudo, agua y gas 

de la zona Sur, se deben instalar facilidades de superficie entre las que se encuentran 

separadores de producción, bombas, tanques, intercambiadores, hornos, entre otros.
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Por esta razón, se estableció la necesidad de desarrollar conceptualmente el 

sistema más viable de separación y transporte de los fluidos que serán explotados en 

la zona. 

 

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.2.1 Objetivo general 

 
Definir conceptualmente el sistema de separación y transporte de fluidos 

producidos en la zona Sur del Campo El Salto. 

 

1.2.2 Objetivos específicos 

 

 Realizar el diseño preliminar de los equipos principales requeridos para cada 

opción de proceso. 

 Dimensionar los sistemas de transporte y disposición de fluidos de las opciones 

consideradas. 

 Seleccionar el sistema de separación que se implementará.  

 Desarrollar la conceptualización asociada a las facilidades de producción de la 

zona Sur del Campo El Salto. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN  

 

La zona Sur del Campo El Salto a través del tiempo ha sido sometida a una 

serie de estudios, con el objeto de obtener información suficiente que permita la 

visualización de la mejor estrategia de explotación y manejo de los fluidos allí 

presentes, los datos obtenidos más relevantes es que se manejará un crudo extra-
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pesado cuya gravedad API es de 8,5º y con un corte de agua del 66% 

aproximadamente. 

 

Generalmente, el flujo que se obtiene de un yacimiento petrolífero es en su 

mayoría, mezclas complejas de hidrocarburos, agua, partículas de arena y 

contaminantes. La separación física de estas fases es una de las operaciones más 

importantes en la producción de gases y crudos, por lo que los separadores deben 

diseñarse apropiadamente pues un diseño erróneo puede traer como consecuencia una 

reducción en la capacidad de operación de la totalidad de las instalaciones asociadas 

con la unidad de separación y otras unidades que dependen de su eficiencia, como son 

las tuberías por donde se transportarán las fases una vez separadas. 

 

Es por ello que Petrodelta, requirió el desarrollo de la ingeniería del sistema de 

separación de los fluidos que se implementará en la zona Sur del Campo El Salto 

como parte de la ingeniería conceptual. Se realizó la evaluación y selección de los 

equipos que conforman el esquema del proceso de separación, así como el sistema de 

transporte de los fluidos una vez separados para la disposición de los mismos. 

 

Estas facilidades permitirán el manejo de la producción asociada a la primera 

fase de explotación de la zona Sur del campo, que alcanzará un máximo aproximado 

de 30 MBPD de crudo, 80 MBPD de agua y 3,5 MMPCED y que representarán 

alrededor del 30% de la producción total esperada en el Campo, por lo que es de vital 

importancia para cumplir con las metas establecidas en el plan de negocios de 

PETRODELTA. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

 

Gonzáles, N. (2011) “Diseño de la infraestructura de superficie para la 

producción de los campos Bare (Este) y Cariña pertenecientes al bloque Ayacucho de 

la Faja Petrolífera del Orinoco”. El objetivo fundamental del presente trabajo, es la 

visualización de la infraestructura de superficie necesaria para garantizar el manejo de 

la producción de los Campos Bare (Este) y Cariña, se plantean dos opciones con el 

objeto de seleccionar el esquema de producción más eficiente y rentable desde el 

punto de vista técnico y económico. Para su desarrollo se emplearon herramientas 

como Pipephase que permitió el diseño de las redes de recolección, se realizaron 

sensibilizaciones de diferentes parámetros (Ø, distancia, entre otras.) con el fin de 

someter el diseño a diversas situaciones. Los principales parámetros empleados para 

la selección fueron los de producción, caracterización de crudo, distancia de las 

estaciones al Centro Operativo, tecnologías, costos y otros. Resultando seleccionada 

la opción 2 la cual contemplaba el uso de tecnología multifásica, por el hecho de 

cumplir con las expectativas trazadas. 

 

León, A. (2010) “Diseño preliminar de los equipos requeridos en la batería PN-

33, ubicada en el Campo Peña Negra del lote X, distrito de El Alto, provincia de 

Talara, Perú”. Este trabajo tuvo como finalidad el diseño preliminar de los equipos 

requeridos en la batería PN-33, donde dichos equipos fueron ubicados en un plano. 

Además, se hizo el balance de masa y energía de la batería de acuerdo a la producción a 

manejar en el proyecto ETANCO en su fase II, con el uso del programa de simulación de 

procesos HYSYS 7.3, donde se obtuvieron las propiedades y características de las 

corrientes involucradas. Posteriormente, se calcularon las capacidades de los nuevos 
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equipos a instalar en la batería y por último, se detectaron las restricciones a nivel de las 

facilidades de superficie existentes mediante el cálculo de las líneas de flujo con el 

programa PIPEPHASE 9.0, obteniendo los diámetros a incorporar en las nuevas líneas 

de alimentación a los separadores de control. 

 

2.2 DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

 
La concesión de los derechos de todas las actividades de exploración y 

explotación de los hidrocarburos presentes en el área denominada como El Salto, fue 

asignada a la empresa Petrodelta, S.A. en el año 2007 por el Ministerio del Poder 

Popular para la Energía y Petróleo (MENPET), según lo establecido en la Ley 

Orgánica de Hidrocarburos. 

 

Para el año 2013 se tiene previsto que la producción correspondiente a la zona 

Norte del Campo alcance los 50 MBPD y que para el año 2020 con la producción de 

la zona Sur llegue hasta los 100 MBPD; los equipos que actualmente se encuentran 

operando no son suficiente para el manejo de dicha producción, por lo que se 

planificó la construcción de forma modular del Centro Operativo El Salto (COES) 

ubicado en la parte Norte, en el cual se implementarán todos los equipos necesarios 

para el manejo de dicha producción. 

 
2.2.1 Ubicación geográfica del Campo El Salto 

 

El Campo el Salto se encuentra en el área mayor de Temblador, en la Cuenca 

Oriental de Venezuela. Ubicado aproximadamente a 100 km. al Sur de Maturín; 

Estado Monagas, borde Norte de la Faja Petrolífera del Orinoco en la División 

Carabobo. Tiene un área de aproximadamente 475 km². 
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Figura Nº 2.1. Ubicación geográfica del Campo El Salto. 

Fuente: PDVSA Petrodelta, Gerencia PID (2012). 

 
2.3 BASES TEÓRICAS 

 
2.3.1 Estaciones de flujo 

 
Las estaciones de flujo son instalaciones petroleras de superficie, formadas por 

un conjunto de equipos conectados entre sí, cuyo objetivo principal es recibir la 

producción multifásica de una determinada área, separarla a la presión óptima en sus 

tres fases (crudo, agua y gas) y posteriormente realizar el tratamiento de los 

hidrocarburos, con el fin de optimizar su procesamiento  y comercialización. Los 

avances tecnológicos han permitido que en la actualidad existan estaciones de flujo 

automatizadas, en las cuales parámetros importantes como: presiones, temperatura, 

crudo bombeado, entre otras; puedan ser monitoreados a distancia por medio de un 

sistema de telemetría que envía señales a la sala de control, además en algunos casos 

se puede inclusive realizar paradas o arranques de equipos desde el centro de 

operaciones automatizadas, lo cual representa una gran ventaja debido a que 
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requieren un menor porcentaje de supervisión del personal de operaciones ubicado en 

el campo. (León, 2010). 

 

2.3.2 Funciones de las estaciones de flujo 

 

 Recolectar la producción de los diversos pozos asociados a una determinada 

área. 

 Separar la fase líquida de la fase gaseosa, contenidas en el fluido multifásico 

proveniente de cada uno de los pozos. 

 Distribuir el gas recolectado, a las diferentes áreas de operación que lo 

requieran como las plantas compresoras, procesos de inyección, entre otras. 

 Medir la producción de petróleo, gas y agua provenientes de cada pozo 

productor.  

 Proporcionar a los fluidos producidos, un sitio de almacenamiento temporal.  

 Bombear el crudo a las diversas áreas de procesos o almacenamiento, tales 

como estaciones de rebombeo, patio de tanques, terminales de embarque, entre 

otras.  

 

 Para realizar todas estas funciones las estaciones de flujo cuentan con una serie 

de equipos interrelacionados entre sí, los cuales se explicarán más adelante. 

(Gonzáles, 2011). 
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Figura Nº 2.2. Diagrama de una Estación de Flujo. 

Fuente: Gonzáles, N (2011). 

  

2.3.3 Equipos que conforman una estación de flujo 

 

Su estructura puede variar dependiendo del tipo de crudo o del yacimiento en 

explotación, a continuación se describen los equipos básicos que conforman estas 

estaciones: 

 

2.3.3.1 Separador  

 

Es un recipiente o dispositivo mecánico mediante el cual se disgregan las 

diferentes fases que posee el fluido proveniente de los pozos (crudo, agua y gas), con 

la finalidad de procesar y comercializar algunos de ellos (crudo y gas). La separación 

física del fluido, se sustenta en tres grandes principios, que son la Cantidad de 

Movimiento, el Asentamiento por Gravedad por la diferencia de densidad y la 

Coalescencia.  
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2.3.3.1.1 Características y componentes esenciales de un separador  

 

 El dispositivo debe contar en su interior con una sección para la separación 

primaria, un extractor de neblina para remover pequeñas partículas de líquido 

del gas, una sección de asentamiento de líquido para remover el gas o vapor del 

petróleo, y su respectiva salida de petróleo, agua y gas. 

 Suficiente capacidad volumétrica de líquido para manejar "baches" de los pozos 

y líneas de flujo. 

 Adecuado diámetro y altura o longitud del recipiente para permitir que se separe 

más liquido del gas, de forma tal que el extractor de neblina no sea 

sobrecargado de líquido. 

 Un mecanismo de control del nivel de líquido en el separador, el cual 

normalmente incluye un controlador del nivel de líquido y una válvula de 

diafragma en la salida del petróleo. Para operación trifásica, el separador debe 

incluir un controlador del nivel de líquido en la interfase agua-petróleo y una 

válvula de control de descarga de agua. 

 El separador debe estar dotado de manómetros, termómetros, controles de 

nivel,Visibles, entre otras; para hacer, en lo posible, revisiones visuales. 

 La acumulación de espumas y partículas contaminantes ha de ser controlada. 

 Dispositivos de alivio de presión, especialmente una válvula de alivio en la 

salida de gas para mantener una presión estable en el recipiente. (León, 2010). 
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Figura Nº 2.3. Componentes de un Separador. 

Fuente: León, A (2010). 

 

2.3.3.1.2 Clasificación de los separadores  

 

 Según el número de fases a separar 

 

• Separadores Bifásicos: estos separadores son muy comunes en un campo 

petrolero y tienen como principal objetivo separar fluidos bifásicos, en este caso 

específico Gas y Petróleo. En el proceso de separación es muy importante tener 

en cuenta los fluidos producidos y la relación existente entre ellos. 

• Separadores Trifásicos: estos separadores se diseñan para separar tres fases, 

constituidas por petróleo, agua y gas. Por lo general, estos equipos se diseñan 

en un tamaño grande, ya que deben garantizar que las fases líquidas (agua y 

petróleo) salgan del equipo completamente libre una de la otra, además de 

separar la fase gaseosa que se encuentra presente en el fluido multifásico. 

• Separadores Tetrafásicos: en los procesos petroleros, se utilizan también los 

separadores Tetrafásicos, en los cuales se ha previsto adicionalmente una 

sección para la separación de la espuma que suele formarse en algunos tipos de 

fluidos, esto es de importancia ya que la formación de espumas tiene una fuerte 
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influencia en la determinación de la eficiencia del proceso de separación. 

(León, 2010). 

 

 Según su forma 

 

• Separadores Esféricos: es una unidad compacta de separación, de forma 

esférica, utilizada para gas de alta presión con volúmenes pequeños de líquidos. 

Es de difícil construcción y poco usado en la industria petrolera debido a la 

poca eficiencia y alto costo del equipo. 

 

 
Figura Nº 2.4. Separador esférico para Gas y Petróleo. 

Fuente: León, A (2010). 

 

• Separadores Horizontales: en los separadores horizontales la fase pesada 

decanta perpendicularmente a la dirección horizontal del flujo de la fase liviana, 

permitiendo que la fase liviana continua pueda viajar a una velocidad superior a 

la velocidad de decantación de la fase pesada discontinua, desde luego todo esto 

ocurre hasta un cierto límite. Estos separadores requieren menor diámetro que 

un separador vertical para una  capacidad dada de gas y se utilizan por lo 

general cuando existen grandes caudales de líquido, crudos espumosos y agua. 
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Figura Nº 2.5. Separador Horizontal para Gas-Petróleo. 

Fuente: León, A (2010). 

 

• Separadores Verticales: son recipientes cilíndricos colocados verticalmente 

para separar el petróleo y el gas natural, en estos equipos la fase pesada decanta 

en dirección opuesta al flujo vertical de la fase liviana. En estos equipos el 

manejo de grandes cantidades de líquido produce fuertes variaciones en la 

entrada del líquido, lo que obliga a tener separadores con excesivos tamaños, 

por esta razón se emplean cuando la relación gas o vapor- líquido es alta y/o 

cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor/gas. (León, 2010). 

 

 
 

Figura Nº 2.6. Separador Vertical para Gas-Petróleo. 

Fuente: León, A (2010). 
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 Según su  ubicación  

 

• Separadores de Entrada: es un recipiente instalado a la entrada de una planta 

para retirar los líquidos en suspensión e impurezas que arrastra el fluido, con el 

fin de garantizar que éstos no entren a la planta y contaminen la solución. 

• Separadores en Serie: se refiere a los separadores que están colocados en 

serie. En el primer caso, la separación se realiza en forma progresiva, mientras 

que en la posición en paralelo la separación se realiza en forma simultánea. 

• Separadores Convencionales: este es un envase que se utiliza para separar una 

mezcla de componentes en una o dos corrientes, una líquida y otra gaseosa. Por 

lo general, la o las corrientes líquidas contienen muy poco gas, mientras que la 

corriente gaseosa contiene poco líquido. 

• Separadores Tipo Pulmón: este separador es un envase que puede construirse 

en gran tamaño que permita la acumulación del líquido. Por lo general, se 

instalan en sistemas de recolección de gas o en sistemas de flujo bifásico. 

• Separadores Tipo Centrífugo: estos separadores se utilizan para separar 

partículas sólidas y líquidas de la corriente de gas. 

• Separadores Tipo Depuradores: es un separador cuya función básica es 

remover pequeñas cantidades del líquido de una mezcla con predominio 

gaseoso. Estos equipos no poseen la capacidad para realizar una separación gas- 

petróleo, en especial, cuando el volumen del líquido sea alto.  

• Tratadores Térmicos: este es un separador diseñado para tratar a una mezcla 

conformada por crudo, agua y gas, y que además posee facilidades para filtrar y 

calentar los fluidos. Por lo general, este equipo se utiliza en el tratamiento de 

crudos medianos, pesados y es de gran utilidad en los campos petroleros de 

Venezuela. 

• Torres de Destilación: este envase permite separar un fluido en varios 

componentes. Para ello se utilizan procesos de equilibrio térmico basado en las 
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constantes de equilibrio líquido-vapor. Por lo general, las torres de destilación 

poseen platos en los cuales se establecen flujos en dos direcciones el gas en 

ascenso y el líquido en descenso. A estos equipos se les pueden adicionar 

equipos, como condensadores, separadores de reflujo, que ayudan a la 

eficiencia del proceso de separación. (León, 2010). 

 

 Según la presión de operación 

 

• Separadores de baja presión: la presión aproximada es de 60 lpcm. 

• Separadores de media presión: la separación ocurre a una presión 

aproximada de 600 lpcm. 

• Separadores de alta presión: el proceso ocurre a una presión aproximada 

de 1200 lpcm. (León, 2010). 

 
 Según el avance de la ciencia 

 

• Separadores Convencionales: estos separadores se caracterizan por 

emplear la aceleración de gravedad para producir la separación de las fases 

líquidas y gaseosas. Un  ejemplo de éstos son los verticales y horizontales. 

• Separadores Compactos: son recipientes diseñados con la misma filosofía 

de los separadores convencionales, que emplean extractores de niebla para 

velocidades relativamente alta, tales como 3 o 6 (pie/s) y que por lo tanto puede 

manejar cantidades mayores de gas empleando para ello diámetros más grandes 

en los recipientes. 

• Separadores Ciclónicos: éstos emplean la aceleración centrífuga para 

separar la mezcla en sus diferentes fases, tales como: gas, agua, petróleo y 

arena. La separación es realizada por medio de fuerza centrífuga que empuja las 

partículas (más pesadas que el líquido) de manera espiral hacia abajo, hacia una 
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cámara de recolección, el gas libre busca el orificio de salida por la parte 

superior de la unidad, mientras el líquido se mueve hacia el fondo del 

recipiente. (León, 2010). 

 

2.3.3.2 Intercambiadores de calor 

 

Son  equipos utilizados para enfriar un fluido que está más caliente de lo 

deseado, transfiriendo este calor a otro fluido que está frío y necesita ser calentado. 

La transferencia de calor se realiza a través de una pared metálica o de un tubo que 

separa ambos fluidos. (Gonzáles, 2011). 

 

 
Figura Nº 2.7. Intercambiador de Calor. 

Fuente: Gonzáles, N (2011). 

2.3.3.3 Tanques de almacenamiento 

 

Son recipientes de acero, de forma cilíndrica, donde se almacenan 

temporalmente algunos fluidos, tales como crudo sucio (petróleo y agua), crudo 

limpio (petróleo con un porcentaje menor al 1% de agua) y aguas efluentes. Su 

función principal es la de proveer un sitio de almacenamiento provisional de crudo, a 

fin de disponer de suficiente volumen de éste para la alimentación de las bombas. 

(León, 2010). 

 

2.3.3.4 Bombas 
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Son equipos que reciben energía eléctrica y mecánica y la convierten en energía 

en forma de presión, que es la que un fluido requiere para moverse de un punto a otro. 

Éstas pueden clasificarse de la siguiente manera: 

 

 Bombas convencionales 

 

Son equipos especializados en el manejo de una sola fase y con capacidad muy 

limitada para manejar mezclas. 

 

 Bombas multifásicas 

 

Son aquellas bombas capaces de ceder energía  a la corriente de un fluido de 

más de una fase, con el fin principal de aumentar su presión y lograr su transporte 

desde un punto a otro distante, estas pueden ser de desplazamiento positivo o 

centrífugas. Este tipo de unidades ofrece una serie de beneficios como ahorro en 

costos de inversión, operación y mantenimiento, simplifica y centraliza facilidades de 

producción en superficie y coste afuera  y ayuda al aumento de la producción. 

(Gonzáles, 2011). 

 
Figura Nº 2.8. Bombas de crudo. 

Fuente: PDVSA, Petrodelta (2012). 

 
2.3.4 Dilución de crudo 
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Esta técnica de dilución se aplica a crudos pesados y extra-pesados con la 

finalidad de obtener una mezcla de menor gravedad API y viscosidad. La dilución se 

realiza con un destilado o crudo más liviano. Bajo este principio es factible el 

transporte de una cantidad de crudo pesado bajo una tasa de flujo determinada, a 

través de una tubería con unos requerimientos de energía preestablecidos. Esta 

técnica permite realizar una deshidratación más efectiva, así como un mejor manejo 

de los crudos pesados en los procesos de campo, todo esto como consecuencia de 

acentuar la diferencia de densidad y la viscosidad entre la mezcla y el agua. 

(Gonzáles, 2011). 

 

2.3.5 Hidráulica 

 
La hidráulica es una rama de la física y la ingeniería que se relaciona con el 

estudio de las propiedades mecánicas de los fluidos, ésta resuelve problemas como el 

flujo de fluidos por conductos o canales abiertos y el diseño de presas de embalse, 

bombas y turbinas. Su fundamento es el Principio de Pascal, que establece que la 

presión aplicada en un punto de un fluido se transmite con la misma intensidad a cada 

punto del mismo. (Gonzáles, 2011). 

 

2.3.6 Disposición de los fluidos 

 

 Disposición del crudo 

 

Diariamente los pozos productores fluyen o bombean determinados volúmenes 

de producción a las estaciones de flujo; Allí, luego de la separación y tratamiento 

adecuados, el crudo se transfiere a tanques de almacenamiento cuyo número y 

volumen son suficientes para recoger holgadamente la producción de varios días. 
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Finalmente, estaciones pequeñas bombean el crudo a estaciones de mayor 

capacidad de almacenamiento y de recolección, que conectadas a oleoductos 

despachan diariamente grandes volúmenes de crudo a los puertos de embarque o 

directamente a las refinerías. 

 

 Disposición del gas 

 

Luego de terminada la separación primaria si es necesario el gas puede ser 

enviado a plantas especiales de tratamiento final, para distribución por gasoductos a 

las plantas petroquímicas y refinerías, también puede ser usado en las industrias, 

servicios domésticos e incluso para las mismas operaciones petroleras, ya sea como 

combustible o para ser re-inyectado en los yacimientos para la restauración y/o 

mantenimiento de la presión y, por ende, lograr un mayor porcentaje de extracción 

del petróleo en sitio. En caso de no contar con los equipos necesarios para su 

tratamiento, éste puede ser quemado al ser enviado a los conocidos mechurrios. 

 

 Disposición del agua 

 

El volumen de agua que acompaña al petróleo producido de los pozos puede ser 

de características sencillas, cuya separación por asentamiento en tanques se logra 

fácilmente. En ocasiones, el manejo, tratamiento y disposición del agua no requieren 

de instalaciones especiales, a menos que el corte de agua producido diariamente sea 

alto. El agua producida luego de ser tratada adecuadamente puede ser utilizada para la 

inyección de agua a través de pozos dispuesto para esta tarea. (Gonzáles, 2011). 

 

2.4 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 

 

API: es una unidad de densidad establecida por el American Petroleum Institute 

(Instituto Americano de Petróleo) del cual recibe su nombre. Mediante esta escala se 
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clasifican los crudos en Extra-Pesados (<10 ºAPI), Pesados (entre 10º y 21,9 ºAPI), 

Mediano (entre 22 y 29,9) y Liviano (> 30 ºAPI). (Silva, 2011, p.21). 

 
Momentum  (Cantidad de movimiento): es una forma de energía relacionada con la 

masa y la velocidad que posee un cuerpo. Fluidos con diferentes densidades tienen 

diferentes momentum. Si una corriente de dos fases se cambia bruscamente de 

dirección, el fuerte momentum o la gran velocidad adquirida por las fases, no permite 

que las partículas de la fase pesada se muevan tan rápidamente como las de la fase 

liviana, este fenómeno provoca la separación. (PDVSA MDP 03-S-01, 2011, p. 04). 

 
Asentamiento por gravedad: las gotas de líquido se separan de la fase gaseosa, 

cuando la fuerza gravitacional que actúa sobre las gotas de líquido es mayor que la 

fuerza de arrastre del fluido de gas sobre la gota. (PDVSA MDP 03-S-01, 2011, p. 

04). 

 

Coalescencia: es cuando ocurre la unión de pequeñas gotas para formar gotas más 

grandes que decantan dándoles origen a las acumulaciones de líquidos. (PDVSA 

MDP 03-S-01, 2011, p. 05). 

 

Dimensionamiento del separador: determinación del tamaño (diámetro y longitud 

tangente-tangente), requerido para la separación de la fase gaseosa sin arrastre de 

líquido y la fase líquida sin gas solubilizado, para un determinado caudal de gas y de 

líquido y unas condiciones de presión y temperatura de operación. (León, 2010, p. 

24). 

 

Simulación: es una de las herramientas más importantes para analizar el diseño y 

operación de sistemas o procesos complejos, pues consiste en diseñar un modelo de 

un sistema real y realizar experimentos con éste, con el propósito de entender el 

compartimiento del mismo. (Gonzáles, 2011, p. 58). 
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Macolla: es la instalación de superficie en la cual se perforan varios pozos con la 

finalidad de disminuir el impacto ambiental. (Silva, 2011, p. 25). 

 

Cavitación: fenómeno que ocurre si la caída de presión es tal, que comienzan la 

formación de burbujas de gas, las cuales ocasionan erosión y por lo tanto la pérdida 

total de una bomba. (Gonzáles, 2011, p. 60). 

 

Número de Mach: Relación entre la velocidad del gas y la velocidad del viento en el 

mismo gas.  (PDVSA, Nº 90616.1.021, 1990, p. 22). 

 

Estimado de costos clase V: en él se definen global o grosso modo las principales 

unidades de proceso y sus costos, una vez iniciada la fase de conceptualización de un 

proyecto. (http://www.arqhys.com/casas/costos-estimados.html). 

 

 

http://www.arqhys.com/casas/costos-estimados.html
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CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 
 
3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 
La presente investigación es de tipo descriptiva, que de acuerdo a lo señalado 

por Arias (2006) en cuanto a las investigaciones descriptivas: “consiste en la 

caracterización de un hecho, fenómeno o grupo con el fin de establecer su estructura 

o comportamiento.”(p. 24). En dicha investigación se desarrolló conceptualmente el 

sistema de separación y transporte de los fluidos de la zona Sur del Campo El Salto, 

con la finalidad de establecer el sistema más óptimo para asegurar el desarrollo 

integral del mismo. 

 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 
El diseño de la investigación responde a un estudio documental, en vista a que 

los datos requeridos para el desarrollo conceptual del sistema de separación y 

trasporte de la producción en la zona Sur del Campo El Salto, se obtuvieron a través 

de la recopilación de información, análisis e interpretación de la misma. En cuanto a 

la investigación documental, Arias (2006) indica: “la investigación documental es 

aquella que se basa en la obtención y análisis de datos provenientes de materiales 

impresos u otro tipo de documentos”. 

 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

La población y muestra de una investigación están íntimamente ligadas según 

lo que establece Arias (2006) el cual indica: “la población es un conjunto finito o 

infinito de elementos con características comunes para los cuales serán extensivas las 

conclusiones de la investigación” (p. 81) y que a su vez Arias (2006) expresa: 
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“la muestra es un subconjunto representativo y finito que se extrae de la población 

accesible”. (p. 83). Basado en estas definiciones, el presente trabajo no cuenta con 

una población establecida, debido a que el objeto de estudio (el sistema de separación 

y transporte de los fluidos) fue conceptualmente desarrollada y por tanto no fue 

posible determinar una muestra. 

 

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

 
3.4.1 Diseño preliminar de los equipos principales requeridos para cada 

opción de proceso 

 

Para el desarrollo de este objetivo se plantearon cuatro opciones de proceso 

destinadas para el manejo de los fluidos producidos en la zona Sur del Campo El 

Salto, las cuales son las siguientes: 

 

Opción 1: Recolección directa hasta el COES 

 

 Esta opción contempla la posibilidad de enviar hasta el Centro Operativo El 

Salto, toda la producción de la zona Sur del Campo sin ser sometida a un proceso de  

separación, esto mediante el uso de una bomba multifásica. 

 

Opción 2: Separación de gas y bombeo hacia el COES 

 
Este proceso consiste en someter a una separación bifásica la producción 

proveniente de las cuatro plataformas, para así retirar el gas de la fase líquida para su 

uso como combustible (generación de vapor y generación eléctrica), disponiendo el 

excedente de manera segura, mientras que el crudo húmedo se bombea hasta el 

Centro Operativo El Salto a través de un oleoducto. Esta opción contempla el uso de 
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equipos como un separador bifásico, un despojador de líquidos o Knock-Out Drum 

(KOD por sus siglas en inglés), un mechurrio, tanques de almacenamiento y  bombas. 

 

Opción 3: Separación de gas y deshidratación parcial del crudo 

 

En este caso los fluidos procedentes de las cuatro macollas serán sometidos a 

una separación trifásica, para retirar el gas y el agua libre presentes en el crudo. 

Posteriormente, se realiza el tratamiento a cada una de las fases para su disposición 

final, donde el gas que no es utilizado como combustible se dispone de manera 

segura, el agua es tratada en una planta de tratamiento físico-química, para colocarla 

en especificaciones adecuadas para su inyección, y el crudo que se encuentra aun con 

un porcentaje de agua emulsionada es enviado al COES para su tratamiento final. 

Esta opción, al igual que la anterior y que el caso siguiente (caso 4) requiere equipos 

como un KOD, un mechurrio, tanques de almacenamiento y un sistema de bombeo. 

 

Opción 4: Separación de crudo hasta especificación y envío a COMOR 

 

El crudo producido en las plataformas ingresa a un separador trifásico para 

disgregar las fases retirando el agua libre y el gas. Sin embargo, para retirar el agua 

que permanece emulsionada, es preciso someterlo a una separación secundaria en la 

que se emplea un tratador térmico, con el fin de llevar el crudo a especificación para 

la venta, que corresponde a un máximo de uno por ciento (1%) de agua y sedimentos. 

Luego de realizar este proceso, el gas se dispone de forma segura, el agua es tratada 

en una planta físico-química para su disposición final y el crudo ya en 

especificaciones es enviado directamente al Centro Operativo Morichal (COMOR). 

Este caso requiere del mismo tipo de equipos que la opción anterior, sólo se adiciona 

el uso de un tratador térmico. 
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3.4.1.1 Elaboración del modelo de simulación en Hysys 

 
Para desarrollar este objetivo se utilizó el simulador de procesos Hysys 7.3, 

mediante el cual se obtuvo la composición del crudo a partir de un ensayo de punto 

de ebullición verdadero o TBP (True Boiling Point en sus siglas en inglés) y se 

estimaron las propiedades y condiciones de los fluidos en las distintas etapas de cada 

una de las opciones de proceso consideradas, datos necesarios para el 

dimensionamiento de los equipos.  

 

3.4.1.1.1 Datos utilizados en la simulación 

 

Para la reproducción adecuada de las opciones estudiadas en el modelo de 

simulación, fue necesario introducir la siguiente información en su base de datos:  

 

 La máxima volumetría esperada por cada fluido. En la tabla Nº 3.1 se muestra el 

perfil de producción de la primera fase de explotación a realizarse en la zona 

Sur del Campo El  Salto, resaltando los valores utilizados. 

 

Tabla Nº 3.1. Perfil de producción, Bloques 14/15 del Campo El Salto 

Tasa de crudo Tasa de Agua Tasa de Líquido Tasa de Gas RGP
(BPD) (BPD) (BPD) (MMPCED) (PCE/BLs)

2013 3.600 4.600 8.200 0,36 100 9,00
2014 11.300 21.100 32.400 1,18 104 8,81
2015 19.400 51.800 71.200 2,23 115 8,53
2016 25.300 66.300 91.600 2,91 115 8,61
2017 29.900 79.900 109.800 3,46 116 8,50
2018 26.900 80.000 106.900 3,21 119 8,42
2019 20.700 68.800 89.500 2,64 128 8,45
2020 17.400 62.700 80.100 2,34 134 8,46
2021 15.200 58.700 73.900 2,16 142 8,47
2022 13.700 56.000 69.700 2,03 148 8,47
2023 12.500 54.000 66.500 1,93 154 8,48
2024 11.500 52.600 64.100 1,86 162 8,48
2025 10.700 51.200 61.900 1,79 167 8,48
2026 10.000 50.100 60.100 1,74 174 8,48
2027 9.400 49.400 58.800 1,69 180 8,48
2028 9.000 48.700 57.700 1,65 183 8,49
2029 8.500 48.100 56.600 1,61 189 8,49

Bloques 14 y 15. Producción Anual.

Año ºAPI
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 La composición del gas utilizada en la simulación se obtuvo de un análisis 

cromatográfico realizado anteriormente al gas producido en el Campo El Salto, 

a través de la empresa especializada Simsa de Venezuela, C.A. (Ver apéndice 

A). 

 Se empleó un ensayo de destilación TBP para caracterizar el crudo, pues esta 

herramienta permite caracterizar dicho crudo al dividirlo en componentes 

hipotéticos basándose en las temperaturas de ebullición que presenta y 

determinando el porcentaje que cada uno de estos presente en la mezcla. Las 

propiedades y el ensayo TBP usado como referencia se encuentra en la tabla 

B.1 y la tabla B.2. (Ver apéndice B). 

 Para definir la corriente de diluente se utilizó un ensayo de destilación TBP, 

correspondiente al crudo Mesa-30 del Campo El Furrial, el cual se observa en la 

tabla B.1 y B.2 (Ver apéndice B). 

 

3.4.1.1.2 Premisas y criterios utilizados para la simulación 

 

Los criterios de simulación utilizados aplicando las diferentes operaciones en 

Hysys 7.3 fueron los siguientes: 

 

 El paquete termodinámico seleccionado fue la ecuación de estado de Peng-

Robinson y para el cálculo de la entalpía, las correlaciones de Lee-Kesler, 

debido a que para sistemas de hidrocarburos el simulador recomienda el uso de 

este paquete, pues reporta resultados aceptables y reproduce adecuadamente las 

propiedades termodinámicas y el comportamiento de las fases. 

 Para la simulación se empleó un ensayo de destilación TBP, correspondiente a 

un crudo de 9,2 ºAPI obtenido del Campo Zuata del Estado Anzoátegui, 

tomando en cuenta que se trata de un hidrocarburo muy  similar en cuanto a sus 



 

 

28 

propiedades físicas (densidad, viscosidad) y químicas (composición) al que se 

producirá en la zona Sur del Campo El Salto. 

 Para efectos de la simulación se generaron tres corrientes con la composición 

correspondiente de crudo, agua y gas. Éstas se mezclaron a través de una 

operación de mezclado del simulador llamada “Mixer” (MIX-100), generando 

la corriente multifásica que realmente se obtiene del yacimiento. 

 Se caracterizó la corriente de diluente, también a partir de un ensayo TBP, para 

mezclarla con el hidrocarburo para obtener un crudo de 12 ºAPI en las opciones 

1, 2 y 3 y un crudo de 16 ºAPI en la opción 4, con la finalidad de disminuir su 

viscosidad y facilitar su transporte.  

 Se consideró un corte de agua emulsionada en el crudo de 20%. 

 Para obtener los niveles de separación deseados, en la opción 2 se utilizó un 

separador bifásico, en la opción 3 un separador trifásico y en la opción 4 dos 

separadores trifásicos y un tratador térmico.  

 

3.4.1.2 Desarrollo de los cálculos unitarios para cada opción de proceso  

 

Para dimensionar los equipos principales que conforman las opciones 

contempladas para el manejo de la producción, se utilizó la herramienta Microsoft 

Excel, con el fin de automatizar los cálculos y realizar de forma más eficientes la 

serie de iteraciones necesarias para obtener las dimensiones finales de los equipos.  

 

A continuación se explicaran las premisas consideradas para dimensionar 

preliminarmente todos los equipos que integran cada opción. Las muestras de cálculo 

con su respectivo procedimiento se muestran en el Apéndice F, al igual que los 

parámetros operacionales obtenidos a partir de la simulación correspondiente en 

hysys.  
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a) Bomba Multifásica (Aplica para la opción 1) 

 

Las dimensiones fueron calculadas de la misma forma que una bomba 

convencional, (ver punto “f”), con la diferencia que el caudal de gas es expresado en 

volumen equivalente (el que ocuparía si fuese líquido) y luego adicionado al total 

máximo manejado por la bomba. 

  

b) Separador Bifásico (Aplica para la opción 2) 

  

 El dimensionamiento de este equipo se basó en los procedimientos y fórmulas 

presentados en las normas PDVSA 90616_1_027 y PDVSA MPD 03-S-03. 

 Se consideró un recipiente horizontal basado en que la relación gas-líquido es 

baja. 

 Según lo que establece la norma PDVSA MPD 03-S-03 para crudos menores a 

25 ºAPI, se asumió un tiempo de retención para el líquido de 5 minutos. 

 Se estableció una relación L/D igual a 5; valor escogido según prácticas de 

ingenierías seguidas en otros proyectos. La constante de Souder-Brown se 

consideró 0,5 en base a dicho L/D. 

 Para la primera iteración se asumió un área fraccional para líquido 

correspondiente al 0,67, basados en que la producción de gas es baja y 

quedando para éste un área fraccional de 0,33 con respecto al área total del 

separador. 
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c) Despojador de Líquidos (KOD) (Aplica para las opciones 2, 3 y 4) 

 

 Para el diseño de este equipo se consideran las premisas y procedimientos 

contenidos en las normas PDVSA MDP-03-S-03, PDVSA 90616.1.027 y API 

Standard 521. 

 Se consideró un recipiente horizontal con un nivel normal de líquido, el cual se 

dimensionó para una presión máxima de operación igual a 19,7 lpca según 

practicas seguidas por los ingenieros de Petrodelta, S.A. 

 El recipiente se diseñó para proveer un tiempo de alivio de líquido de 30 

minutos, de acuerdo a lo recomendado por la norma API  Standard 521. 

 Debido a la baja cantidad de gas y por ende al poco arrastre de líquido el 

recipiente se diseñó asumiendo un volumen de 2,5 BLs entre los niveles alto y 

bajo para los tiempos de alivio estipulados. 

 Según lo que establece la norma PDVSA MDP-03-S-03 se consideró que la 

distancia mínima entre el fondo del recipiente y el nivel muy bajo de líquido es 

de 9 pulgadas. 

 Se tomó una relación L/D de 3, de acuerdo a lo recomendado por la norma 

PDVSA 90616.1.027 para el dimensionamiento de un separador horizontal. 

 Se asumió un diámetro de partícula de líquido igual a 300 micrones. 

 

d) Mechurrio (Aplica para las opciones 2, 3 y 4) 

 

 Este equipo se dimensionó en base al mayor flujo de alivio gaseoso que puede 

presentarse en los casos estudiados (3,5 MMPCED). Dado que el flujo resulta 

de la evaporación de un crudo pesado y no se cuenta con una descripción 

detallada de la composición de estos gases se consideró una fracción de calor 
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radiado (F) de 0,3, correspondiente a gases más pesados que el etano, de 

acuerdo a las recomendaciones de la norma PDVSA 90616.1.021. 

 Se consideró que los gases de alimentación al mechurrio son tratados 

previamente en un KOD, donde son despojados de las gotas de líquido. 

 Los gases en la punta del mechurrio se encuentran a una presión atmosférica 

igual a 14,7 lpca, donde la llama generada se distorsionará por efectos de la 

velocidad del viento, considerada en 20 pie/s de acuerdo a las condiciones 

presentadas en el Campo El salto. 

 Los cálculos se realizaron en función de un número de Mach cercano a 0,2, con 

un valor máximo de 0,5, de acuerdo a lo establecido en la norma API Standard 

521. 

 La radiación solar tendrá una intensidad máxima de 300 BTU/h-pie2. 

 La radiación máxima permisible en la base del equipo se consideró en 1200 

BTU/h-pie2 excluyendo la solar, pues permite un tiempo de escape de 16 

segundos. 

 Se consideró de acuerdo a la norma PDVSA 90616.1.021. que la radiación 

permisible para un tiempo de exposición infinito igual a 140 BTU/h-pie2, 

excluyendo la solar. 

 

e) Tanques de Almacenamiento (Aplica para las opciones 2, 3 y 4) 

 

 Según prácticas de ingeniería se asumió un tiempo de residencia en los equipos 

igual a 12 horas de operación para las opciones 2 y 3, mientras que para la 

opción 4 se consideraron 24 horas con el fin de contar con mayor tiempo de 

almacenaje para el caso en que ocurra alguna contingencia en la estación de 

recibo COMOR. 
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 Se asumió para todas las opciones un valor de altura máxima de oscilación de 

líquido igual a 2 pies, para el caso en que se presente un sismo.  

 Según prácticas de ingeniería se asume una velocidad máxima en las boquillas 

igual a 4 pie/s. 

 Se asume una altura para la boquilla de descarga igual a 1,5 pies para diámetros 

de 12 pulgadas o menores y de 1,7 para un diámetro de 16 pulgadas, 

cumpliendo con lo establecido en la norma API 650. 

 El nivel muy bajo de líquido se fija a 2,5 pies por encima de la altura de la 

boquilla de descarga del tanque, para asegurar una presión de succión en la 

bomba mayor a los 0 lpcm. 

 Se fijó un tiempo de respuesta del operador entre los niveles alto y muy alto y 

los niveles bajo y muy bajo igual a 10 minutos o el equivalente a medio pie de 

altura del tanque, lo que resulte mayor. 

 Se seleccionaron tanques que cumplan con que el diámetro sea mayor a la 

altura para que la unidad disponga de más estabilidad. 

 

f) Bombas (Aplica para todas las opciones) 

 

 Para diseñar las bombas de crudo se tomó en cuenta que el suministro de fluido 

proviene de un tanque de almacenamiento atmosférico. 

 Para las bombas de transferencia de agua se consideró que el fluido es 

previamente bombeado por las bombas reforzadoras, que forman parte de la 

planta de tratamiento de agua. 

 Se asumió una caída de presión debido al filtro de la bomba de 1 lpc, porque al 

alcanzar este valor, indica taponamiento y por lo tanto debe ser cambiado. 
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 Los diámetros de las boquillas de succión y descarga de la bomba se 

desconocen, por lo que se asumen, tomando para la boquilla de descarga el 

diámetro comercial inmediato inferior al de la boquilla de succión de la bomba. 

 De acuerdo a lo recomendado por la norma PDVSA MDP 02-P-06, se asumió 

una eficiencia de la bomba de 60% y una eficiencia del motor del 92,5%. 

 Utilizando una modificación de la ecuación de Bernoulli se calcularon las 

presiones máximas y mínimas, tanto de descarga del tanque como de succión de 

la bomba. 

 Para determinar la presión de descarga de la bomba fue necesario realizar una 

simulación hidráulica con el paquete de simulación Pipephase, por lo que parte 

del objetivo 1 y del objetivo 2 fueron desarrollados paralelamente. 

 Se establece un máximo NPSH disponible de 25 pies. 

 

g) Separador Trifásico (Aplica para las opciones 3 y 4) 

 

 Para el diseño de este equipo se emplearon, al igual que para el separador 

bifásico y el KOD, las premisas y procedimientos presentados en las normas 

PDVSA MDP-03-S-03 y PDVSA 90616.1.027. 

 Se asume una relación L/D de 6. La constante de Souder-Brown se consideró 

0,5 en base a dicho L/D. 

 Según la caracterización del crudo empleado se consideró un 20% de agua 

emulsionada. 

 El equipo se diseñó para proveer un porcentaje de deshidratación del 100% del 

agua libre. 
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 Se asumió un diámetro de partícula de crudo de 220 micrones, considerando 

que los separadores API dispuestos en la planta de tratamiento de agua permiten 

la separación de gotas de crudo menores de 150 micrones. 

 Por prácticas de ingeniería inicialmente se fijó un tiempo de residencia mínimo 

para el agua igual a 20 minutos, verificando que éste siempre sea 20% mayor al 

tiempo de flotación de la gota de crudo. 

 Se consideró entre el tope del recipiente y el nivel de interfase crudo-gas una 

distancia mínima de 1,5 pies, para cumplir con lo establecido por la norma 

MDP PDVSA-03-S-03, en cuanto a los requerimientos para la implantación de 

la malla separadora de gotas. 

 

h) Tratador térmico (Aplica para la opción 4) 

 

 Se estableció una relación L/D igual a 5; valor escogido según prácticas de 

ingeniería. 

 Según prácticas de ingeniería se establece un tiempo de residencia de crudo 

mínimo de 30 minutos, verificando que éste siempre sea mayor al tiempo de 

sedimentación de la gota de agua. 

 El flujo de calor por unidad de área de cada tubo de fuego debe ser menor a 

15.000 BTU/h-pie2. 

 

3.4.2 Dimensionamiento de los sistemas de transporte y disposición de 

fluidos de las opciones consideradas 

 

Para el cumplimiento de este objetivo se utilizó el paquete se simulación 

Pipephase, con el cual se determinaron las dimensiones de las redes de tuberías, 
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longitudes, diámetros, presiones requeridas, entre otros. Esta simulación es una 

herramienta de cálculo poderosa para el diseño, análisis y optimización de gran 

variedad de sistemas de flujo, el cual se basa en modelos matemáticos tradicionales y 

métodos como el balance de presiones, que describen el flujo de fluidos y la 

transferencia de calor de los mismos. 

 

Premisas y criterios utilizados para la simulación 

 

Los criterios utilizados aplicando las diferentes operaciones establecidas en el 

simulador Pipephase fueron los siguientes: 

 

 Se utilizó como referencia la norma PDVSA L-TP1.5 para el Cálculo hidráulico 

de tuberías y la PDVSA documento Nº 60616.1.024 para el dimensionamiento 

de tuberías de proceso. 

 La presión de operación de los equipos que integran el COES es de 75 lpcm, 

por lo que la presión de llegada de la mezcla multifásica debe ser ligeramente 

mayor y por ende se consideró 80 lpcm.  

 El crudo diluido de la opción 4 es enviado al Centro Operativo Morichal 

(COMOR), a través de un enlace con un troncal existente que requiere de 80 

lpcm en el punto de conexión para llegar a COMOR con la presión requerida 

por los tanques allí ubicados. 

 La longitud de la tubería desde las bombas hasta el COES es de 16,15 km  y se 

asume un 20 % de longitud adicional para considerar el efecto de válvulas, 

accesorios y perfil topográfico, dando una distancia total de 19,380 km. 

 La longitud de la tubería desde las bombas hasta el cruce donde se conectará  

con una ya existente para enviar hasta COMOR es de 6,15 km 
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aproximadamente, y asumiendo el mismo 20 % de longitud equivalente la 

distancia total es de 7,380 km. 

 Para la simulación del troncal de agua se tomó en cuenta que ésta ha sido 

previamente tratada en una planta de tratamiento físico-químico (PTFQ), y se 

considera que la zona de inyección se encuentra cercana a los 6 km 

aproximadamente, que tomando en cuenta el porcentaje de longitud equivalente 

esta resulta igual a 7.2 km. La presión estimada en los pozos inyectores es de 

1400 lpca. 

 Se verificó que en los reportes obtenidos en las simulaciones la velocidad de los 

fluidos fuese menor a la velocidad para servicio continuo, la cual según la 

norma PDVSA documento Nº 60616.1.024 se determina con la siguiente 

expresión: ρ/100=scv .                  (3.1) 

 La tubería asociada a cada opción de proceso se dimensionó considerando que 

la descarga de las bombas tanto multifásica como convencional no exceda los 

parámetros ANSI 300 (675 lpcm a 110ºF). 

 

3.4.3 Selección del sistema de separación que se implementará 

 

Para realizar la selección del sistema a ser implementado se elaboró una matriz 

de evaluación, en la que se consideraron una serie de aspectos como las condiciones 

operacionales, disponibilidad de equipos, tecnologías, espacio disponible, costos 

asociados, entre otras; con la finalidad de establecer un patrón de comparación y así 

evaluar la opción más favorable.  

 

3.4.3.1 Criterios y premisas consideradas 
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 Costos asociados: en este aspecto se resaltaron los costos de inversión, pues 

cada opción tiene asociada una que dependió del número de equipos requeridos 

y las dimensiones de los mismos. 

 Flexibilidad operacional: en este parámetro se mostró la posibilidad que 

presenta cada opción para continuar realizando el proceso al modificar las 

condiciones de operación normal, que se puede conseguir con equipos de 

respaldo, capacidad de almacenamiento o sobre-diseño en el sistema. 

 Potencia requerida: este criterio fue fundamental para conocer cuál de las 

opciones propuestas evita, en su mayor proporción, el consumo de la energía 

eléctrica, esto tomando en cuenta las constantes fallas eléctricas que se han 

presentado a nivel nacional. 

 Eficiencia del proceso de separación: este parámetro fue de vital importancia, 

pues se evaluó cuál de las opciones planteadas proporciona el mejor tratamiento 

a los fluidos producidos. 

 Área requerida: en este aspecto se consideró el espacio o área requerida para 

la instalación de la opción en estudio, tomando en cuenta las posibles áreas que 

requieran tramitar su permiso o afectación. 

 Aspectos de seguridad y ambiente: en este factor, se estudiaron las posibles 

consecuencias ambientales, de higiene y seguridad en la instalación, para 

garantizar un nivel adecuado de protección a personas en primera instancia, a 

instalaciones existentes, propiedades de terceros y el medio ambiente. 

 Tiempo de implantación: correspondió al lapso de tiempo necesario, 

comprendido desde el inicio de la construcción hasta la puesta en marcha de los 

equipos. 

 Complejidad operacional: en este parámetro se mostró la dificultad que cada 

proceso presenta al momento de su operación. Cada sistema presenta 
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diferencias en su operación normal que hacen que sean complejas en mayor o 

menor medida y que debieron tomarse en cuenta al momento de seleccionar la 

opción más viable. 

 Experiencia con el proceso: se consideró la experiencia previa de la empresa 

en la implantación de los procesos planteados. Incluyendo el contacto con los 

fabricantes y los proveedores de la materia prima requerida por cada sistema. 

 
3.4.3.2 Opciones consideradas  

 
Opción 1: Recolección directa hasta el COES 

 

Esta opción contempla  sólo el uso de bombas multifásicas para transferir el 

flujo de los pozos hasta el COES. Implica las siguientes ventajas y desventajas: 

 

Ventajas  

 

 Menor cantidad de equipos. 

 No requiere una separación previa de los fluidos. 

 No se requieren tanques de almacenamiento, porque ellas permiten bombear los 

fluidos directamente desde el troncal de recolección. 

 
Desventajas  

 

 La empresa PDVSA Petrodelta, S.A. no tiene experiencia en la operación de 

este tipo de bombas. 

 Son costosas y su procura es internacional, por lo que complica los tiempos de 

entrega.  
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 Presentan mayor dificultad en la operación y mantenimiento que las bombas 

convencionales. 

 Requieren un sistema de enfriamiento y altos requerimientos de energía 

eléctrica. 

 

Opción 2: Separación de gas y bombeo hacia el COES 

 

Este proceso consiste en una separación bifásica, almacenamiento y bombeo de 

líquidos y disposición segura del gas, por lo que requiere un mayor número de 

equipos que la opción anterior, entre los que se encuentran separadores, tanques, 

bombas, entre otros. 

 

Ventajas  

 

 Permite el uso de bombas convencionales para la transferencia de los fluidos. 

 Permite disponer de gas en la zona sur del campo para usar como combustible. 

 

Desventajas  

 

 Requiere un sistema de disposición de gas (KOD y Mechurrio). 

 Necesita la construcción de tanques de almacenamiento para bombear los 

fluidos. 

 El crudo debe enviarse hasta el Centro Operativo El Salto (COES) para su 

tratamiento. 

 

Opción 3: Separación de gas y deshidratación parcial del crudo 
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En este caso se pretende someter a los fluidos a una separación trifásica, lo que 

implica las siguientes ventajas y desventajas: 

 

Ventajas  

 

 Al separar el agua libre la tubería de transferencia de crudo es de menor 

diámetro. 

 Permite disponer de gas en la zona sur del campo para usar como combustible. 

 Permite el uso de bombas convencionales para la transferencia de los fluidos. 

 

Desventajas  

 

 Necesita un sistema para la disposición de agua que incluye tratamiento, 

tanques, bombas, tuberías y pozos inyectores. 

 Requiere el sistema para la disposición de gas. 

 El crudo debe enviar al Centro Operativo El Salto (COES) para llevar a 

especificación. 

 

Opción 4: Separación de crudo hasta especificación y envío a COMOR 

 

Este proceso consiste en llevar el crudo a especificación directamente en la 

zona Sur, por ende es la opción que necesita mayor número de equipos para llevar a 

cabo su función. A continuación se mencionarán algunas ventajas y desventajas 

ligadas directamente a este proceso. 
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Ventajas  

 

 Se obtiene un crudo en especificación que se puede enviar directamente al 

Centro Operativo Morichal (COMOR), que es la sede encargada de enviar el 

crudo al los patios tanques. 

 Permite disponer de gas en la zona sur del campo para usar como combustible. 

 Permite el uso de bombas convencionales para la transferencia de los fluidos. 

 

Desventajas  

 

 Es la opción que requiere mayor número de equipos. 

 Necesita los sistemas de disposición de agua y gas. 

 Requiere mayor consumo de diluente en la zona sur. 

 

3.4.3.3 Metodología aplicada 

 

Se presentaron las diferentes opciones para el sistema de separación y 

transporte de los fluidos, analizando sus ventajas y desventajas. Seguidamente se 

establecieron los criterios de selección y se describió su relación con el sistema. Por 

último se elaboró la matriz de evaluación, asignando a cada criterio un peso relativo y 

definiendo la opción más favorable. La ponderación de los criterios, se logró 

comparando cada uno con el resto, en grado de importancia, como se muestra en la 

Tabla Nº 3.2. 
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Tabla Nº 3.2. Grado de importancia de los criterios a ser evaluados 
Muy Importante Importante Poca Importancia 

3 2 1 

 

 

Basado en la tabla anterior, se realizó el siguiente procedimiento, si se deseaba 

comparar el parámetro A (Costos asociados) y B (Flexibilidad operacional) , y se 

consideró que el parámetro A es mucho más importante que el B, se calificó el 

primero como “3A”, donde tres (3) indica el grado de importancia, y “A” indica el 

parámetro favorecido. De esta manera, se compararon todos los factores; una vez 

logrado esto, se sumaron los puntos obtenidos por cada factor. Finalmente, se calculó 

el peso porcentual de cada parámetro, dividiendo el puntaje obtenido por el parámetro 

(en la ponderación), entre la sumatoria de los puntajes obtenidos por todos los 

parámetros (en base 100).  

 

Ya ponderados los factores, se evaluó el comportamiento de las opciones (1, 2, 

3 y 4) frente a los diferentes criterios definidos para la evaluación. Es decir, se estudió 

y asignó peso a las ventajas y desventajas que presentan las opciones al ser 

comparadas con cada uno de los factores de estudio. El peso dado a cada opción 

según los factores, se determinó según el cumplimiento o no del mismo (Ver Tabla 

Nº 3.3). 

 

Tabla Nº 3.3. Ponderación de cada opción con respecto a cada factor 
Excelente  Muy Bueno Bueno Regular No Satisface 

5 4 3 2 1 
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3.4.4 Desarrollo de la conceptualización asociada a las facilidades de 

producción de la zona Sur del Campo El Salto 

 

Una vez realizado el dimensionamiento y selección del sistema que se 

implementará, se procedió a elaborar una serie de productos de ingeniería entre los 

cuales se tiene: la lista de equipos donde se especifican las principales dimensiones de 

las unidades que conforman el proceso seleccionado, el Diagrama de Flujo de 

Proceso (DFP), en el cual se establece la secuencia de equipos que conforman el 

proceso seleccionado, incluyendo sus principales dimensiones, características y las 

propiedades de las corrientes que al igual que el balance de masa y energía se obtuvo 

mediante la simulación del proceso. A su vez, se realizó la descripción del proceso, 

con el fin de explicar más a detalle toda la operación que se lleva a cabo en el manejo 

de la producción total. 

 

Mediante un estimado de costos clase V, se obtuvo la inversión preliminar que 

requiere el sistema de proceso seleccionado para que pueda ser construido e 

implementado en el campo. También se elaboró el plano de ubicación, donde se 

establece la distribución relativa de los equipos diseñados, lo cual es especialmente 

útil para la realización de estudios preliminares de seguridad y determinación de 

distancias entre equipos. 

 

3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 

 
3.5.1 Técnicas  

 
Para lograr el cumplimiento de la investigación planteada se hizo el uso de las 

siguientes técnicas para la recolección de datos: 
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 Revisión documental o citas bibliográficas: para desarrollar esta investigación 

fue necesario consultar material bibliográfico, contenidos en documentos 

referentes al tema de estudio, tal como: proceso de separación, separadores, 

diseños, transporte,  simuladores de proceso, entre otras. 

 Asesoría: se requirió consultar al personal que labora en la empresa, tanto de la 

Gerencia PID El Salto como la Gerencia de infraestructura. 

 Observación: esta actividad permitió recoger información directa del campo, 

con la finalidad de obtener todos los datos necesarios para seleccionar los 

equipos más adecuados. Así como también, tener una perspectiva sobre el 

espacio disponible para la instalación de dichos equipos. 

 

3.5.2 Instrumentos  

 

 Microsoft Office: sistema operativo que posee aplicaciones como el 

procesador de palabras  Word, la hoja de cálculo Excel, Power Point, entre 

otras.  

 Simulador de procesos HYSYS: es un simulador usado para determinar las 

propiedades y condiciones de los fluidos en las distintas etapas de un proceso. 

 Simulador PIPEPHASE: es un simulador hidráulico usado para realizar el 

dimensionamiento de tuberías, redes de tuberías, análisis nodal, caída de 

presión y pérdidas de calor en tuberías. 

 

3.6 RECURSOS  

 
3.6.1 Recursos humanos 
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Para la elaboración de este proyecto se contó con el apoyo del personal que 

labora en la empresa Petrodelta, S.A. tanto de la Gerencia PID del Salto, como de la 

Gerencia de Infraestructura. Además, de la asesoría prestada por parte del personal 

académico de la Escuela de Ingeniería de Petróleo de la Universidad de Oriente, 

Núcleo de Monagas. 

 

3.6.2 Recursos bibliográficos y tecnológicos  

 
Se contó con material bibliográfico tales como: normas, manuales de diseño, 

manuales operacionales, informes técnicos, presentaciones de PDVSA. Así como 

también, equipos de oficina como: computadoras, impresoras, fotocopiadoras, 

programas de simulación  como el HYSYS y PIPEPHASE, entre otros.  

 

3.6.3 Recursos financieros  

 
El  financiamiento correspondiente a la investigación estuvo a cargo de la 

empresa PDVSA Petrodelta, S.A. durante el tiempo establecido para el desarrollo del 

proyecto. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 

4.1 DISEÑO PRELIMINAR DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES 

REQUERIDOS PARA CADA OPCIÓN DE PROCESO 

 
En el diseño preliminar de cada uno de los equipos se requirieron una serie de 

datos, los cuales en su gran mayoría fueron obtenidos de la simulación realizada en el 

paquete Hysys, y otros asumidos según prácticas de ingeniería, a continuación se 

mostrarán las dimensiones calculadas para cada uno de los equipos estudiados. 

 

4.1.1 Separador Bifásico 

 

La siguiente tabla reúne las principales dimensiones del separador bifásico. 

 

Tabla Nº 4.1. Especificaciones obtenidas en los cálculos del separador bifásico    

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de equipos NT 4 -
Velocidad Crítica del Gas vc 8,266 pie/s
Velocidad de Diseño del Gas vg 6,613 pie/s
Área requeridad para Gas en el separador Agr 0,345 pie2

Volumen de retención del líquido Vr 665,622 pie3

Longitud Calculada Lcalc 31,680 pie
Díametro Calculado Dcalc 6,340 pie
Díametro Especificado Desp 6,420 pie
Longitud Especificada Lesp 32,000 pie
Relación L/D Especificada L/Dsup 4,990 -

Área del Separador As 32,340 pie2

Área disponible para Gas en el separador Ag 10,780 pie2

Área disponible para Líquido en el separador Al 21,560 pie2

Tiempo de retención de líquido calculado trc 310,930 s

A* del gas A*gas 0,333 -
R* del gas R*gas 0,365 -
h del gas desde el tope hasta el nivel normal hgas 2,342 pie
Nivel Normal de Líquido NNL 4,075 pie

    RESULTADOS 

Cálculo de las dimensiones del Separador

Comprobación

Cálculo del nivel de líquido
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El diseño del separador bifásico dio como resultado un diámetro comercial de 

6,42 pies y una longitud de 32 pies, cumpliendo además con las normativas 

presentadas en la MDP PDVSA-03-S-03. En particular, la norma establece que la 

altura mínima entre el nivel alto-alto de líquido y la malla sea de 1 pie para prevenir 

un salpiqueo excesivo en la malla, mientras que en el diseño, dicha distancia 

corresponde a 1,845 pie. 

 

Durante el dimensionamiento tal y como se aprecia en la tabla Nº 4.1, se realizó 

la respectiva comprobación para determinar si dichas dimensiones son las adecuadas 

para que ocurra una separación efectiva, la cual se efectuó comparando el área 

disponible para el gas (10,78 pie2) con la requerida (0,333 pie2), dando como 

resultado para este caso un área más que suficiente para el manejo de esta fase.  

 

4.1.2 Separadores Trifásicos 

 

Las opciones 3 y 4 involucran el uso de este tipo de equipos, y sus principales 

dimensiones se muestran en las siguientes tablas:  

 

Tabla Nº 4.2. Principales dimensiones del separador trifásico para la opción 3 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de equipos NT 2 -
Díametro Calculado D 13 pie
Longitud Calculada L 78 pie
Área del Separador AT 132,73 pie2

Altura interfase Crudo-Gas hF-Bc-a 1,5 pie
Altura normal interfase Crudo-Agua hF-Nc-a 5,0 pie
Altura de la interfase Crudo-Gas hC-G 11,5 pie

Área requerida para el gas Agr 0,568 pie2

Área disponible para el gas Agd 8,482 pie2

Tiempo de residencia del crudo tr 24,18 min
Tiempode flotación de la gota de crudo tfc 20,00 min

    RESULTADOS 

Comprobación
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Tabla Nº 4.3. Dimensiones básicas del separador trifásico para la opción 4 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de equipos NT 1 -
Díametro Calculado D 13 pie
Longitud Calculada L 78 pie
Área del Separador AT 132,73 pie2

Altura interfase Crudo-Gas hF-Bc-a 2,0 pie
Altura normal interfase Crudo-Agua hF-Nc-a 7,5 pie
Altura de la interfase Crudo-Gas hC-G 11,5 pie

Área requerida para el gas Agr 1,155 pie2

Área disponible para el gas Agd 8,482 pie2

Tiempo de residencia del crudo tr 20,77 min

Tiempode flotación de la gota de crudo tfc 15,79 min

    RESULTADOS 

Comprobación

 
 

Se observa que para ambos casos se obtienen dimensiones comerciales iguales, 

que cumplen al igual que en el separador bifásico con la distancia mínima requerida 

para los internos del equipo, en especial a los requerimientos necesarios para la 

colocación de la malla separadora de gotas, según lo establecido por la norma MDP 

PDVSA-03-S-03. Además, tal y como se aprecia en las tablas Nº 4,2 y 4,3 los 

equipos están sobre-diseñados, pues disponen de un área para el gas de 8,482 pie2 que 

resulta mucho mayor a la requerida, la cual es de 0,568 pie2 y 1,155 pie2 

respectivamente. 

 

Un criterio operacional indispensable para el diseño de este tipo de equipos, tal 

y como se aprecia en las tablas anteriores, es que el tiempo de residencia del agua sea 

20% mayor al tiempo de floculación de la gota de crudo, para asegurar la correcta 

separación según prácticas de ingeniería. 

 

La razón por la cual se requiere mayor número de equipos para tratar los fluidos 

correspondientes a la opción 3, a pesar de que se maneja mayor caudal en la opción 4, 

es porque la diferencia de densidad de los fluidos a separar es mucho menor que en el 

caso 4 y es más difícil separar la gota de crudo de la fase acuosa, por lo que se 
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necesita mayor tiempo de residencia del agua para que ocurra la separación, y por 

ende dimensiones más grandes o mayor número de equipos. 

 

4.1.3 Tratador térmico 

 

Las dimensiones obtenidas para esta unidad se presentan en la siguiente tabla: 

 

Tabla Nº 4.4. Dimensiones del tratador térmico 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de equipos NT 3 -
Díametro Calculado Dcalc 12,0 pie
Longitud Calculada Lcalc 60,0 pie
Área del Separador As 113,10 pie2

Altura interfaseCrudo-Gas hC-G 11,4 pie
Altura normal interfase Crudo-Agua hC-A 3,6 pie
Número de tubos de fuego Ntf 2 -
Diámetro del tubo de fuego Dtf 24,0 pulg
Longitud del tubo de fuego Ltf 80,0 pie

Tiempo de residencia del crudo trc 85,231 min
Tiempo de sedimentación de la gota de agua tsa 73,888 min
Flujo de calor por unidad de área de cada tubo de fuego q* 13,204 BTU/h-pie2

    RESULTADOS 

Comprobación

 
 

El diseño de este equipo se basó principalmente en el tiempo de residencia con 

el cual debe contar el crudo para la separación eficiente del agua emulsionada. Este 

tiempo dependió del área que ocupa cada fase y por ende de las alturas especificadas 

para cada interfase, las cuales tal y como se aprecian en la tabla Nº 4.4 fueron 

escogidas arbitrariamente, pero siempre cuidando de que el área que ocupa la fase 

más crítica (en este caso el crudo) sea mayor, para garantizar un tiempo de residencia 

aceptable. 

 

Luego de una serie de iteraciones basadas en los criterios mencionados 

anteriormente, se obtuvo que tres unidades son las adecuadas para el tratamiento 

eficiente de los fluidos producidos, pues cuentan con un tiempo de residencia para el 
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crudo mayor al tiempo de sedimentación de las gotas de agua, lo que garantiza que 

las dimensiones y alturas de cada interfase son adecuadas para que ocurra la 

separación de las fases. 

 

Otro aspecto de vital importancia en este tipo de equipos es el diseño del tubo 

de fuego, que es el responsable de suministrar el calor requerido para calentar la 

mezcla hasta una temperatura determinada y por ende que ocurra la separación de la 

misma. En este caso se obtuvieron dos tubos de 24 pulgadas de diámetro por 80 pies 

de longitud, pues cumplen con la premisa de que el flujo de calor por unidad de área 

de cada uno debe ser menor a 15.000 BTU/h-pie2. 

 

4.1.4 Sistema de disposición segura del gas 

 

Todos los casos estudiados tienen la misma producción de gas por lo que fue 

posible diseñar un sistema en común para la disposición segura de esta fase, el cual 

tiene asociado los siguientes equipos: 

 

 Despojador de líquido 

 

Las dimensiones obtenidas para este equipo se muestran a continuación: 

 

Tabla Nº 4.5. Diseño óptimo generado para el despojador de líquido 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de equipos NT 1 -
Díametro Calculado Dcalc 2,5 pie
Longitud Calculada Lcalc 8,0 pie
Área total calculada At 4,909 pie2

Nivel bajo bajo de líquido NBBL 0,75 pie
Nivel bajo de líquido NBL 0,90 pie
Nivel alto de líquido NAL 1,65 pie

    RESULTADOS 
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En el dimensionamiento del despojador se parte de las propiedades para el 

mayor flujo de alivio de líquido, de gas y de los datos obtenidos a partir del simulador 

de procesos Hysys. Debido a la baja cantidad de gas y por ende al bajo arrastre de 

líquido se obtuvieron dimensiones relativamente pequeñas que son características de 

este tipo de equipos. 

 

Siguiendo prácticas de ingeniería fueron calculados los niveles de operación 

bajo y alto, los cuales son fundamentales ya que este tipo de unidades opera en base a 

ellos, pues cuenta con bombas de recirculación de crudo que se activan al alcanzar su 

nivel alto, con el fin de evacuar todo el líquido acumulado transfiriéndolo 

nuevamente al proceso y se desactivan al llegar al nivel bajo de líquido.  

 

El nivel bajo-bajo se determinó según lo estipulado en la norma PDVSA MDP-

03-S-03 y corresponde a un nivel de seguridad, ya que en caso de existir alguna 

contingencia se pueden cerrar las válvulas manualmente, para evitar un arrastre de 

gas en la corriente de líquido que sale del equipo. 

 

 Mechurrio 

 

Los parámetros calculados para este equipo se muestran a continuación: 

 

Tabla Nº 4.6. Dimensiones básicas obtenidas para el mechurrio 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de estacas NT 1 -
Diámetro de la estaca D 0,5 pie
Altura del mechurrio calculada HC 43,64 pie
Altura del mechurrio especificada Hesp 49,21 pie
Distancia horizontal segura R 153,05 pie
Distancia horizontal segura especificada Resp 196,85 pie

    RESULTADOS 
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Dentro de las dimensiones básicas de este tipo de equipos se encuentra el 

diámetro requerido en el tope del mechurrio o “tip”, que depende principalmente de 

la cantidad de gas a ser quemado, para este caso fue de 6 pulg que resulta bastante 

pequeño; Sin embargo, este valor se justifica pues esta unidad manejará tan solo 3,5 

MMPCED. 

 

Basado en la premisa de que la máxima radiación permisible en la base del 

mechurrio es de 1500 BTU/h-pie2, pues permite un tiempo de escape de 16 segundos, 

fue calculada la altura del mismo, tal y como se muestra en la tabla Nº 4.6 ésta fue de 

43,64 pie; Sin embargo, fue especificada en 49,21 pie equivalente a 15 m, pues para 

este tipo de equipos es la altura mínima que establece la norma PDVSA 90616.1.021 

por razones de seguridad. 

 

 La distancia horizontal segura, que se refiere a la mínima que debe existir entre 

el mechurrio y cualquier otra instalación, es de 153,05 pie (49m), pero según lo que 

establece la norma API Standard 521 cuando la zona de radiación es menor a 60 m 

(196,9 pie) se considera una distancia igual a este valor, a fin de asegurar un nivel de 

radiación seguro (440 BTU/h-pie2) que permita la exposición por un tiempo 

indefinido sin generar lesiones al personal de la estación. 

 

4.1.5 Tanques de almacenamiento para cada sistema 

 
A continuación se presentan los recipientes diseñados para cada sistema de 

proceso, observándose que para la opción 2 se requirieron equipos capaces de 

almacenar la mezcla de crudo y agua, en el caso 3 se almacena por separado el crudo 

húmedo del agua libre, y para el caso 4 se necesitan recipientes que almacenen de 

forma independiente al igual que la opción anterior el crudo en especificación del 

agua total separada. 
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Tabla Nº 4.7. Tanques de almacenamiento de los fluidos para cada opción de 
proceso 

Opción 2
Fluido Multifásico Crudo Húmedo Agua Crudo en Especificación Agua

Número de tanques NT 2 1 2 1 2 tanques
Capacidad de Diseño VD 34.810 29.944 19.173 53.757 23.876 BLS

Capacidad de operación VO 28.483 24.953 15.978 44.797 19.987 BLS
Altura  (API 650) HT 40 48 24 32 32 pie

Diámetro (API 650) DT 80 70 90 120 80 pie
Capacidad Neta (API 650) VN 35840 32.928 27.216 64.512 28.672 BLS

Temperatura de Diseño TD 160 160 160 161 160 °F
Nivel Muy Bajo NBBL 4 4 4 4 4 pie

Nivel Bajo NBL 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 pie
Nivel Muy Alto Calculado NAALC 38 46 22 30 30 pie

Nivel Muy Alto Establecido NAAL 38 46 22 30 30 pie
Nivel Alto NAL 37,5 45,49 21,5 29,5 29,5 pie

Capacidad Útil VU 29.544 28.095 19,262 50.359 22.380 BLS
Altura de rebose (API 2350) HR 38,5 46,5 22,5 30,5 30,5 pie

Diámetro de boquilla de alimentación 13,03 12,19 9,76 11,55 10,89
Diámetro especificado 16 12 12 10 12

Diámetro de boquilla de descarga 13,08 12,19 9,85 11,61 10,95
Diámetro especificado 16 12 12 10 12

Volumen Muerto VM 17,568 14,675 29,225 21,939 21,939 %

DD

pie

pie

DA

UnidadResultados Símbolo Opción 3 Opción 4

 
 

El caudal de fluido a ser manejado en los tanques varía entre una opción y otra, 

debido principalmente al tipo de separación realizada y a la cantidad de diluente que 

le fue agregado a cada sistema para aumentar la gravedad API, y así garantizar que el 

crudo pueda ser transportado a destino sin requerir altas presiones de transferencia. 

Tanto para la opción 2 como para la 3 al crudo se le agregó diluente hasta que éste 

alcanzara 12 ºAPI; sin embargo, en la opción 4 el crudo fue llevado a especificación, 

es decir, a 16 ºAPI, lo que se traduce en mayor caudal y por ende la capacidad 

requerida para los tanques se incrementa.  

 

Se puede observar que para cada tanque las dimensiones fueron escogidas de 

manera que se mantuviera mayor diámetro que altura, para favorecer la estabilidad 

del equipo en caso de un sismo. El número de tanques escogidos dependió 
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principalmente del caudal que almacenarán y del tiempo de residencia en el mismo, 

que para todos los casos fue de 12 horas, a excepción de la opción 4 donde se 

especificaron 24 horas para poseer mayor tiempo de almacenaje en caso de 

presentarse alguna anomalía, ya sea en los tramos de tubería o en el centro de 

recolección COMOR. Por facilidades de construcción e instalación se escogieron 

tanques que almacenaran entre 20.000 y 60.000 BLs aproximadamente. 

 

Los niveles de operación de los tanques fueron calculados principalmente para 

determinar la capacidad útil del tanque, que debe ser mayor que la de operación para 

garantizar que éste sea capaz de manejar los fluidos eficientemente, por esto para 

obtener los resultados finales que se observan en la tabla Nº 4.7 fue necesario realizar 

una serie de iteraciones, hasta determinar los diámetros y alturas más adecuados. 

 

En la tabla Nº 4.7 se aprecia que el volumen muerto, el cual se refiere al 

volumen de fluido que no puede ser extraído del tanque, como por ejemplo el que se 

encuentra por debajo de la boquilla de descarga del mismo o por encima del nivel 

muy alto de líquido, se encuentra en el orden del 15 al 30 % para todos los casos, lo 

que resulta un valor aceptable según las prácticas de ingeniería seguidas por 

Petrodelta. También se observa que las boquillas tanto de alimentación como de 

descarga, fueron especificadas teniendo en cuenta que en el mercado se encuentran es 

de 8 pulg, 12 pulg, 16 pulg entre otras, por lo que se aproxima al inmediato diámetro 

superior. 

 

 Cabe destacar que no existe una norma que proporcione el procedimiento de 

cálculo para tanques, por lo que se siguen prácticas de ingenierías como base para 

asumir algunos valores, y una recopilación de información para plantear un 

procedimiento de cálculo. 
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4.1.6 Bombas de transferencia convencionales y multifásica 

 

El diseño de las bombas y de los tanques de almacenamiento fue realizado 

paralelamente pues uno depende del otro. Esto con el fin de garantizar que el sistema 

sea capaz de almacenar y bombear los fluidos lo más eficientemente posible. A 

continuación se mostrarán las dimensiones calculadas para el sistema de bombeo de 

cada una de las opciones estudiadas: 

 

Tabla Nº 4.8. Bombas multifásicas y convencionales para cada opción de proceso 
Opción 1 Opción 2

Multifásico Crudo y Agua Crudo Húmedo Agua Crudo en Especificación Agua
216860 113811 49784,45 63911 44623,25 79586 BPD

6325 3319 1452 1864 1302 2321 gpm
Número de bombas operativas NBO 1 5 3 5 2 5 bomba

216860 22762 16595 12782 22312 15917 BPD/bomba
6325 664 484 373 651 464 gpm/bomba

Caudal nominal de la bomba QNB 6350 670 485 380 660 470 gpm/bomba
Velocidad del fluido en la succión de la bomba v1 4,32 6,41 8,26 3,64 6,32 4,50 pie/s
velocidad del fluido en la descarga de la bomba v2 9,73 11,40 18,57 6,47 11,23 8,00 pie/s

Presión máxima de descarga del tanque de recibo P0 (máx) - 30,28 23,38 - 26,30 - lpca
Presión mínima de descarga del tanque de recibo P0 (mín) - 15,78 15,77 - 15,73 - lpca

Caída de presión en tuberías hasta la bomba ∆PTB - 0 0 - 0 - lpca
Presión máxima de succión de las bombas P1 (máx) 84,70 29,28 22,38 54,74 25,30 54,74 lpca
Presión mínima de succión de las bombas P1 (mín) 84,70 14,78 14,77 54,74 14,73 54,74 lpca

Cabezal Neto de Succión Positiva Disponible NPSHD 192,44 29,53 29,78 124,07 30,31 124,07 pie
Factor de seguridad del NPSH en servicios nuevos FS 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 -

Cabezal Neto de Succión Positiva Especificado NPSHE 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 pie
Presión de descarga de la bomba P2 364,70 581,00 453,10 1719,9 408,00 1607,9 lpca

Cabezal de velocidad en la succión de las bombas HV1 0,29 0,64 1,06 0,21 0,62 0,31 pie
Cabezal de velocidad en la descarga de las bombas HV2 1,47 2,02 5,36 0,65 1,96 0,99 pie

Requerimiento de cabezal de las bombas HB 647,02 1325,54 1038,57 3867,26 965,75 3607,26 pie
Presión máxima de descarga de las bombas P2 (máx) 420,70 708,75 548,37 2052,94 497,23 1918,54 lpca

Potencia hidráulica de la bomba PH 1037,34 221,34 124,03 369,18 151,43 425,91 hp
Potencia al freno de la bomba PF 1383,12 368,89 206,72 615,30 252,39 709,84 hp

Potencia eléctrica del motor de la bomba PE 1495,26 398,80 223,48 665,19 272,86 767,40 hp
Temperatura de diseño TD 160 161,3 162 160 162 160 ºF

UnidadResultados Símbolo Opción 3 Opción 4

QT (máx)

QUB

Caudal de flujo volumétrico máximo

Caudal de flujo volumétrico por bomba

 
 

Las bombas dentro de las facilidades de superficie cumplen un papel 

importante, pues es el sistema que proporciona la energía suficiente para que los 
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fluidos sean transportados hasta su destino. Un diseño común del sistema es donde 

estos equipos son sobre-diseñados, de manera que al momento de una contingencia 

las bombas restantes puedan manejar la totalidad del caudal, y otro, como es este 

caso, en el que se especifica un número de bombas operativas y una de respaldo para 

cuando se requiera algún tipo de mantenimiento o para sustituir alguna que en su 

momento presente una falla y requiera ser reparada. 

 

Se observa que para el diseño de las bombas de crudo se especificó una caída 

de presión total para la tubería que llega a la bomba igual a 0 lpc, compensando las 

pérdidas por fricción con diferencia de altura entre tanques y bomba,  fundamentado 

principalmente en la norma PDVSA L-TP1.5 para el cálculo hidráulico de tuberías, 

que especifica que para este caso la caída de presión debe ser menor a 0,4 lpc, ya que 

la condición de succión de la bomba es crítica y mayores caídas de presión podrían 

causar cavitación y por ende daños en la bomba. 

 

La presión mínima de succión de las bombas de crudo en todos los casos se 

observa que se encuentra por encima de la presión atmosférica (14,7 lpca), pues cabe 

destacar que a presiones menores la bomba estaría succionando en vacío, lo cual no 

es recomendable pues podría ocasionar daños al equipo. 

 

Se aprecia que para las bombas de agua la presión de succión es mayor que para 

el caso del crudo, esto se debe a que el fluido previamente será tratado en una planta 

físico-química (PTFQ), la cual al finalizar su proceso descarga el agua a través de 

bombas reforzadoras hacia las de transferencia a una presión de 54,74 lpca; esto 

principalmente  para disminuir la posibilidad de que se origine la cavitación, ya que 

estos equipos generalmente son centrífugos y son más propensas a la formación de 

este fenómeno. 
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El diseño de la bomba involucra una serie de parámetros como la presión 

máxima de descarga, que corresponde a la máxima a la cual ésta puede operar para 

garantizar el correcto funcionamiento del equipo. Se puede apreciar que para la 

transferencia de agua es más alta que para la de crudo; esto se debe a que el agua 

debe ser transferida a pozos inyectores y por ende se requieren de presiones altas para 

lograr que el fluido sea inyectado a la profundidad óptima según estudios realizados a 

la formación. Otro parámetro involucrado es el cabezal neto de succión positiva 

disponible (NPSHD) que debe ser calculado con sumo cuidado, pues un error puede 

causar cavitación. Por este motivo la norma PDVSA MDP 02-P-06 establece que a 

dicho valor debe aplicársele un factor de seguridad de 1,1 para procesos nuevos, para 

así garantizar el buen funcionamiento del equipo. Se puede observar que para todos 

los casos el valor de NPSHE  es de 25,00 pie, esto debido a que la misma norma a la 

que se hizo referencia anteriormente especifica que para NPSHD calculados mayores 

a dicho valor se le debe establecer como máximo dicho valor. 

 

Para el caso de la transferencia de agua se observa que el cabezal neto de 

succión positiva disponible es mayor, esto se debe a que este factor depende 

principalmente al diferencial de presión entre la presión de vapor (1,27 lpc para todos 

los casos) y la de la succión de la bomba, mientras mayor sea este diferencia más alto 

es el NPSHD. 

 

La potencia requerida por cada bomba tal y como se muestra en la tabla N° 4.8 

dependió principalmente de las caídas de presión registradas y de la presión de 

descarga requerida, por lo que para la transferencia de agua la potencia es mucha más 

alta, pues se requiere de presiones de descarga mayores para que el agua atraviese la 

formación y sea inyectada a la profundidad indicada, y para la transferencia del crudo 

es más baja, ya que los requerimientos de energía son menores pues el fluido solo 

debe ser transportado a un centro operativo para su ingreso a tanques de 

almacenamiento. 
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El diseño de la bomba multifásica de la opción 1 se realizó de igual forma que 

las bombas de transferencia de agua, pues la mezcla multifásica no proviene de un 

tanque de almacenamiento sino directamente de los pozos, la única diferencia en el 

diseño es que al caudal de flujo volumétrico máximo se le adicionó el caudal de gas 

expresado en volumen equivalente, es decir, lo que ocuparía si fuese líquido. 

 

4.2 DIMENSIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE Y 

DISPOSICIÓN DE FLUIDOS DE LAS OPCIONES CONSIDERADAS 

 

Para dimensionar el sistema de transporte asociado a cada opción fueron 

necesarios una serie de datos, que se obtuvieron al igual que para el 

dimensionamiento de los equipos, de la simulación realizada en el Hysys, y estos en 

conjunto con las premisas especificadas en el marco metodológico fueron utilizados 

para realizar las simulaciones hidráulicas, las cuales se aprecian a continuación: 

 

4.2.1 Simulación hidráulica de la transferencia de fluidos de la opción 1 

 

En la siguiente figura se muestra la simulación hidráulica de la opción 1: 

 

           
Figura Nº 4.1. Transferencia del fluido multifásico de la opción 1. 

Ø 16 pulg 

Ø 20 pulg La tubería se diseña con un 
factor 20 % (adicional) de 
sobre dimensionamiento. 
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Según lo que establece la norma PDVSA MDP-02-FF-03, para líneas fuera de 

planta se debe establecer una longitud adicional equivalente por accesorios 

comprendida entre 20% a 80%, para estas simulaciones según prácticas de ingeniería 

fue especificado un 20%, ya que este sobre-diseño es suficiente para predecir la caída 

de presión total que sufre la tubería. Además, también se le establece un 20% de 

sobre-diseño al caudal manejado con el fin de tener un margen de seguridad.  

 

En la figura Nº 4.1 se observa el cambio que sufre el diámetro de la tubería al 

tomarse en cuenta el sobre-diseño, resultando el troncal de tubería de 20 pulgadas el 

que cumple con todos los requerimientos estipulados. 

 

Para verificar los resultados de las simulaciones hidráulicas, se utilizó una serie 

de parámetros que establece la norma PDVSA L-TP1.5 para el cálculo hidráulico de 

tuberías, la cual especifica que la máxima caída de presión en oleoductos debe ser de 

4 lpc por cada 100 pies, y la velocidad máxima se encuentra entre 5 y 15 pie/s.  En 

este caso se registró para toda la mezcla multifásica una velocidad entre 5,35 y 7,77 

pie/s, que además de encontrarse en el rango establecido es menor a la velocidad 

máxima recomendada para diseño de servicios continuos (Norma PDVSA 

90616.1.024), que para este caso es de 13,49 pie/s, y una caída de presión entre 0,34 y 

0,5 lpc por cada 100 pies, lo que cumple con lo establecido por la norma. 

 

4.2.2 Simulación hidráulica de la transferencia de fluidos de la opción 2 

 

En esta simulación también fueron utilizados los criterios presentados por las 

normas PDVSA MDP-02-FF-03 y PDVSA L-TP1.5, resultando el siguiente troncal 

de tubería:  
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Figura Nº 4.2. Transferencia de los fluidos crudo y agua de la opción 2. 

 

Al realizar la respectiva simulación resulta como el diámetro seleccionado 16 

pulgadas, el cual es menor al calculado en el caso anterior, a pesar de tratarse del 

mismo tramo de tubería y el mismo caudal de líquido. Esto se debe a que esta opción 

contempla la separación previa del gas, liberando el área de la sección transversal de 

la tubería que ocupa esta fase. 

 

A medida que se disminuye el diámetro en una tubería los fluidos registran 

velocidades más altas, por lo que para cumplir con las velocidades establecidas en la 

norma y cuidando de no tener presiones de descarga tan altas, se hicieron 

sensibilidades hasta obtener el diámetro que mejor se ajustara a lo señalado en dicha 

norma; tal como en este caso, en el cual se registran velocidades de 7, 09 pie/s, una 

presión de descarga de 581 lpca y una caída de presión en el orden de 0,71 y 0,82 lpc 

por cada 100 pie, cumpliendo con los criterios establecidos. Además, la velocidad 

obtenida para este tramo de tubería también cumple con el límite establecido para 

servicios continuos, que para este caso resulta igual a 12,73 pie/s. 

 

4.2.3 Simulaciones hidráulicas de la transferencia de fluidos de la opción 3 

 

A continuación se presentan las simulaciones realizadas para este caso: 

Ø 16 pulg 
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Figura Nº 4.3. Transferencia del crudo húmedo de la opción 3. 

 

 En esta simulación se observa que al realizar las correspondientes 

sensibilidades el diseño más apropiado para esta opción es una tubería de 20 pulgadas 

de diámetro, a pesar de que la velocidad máxima arrojada en el reporte (2 pie/s) es 

menor a la mínima establecida en la norma PDVSA L-TP1.5 (5 pie/s); este resultado 

es permitido, porque al retirarle el agua libre al crudo, éste no posee sedimentos 

suficientes que puedan obstruir la tubería, que es una de los principales problemas 

que conlleva las velocidades bajas. Para este caso se podría utilizar una tubería de 

menor diámetro, pero implicaría una presión de descarga muy alta, por lo que por 

cuestiones económicas es recomendable mantener presiones de descarga lo más bajas 

posibles. Además, este troncal cumple con los criterios de caída de presión sugeridas 

por dicha norma, pues se encuentra entre 0,3 y 0,82 lpc por cada 100 pie. 

 

Para el diseño de esta tubería se tomó en cuenta que la velocidad del fluido 

fuese menor a la velocidad para servicios continuos, que para este caso es de 12,77 

pie/s, esto con el fin de minimizar los problemas de erosión en la línea de 

transferencia. 

 

 

 

Ø 20 pulg 



 

 

63 

 
Figura Nº 4.4. Transferencia del agua de la opción 3. 

 

En esta simulación, al igual que para las que contempla la llegada a los 

respectivos centros operativos, también fue necesario asumir una presión de llegada 

ya que en esta zona aun no ha sido perforado ningún pozo, por lo que se tomó como 

referencia la presión que registra el pozo inyector del Campo Temblador, el cual 

cuenta con 1400 lpcm. 

 

 Para el caso de líneas de agua, la norma PDVSA L-TP1.5 también establece 

criterios de velocidad, con la diferencia que está referido por el diámetro de tubería 

que haya sido simulado. Para este caso, al realizar una serie de simulaciones la 

tubería más adecuada para la transferencia del agua es de 10 pulgadas, pues arroja 

una velocidad de 10,04 pie/s y una caída de presión de 1 lpc por cada 100 pies, lo que 

se ajusta a lo que establece la norma para un troncal de dicho diámetro, el cual debe 

contar con una velocidad entre 10-15 pie/s y una caída de presión máxima de 1,5 lpc 

por cada 100 pies. La velocidad del fluido registrada para este tipo de tubería también 

cumple con la premisa de que fuese menor a la velocidad para servicios continuos, 

que para este caso es de 12,70 pie/s. 

 

 

 

Ø 10 pulg 
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4.2.4 Simulación hidráulica de la transferencia de fluidos del caso 4 

 

En la siguiente figura se muestra la simulación de todas las tuberías asociadas al 

caso: 

 

 
Figura Nº 4.5. Transferencia del crudo en especificación de la opción 4. 

 

En este caso fue necesario simular todo el sistema de transferencia para 

determinar las presiones pertinentes de descarga, tanto de la zona Norte como de la 

zona Sur, para que ambos caudales converjan a una misma presión en el punto de 

conexión. Cabe destacar que el troncal que se extiende desde el punto de 

convergencia hasta el Centro Operativo Morichal (COMOR) es de 10 pulgadas; sin 

embargo, ya se tiene estipulado cambiarlo por una tubería de 30 pulgadas, que será 

suficiente para transferir la producción total del Campo El Salto. En esta opción al 

igual que en el COES la presión de llegada a COMOR fue fijada en 80 lpcm, la cual 

Ø 12 pulg 

Ø 12 pulg 

Ø 30 pulg (Futuro) 



 

 

65 

es suficiente pues en este centro el crudo que llega desde el Campo El Salto es 

almacenado temporalmente en tanques atmosféricos y luego es enviado al patio 

tanque PTO. 

 

Luego de una serie de sensibilidades el troncal que mejor se ajusta es una línea 

de 12 pulgadas, pues registra una máxima caída de presión de 1 lpc por cada 100 pies 

y una velocidad de 4,55 pie/s, cumpliendo tanto con los criterios establecidos en la 

norma PDVSA L-TP1.5 en cuanto a la máxima caída de presión y velocidad 

permisible, como a los de la norma PDVSA 90616.1.024 que hace referencia a la 

velocidad para servicios continuos, que para esta mezcla es de 13,22 pie/s. 

 

 
Figura Nº 4.6. Transferencia del agua de la opción 4. 

 

En esta simulación empleando los mismos criterios usados en la opción 3, se 

obtuvo un troncal de tubería de 12 pulgadas, siendo ligeramente mayor al diámetro de 

la opción anterior que fue de 10 pulgadas, pues este caso contempla la transferencia 

tanto del agua libre como el agua emulsionada. La velocidad registrada fue de 8,8 

pies/s resultando menor a la velocidad para servicios continuos que para este caso es 

igual a 12,75 pie/s, y el diferencial de presión (∆P) obtenido es de 0,8 lpc por cada 

100 pies, ajustándose aproximadamente a lo establecido en la norma PDVSA L-

TP1.5. En este caso la velocidad registrada es menor a la recomendada para una 

Ø 12 pulg 
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tubería de 12 pulgadas que corresponde entre 10 y 14 pie/s. Sin embargo, este valor 

es aceptable pues el agua a transportar debe ser previamente tratada en una planta 

físico-química, para dejarla en condiciones óptimas para inyección, es decir, con 

proporciones menores a 10 ppm tanto de crudo como de sólidos, por lo que no deberá 

contener sedimentos suficientes que puedan obstruir la tubería. 

 

 
Figura Nº 4.7. Transferencia del Gas hacia el Mechurrio. 

 

Como se observa en la figura Nº 4.7 para el caso de la transferencia del gas se 

realizó una sola simulación para todas las opciones, esto debido a que la producción 

de gas correspondiente a 3,5 MMPC es la misma para todos los casos. 

 

Para las líneas de transferencia de gas se empleó como referencia la norma 

PDVSA 90616.1.024, la cual especifica que las velocidades típicas en las líneas de 

gases y vapor es entre 80 y 160 pie/s, con una caída de presión entre 0,5 y 2 lpc por 

cada 100 pies. Al realizar la simulación y aproximando los valores de los reportes a lo 

establecido por la norma, dio como resultado una velocidad entre 137,28 y 139,73 

pie/s que resultan menor a la velocidad para servicio continuo que para el caso de esta 

fase es de 466,76 pie/s, y un diferencial de presión de aproximadamente 0,5 lpc por 

Ø 6 pulg 
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cada 100 pies. Estos resultados son aceptables por lo que la línea de transferencia más 

apropiada es de 6 pulgadas, siendo suficiente pues la producción de gas es baja.  

 

La longitud de la tubería dependió de la distancia horizontal segura, que se 

extiende desde el mechurrio hasta donde se puede instalar el KOD, que según los 

cálculos realizados en el objetivo anterior fue de 46 m. Sin embargo, se consideró 60 

m ya que es la zona de radiación mínima que establece la norma API Standard 521 

para la ubicación de equipos. Para efectos de la simulación se consideró una longitud 

de 72 m debido al 20% de sobre-diseño correspondiente a válvulas, accesorios y 

perfil topográfico. 

 

Para todos los casos anteriores, se verifica que la presión de descarga para la 

transferencia de crudo (húmedo o en especificación) no supere las presiones límites 

soportadas por tuberías de ANSI #300, obteniendo un rango entre 364 y 581 lpca, 

mientras que para el caso de las líneas de inyección de agua el límite a soportar es 

ANSI #900 debido a que se requieren mayores presiones para la inyección, 

específicamente entre 1608 y 1720 lpca. 

 

4.3 SELECCIÓN DEL SISTEMA DE SEPARACIÓN QUE SE 

IMPLEMENTARÁ 

 
El sistema de Separación y Transporte de fluidos que se implementará en la 

zona Sur del Campo El Salto se determinó mediante la técnica de Matrices de 

selección, considerando la importancia relativa de ciertos parámetros de evaluación 

comunes a las diferentes opciones, que permitió seleccionar la opción que presenta 

las mayores ventajas. Los resultados de dicha matriz se puede observar a 

continuación en la tabla Nº 4.9. 
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Tabla Nº 4.9. Matriz de evaluación para el sistema de separación y transporte. 

A Costos de Inversión A
B Flexibilidad Operacional 1B B
C Potencia Requerida 2C 3C C
D Eficiencia del Proceso de Separación 3D 3D 3D D
E Área Requerida 2A 3B 3C 2D E
F Aspectos de Seguridad y Ambiente 2F 2F 1F 1F 2F F
G Tiempo de Implantación 2G 2B 2C 2D 1G 2F G
H Tiempo de Procura 2H 2B 2C 2D 1H 2F 2H H
I Experiencia con el Proceso 1I 1B 1C 3D 1I 2F 2I 2I I

A B C D E F G H I
Resusultados de la ponderación 2 9 13 18 0 14 3 5 6 70
Peso (0 a 100) 2,9 13 18,6 25,7 0 20 4 7,1 8,6

Total 
5 2 4 1 5 3 4 1 1 232,9
4 3 3 2 4 3 3 4 4 292,9
2 3 2 4 3 2 2 3 4 288,6
3 4 2 5 2 2 2 3 4 330

% Desviación= 11,3

CRITERIOS DE SELECCIÓN

FACTORES EVALUADOS

OPCIONES
Nº 1. Recolección directa hasta el COES
Nº 2. Separación de gas y bombeo hacia el COES
Nº 3. Separación de gas y deshidratación parcial del crudo
Nº 4. Separación de crudo hasta especificación y envío a COMOR

 
 

Se observa en la matriz de evaluación que la opción favorecida es la número 4, 

separación de crudo hasta especificación y envío a COMOR, por un margen de 11,3% 

sobre la opción número 2 que fue la segunda más favorecida. Este porcentaje de 

desviación se encuentra en el rango mínimo (10%) con que debe contar la opción 

seleccionada para garantizar que presenta mayores beneficios que el resto. El peso 

porcentual de cada uno de los criterios se observa en el siguiente gráfico. 

 

Criterios de Selección

0%
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13%

20%
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Tiempo de Implantación

Tiempo de Procura

Experiencia con el Proceso 

 
Gráfico Nº 4.1. Parámetros evaluados en la matriz de evaluación. 
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Los criterios que resultaron más importantes en la evaluación fueron la 

eficiencia del proceso de separación, los aspectos de seguridad y ambiente y la 

potencia requerida, con un 25,7%, 20% y 18,6% de peso respectivo, mientras que los 

menos influyentes son los costos asociados y el área requerida con 2,9% y 0% 

respectivamente. La alta eficiencia de separación de la opción 4 representa una gran 

ventaja al compararla con el resto de los casos, a pesar de que presenta cierta 

desventaja en cuanto a los aspectos de seguridad y ambiente y a la potencia requerida, 

debido a la cantidad de equipos que se ven involucrados en este proceso. Otro aspecto 

que resultó importante al momento de realizar la selección es la flexibilidad 

operacional resultando favorecida la opción 4, ya que los tanques de almacenamiento 

de crudo fueron diseñados para proporcionar un tiempo de residencia de 24 horas, en 

caso de presentarse alguna contingencia en los troncales o en la estación de recepción 

COMOR, entre otras ventajas que presenta este proceso con respecto a los otros que 

han sido evaluados. 

 

El resto de los aspectos no dejan de ser importantes, pero son 

comparativamente menos influyentes en la selección. El área requerida, por ejemplo, 

no resulta determinante debido a que se dispone de suficiente espacio en los terrenos 

destinados a la construcción futura de las facilidades de esta zona. (Ver apéndice H). 

 

4.4 DESARROLLO DE LA CONCEPTUALIZACIÓN ASOCIADA A LAS 

FACILIDADES DE PRODUCCIÓN DE LA ZONA SUR DEL CAMPO EL 

SALTO 

 

Ya completada la fase de diseño y selección del sistema de separación y 

transporte a implementar, se procedió a integrar dichos resultados en productos de  

ingeniería conceptual, que pueden ser utilizados para el diseño de las facilidades 

dentro del campo. Estos productos son el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) y el 

plano de ubicación de equipos (plot-plan). 
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En el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP) se integraron los diferentes 

resultados obtenidos durante el diseño. El proceso seleccionado determinó el tipo de 

equipos a utilizar y el orden de los mismos. A partir de la caracterización y la 

simulación de dicho proceso se obtuvieron las condiciones y propiedades de los 

fluidos que entran y salen del sistema, representadas en un balance de masa. Todos 

estos componentes fueron representados en conjunto, incluyendo la identificación, 

dimensiones y principales características de cada equipo. Este diagrama es muy útil al 

momento de buscar información de forma rápida y precisa. En la siguiente figura se 

muestra el DFP y cuyo balance de masa de muestra más a detalle en el apéndice I. 

 
 

 
Figura Nº 4.8. Diagrama de Flujo de Proceso de las facilidades de la zona Sur del 

Campo El Salto. 
Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013) 
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4.4.1 Descripción del proceso  

 
La producción proveniente de las plataformas PLT_1S, PLT_2S, PLT_3S y 

PLT_4S (29.900 BPD de crudo, 79.900 BPD de agua y 3,5 MMPCED), entrará al 

separador trifásico SUR-V-2701 que operará a 84,7 lpca y 110 ºF. En este equipo se 

separaran las fases gas, crudo y agua libre. El gas, que fluirá desde el tope del 

separador, se enviará a través de un troncal como gas combustible para generación de 

vapor y generación eléctrica. En caso de que ocurra alguna contingencia se diseñó 

otro sistema para disponer de forma segura esta fase, que consta del despojador de 

líquido SUR-V-2501 que trabajará a 107 ºF y 19,7 lpca, con el fin de retirar el caudal 

de líquido que haya sido arrastrado por la corriente gaseosa, y así enviarla de forma 

segura al mechurrio SUR-FLA-5401 para su disposición final. 

 

El crudo húmedo proveniente del separador SUR-V-2701 será enviado hacia la 

etapa de calentamiento y separación secundaria, la cual estará constituida por tres 

tratadores térmicos (SUR-V-2702A/B/C) de 13,27 MMBTU/h, que operaran a 74,7 

lpca y 200 ºF, con el fin de retirar el agua emulsionada de la corriente de crudo. 

Posteriormente, el crudo seco se enviará al tanque de almacenamiento atmosférico 

SUR-T-3001 con capacidad nominal de 64.512 BLs, del cual succionaran las bombas 

reciprocantes SUR-P-0301A/B/C, que operaran con un diferencial de presión de 

393,27 lpca y con un flujo volumétrico de 22.312 BPD cada una, transportando de 

esta manera el crudo hasta COMOR. 

 

La corriente de agua libre procedente del separador trifásico SUR-V-2701 se 

unirá con la de los tratadores térmicos SUR-V-2702A/B/C y se enviaran a los tanques 

de almacenamiento SUR-T-3002A/B con una capacidad nominal de 28.672 BLs cada 

uno, y posteriormente se transportará a una planta de tratamiento físico-química 

(PTFQ) para colocarla en especificación adecuada para su inyección, que se llevará a 

cabo a través de las bombas centrífugas SUR-P-0101A/B/C/D/E/F, las cuales 
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operaran con un diferencial de presión de 1553,20 lpca y un flujo volumétrico de 

15.917 BPD cada una. 

 
El plano de ubicación de equipos representa preliminarmente la forma en la que 

estos serán ubicados dentro del área de desarrollo del campo, mostrando la posición 

relativa entre ellos e identificándolos. Permite establecer el área requerida para 

instalar el sistema y la forma más idónea en la que se distribuirán los equipos y las 

tuberías que se emplearán para el transporte de los fluidos. Adicionalmente, este 

plano permite realizar estudios previos de seguridad que toman en cuenta las 

distancias entre equipos, la dirección del viento y la posición relativa con otras 

instalaciones. El plano está elaborado a escala y las proporciones, distancias y 

dimensiones pueden ser medidas y trasladadas a su valor real, tal y como se aprecia a 

continuación (En el apéndice I se observa más a detalle):  

 
 

 
Figura Nº 4.9. Plano de ubicación de equipos de las facilidades de la zona Sur del 

Campo El Salto. 
Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013). 
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4.4.2 Lista de equipos de la opción seleccionada 

 

A continuación se muestra la lista de equipos que se empleará para el manejo de 

los fluidos producidos en la zona Sur del Campo El Salto: 

 

Tabla Nº 4.10. Dimensiones de los recipientes de la opción seleccionada. 

1 SUR-V-2701
Separador 
Trifásico 84,7 110 3,5 124.500 13 x 78

2
SUR-V-

2702A/B/C Tratador Térmico 74,7 200 0 60500 12 x 60

3 SUR-V-2501
Despojador de 
líquido (KOD) 19,7 107 3,5 120 2,5 x 8

Caudal de 
Líquido 
(BPD)

Dimensiones:  
Longitud T-T 

(pie)
N° Tag Descripción

Caudal de 
Gas 

(MMPCED)

Presión 
(Lpca)

Temperatura 
(ºF)

 
 

Tabla Nº 4.11. Dimensiones de los tanques de la opción seleccionada. 

Diámetro 
(pie)

Altura 
(pie)

1 SUR-T-3001 Tanque de 
Crudo

Atmosférico 64.512 120 32 14,7 110,5

2 SUR-T-
3002A/B

Tanques de 
Agua

Atmosférico 28.672 80 32 14,7 110

Capacidad 
Nominal/neta

(BLs)
N° Tag Descripción Presión 

(Lpca)
Temperatura 

(ºF)

Dimensiones
Tipo

 
 

Tabla Nº 4.12. Dimensiones de las bombas de la opción seleccionada. 
Presión Descarga 

(Lpca)

Mínima Máxima Normal

1 SUR-P-
0301A/B/C

Bombas 
Reciprocantes

14,7 25,3 408 112,2 22.312 272,86

2
SUR-P-

0101A/B/C/
D/E/F

Bomba 
Centrífugas

54,7 54,7 1607,9 110,1 15.917 767,4

Potencia 
Requerida 
Motor (hp)

Descripción

Presión de Succión 
(Lpca) Temperatura de 

Operación (°F)
Capacidad 

(BPD)
N° Tag

 
 

Tabla Nº 4.13. Dimensiones del mechurrio de la opción seleccionada. 

1 SUR-FLA-
5401

Estaca del Sistema 
de Alivio y Venteo

3,5 2,0867 196,8515 6

Distancia de 
Radiación 

Segura (pie)

Caudal de 
Purga 

(MPCED)
Descripción

Caudal de 
Manejo 

(MMPCED)

Altura de la Estaca 
(m)

Diámetro del 
"Tip" (pulg)

N° Tag

 



 

 

74 

Esta lista se elaboró con el fin de mostrar más a detalle las principales 

dimensiones de las unidades que conforman la opción de proceso seleccionada que 

corresponde a la separación de crudo hasta especificación y envío a COMOR. 

 

4.4.3 Estimado de costos clase V de la opción seleccionada 

 

Como parte de la conceptualización total del sistema también se realizó una 

estimación de costos clase V, con el fin de tomar una decisión de negocios; donde se 

especificaron los costos de inversión en cuanto a los materiales, equipos necesarios, 

entre otros, los cuales se explican a continuación: 

 

Tabla Nº 4.14. Costos de inversiones de los troncales de tuberías. 
Precio unitario Precio unitario

Suministro de tubería Construcción
(Bs/m) (Bs/m)

Tubería para crudo Ø12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68 42.926.882,00 6.813.790,79
Tubería para agua  Ø12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68 42.926.882,00 6.813.790,79
Tubería para gas    Ø 6 pulg   (Aérea) m 72 1.032 2.041,80 221.313,60 35.129,14

TOTAL = 86.075.077,60 13.662.710,73

Descripción Unidad Cantidad Total (Bs) Total ($)

 
 

Tabla Nº 4.15. Costos de inversiones de los equipos de proceso. 
Número Precio unitario

de Por equipo
equipos (Bs/equipo)

Separador Trifásico 1 1.600.000 1.600.000 253.968,25
Tratador Térmico 3 1.100.000 3.300.000 523.809,52

KOD 1 450.000 450.000 71.428,57
Mechurrio 1 300.000 300.000 47.619,05

Tanques de almacenamiento (crudo húmedo) 1 44.100.000 44.100.000 7.000.000,00
Tanques de almacenamiento (agua) 2 31.500.000 63.000.000 10.000.000,00

Bombas de transferencia (reciprocantes) 3 2.786.804 8.360.412 1.327.049,52
Bombas de transferencia (centrífugas) 6 11.200.000 67.200.000 10.666.666,70
Planta de tratamiento de agua (PTFQ) 1 49.386.960 49.386.960 7.839.200,00

TOTAL = 237.697.372,00 37.729.741,61

Total (Bs) Total ($)Descripción 
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En la tabla Nº 4.14 se observan los costos de inversión de los troncales a utilizar 

para el transporte de los fluidos, que abarca el pecio unitario de la tubería y los costos 

de construcción de la misma que incluye aspectos como, la preparación del sitio, 

excavación a máquina y mano, relleno y compactación, obras provisionales, 

suministro y colocación de concreto, entre otras, mientras que en la tabla Nº 4.15 se 

exponen los precios netos por adquisición de equipos.  

 

En la siguiente tabla se aprecian los costos de inversión total para cada opción 

de proceso estudiada: 

 

Tabla Nº 4.16. Inversión total de cada opción estudiada. 
Opción 1 Opción 2 Opción 3 Opción 4

costos (Bs) costos (Bs) costos (Bs) costos (Bs)
Tuberías 96.286.235,40 82.420.808,40 115.702.039,00 86.075.077,60
Equipos 31.844.000 114.390.000,00 214.324.176,00 237.697.372,00
Total 128.130.235,40 196.810.808,40 330.026.215,00 323.772.449,60

Parámetro

 
 

Los costos presentados en la tabla anterior corresponden a un estimado de 

costos clase V que involucra un 50% de error en cuanto a los costos finales. En ella se 

observa que la opción 4, la cual resultó la más favorecida en la matriz de evaluación, 

involucra un total de 323.772.449,60  Bolívares siendo una de las opciones más 

costosas, pero que resulta la más favorecida por su eficiencia en cuanto a la capacidad 

de tratamiento y disposición de los fluidos producidos en la zona Sur del campo. En 

el apéndice J se aprecian detalladamente los costos asociados en cuanto a los 

troncales de tuberías y equipos asociados de todas las opciones de proceso estudiadas. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 CONCLUSIONES 

 

 Para el análisis de las opciones contempladas para la separación se realizó a 

través del simulador Hysys 7.3, el cual permitió obtener las condiciones y 

propiedades de las corrientes de fluidos involucradas en cada sistema. 

 El sistema diseñado (equipos y tuberías) permite manejar 29.900 BPD de crudo 

de formación, 79.900 BPD de agua para inyección y 3,5 MMPCED de gas para 

generación de vapor y generación eléctrica. 

 Según las simulaciones hidráulicas realizadas, para la transferencia de crudo, el 

troncal que mejores resultados arrojó en cuanto a las caídas de presión y la 

velocidad permisible, es una tubería de 12 pulgadas de diámetro con 6,15 Km 

de longitud. 

 Para el sistema de inyección de agua la tubería que mejor se ajustó es una de 12 

pulgadas por 6,15 Km de longitud. 

 El troncal de tubería que resulto más idóneo para la opción seleccionada, 

correspondiente a la transferencia del gas desde el despojador de líquido hasta 

el mechurrio es uno de 6 pulgadas con 72 m de longitud. 

 El sistema de separación y transporte seleccionado para implantar en la zona 

Sur del Campo el Salto es la opción 4, que corresponde a la separación de crudo 

hasta especificación y envío a COMOR.  

 Para las líneas de transferencia de líquido el factor más crítico es la caída de 

presión, pues a mayores caídas mayor es el requerimiento de las bombas para 
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transferir el fluido de un punto a otro, mientras que para las líneas de 

transferencia de gas el factor más crítico es la velocidad. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Estudiar la necesidad de perforar un pozo estratigráfico en la zona Sur del 

Campo El Salto, para obtener información concreta sobre el potencial para la 

producción de crudo en el campo que permita ajustar el diseño realizado a la 

realidad de los fluidos presentes en el mismo. 

 Elaborar la ingeniería básica y de detalle del proyecto para desarrollar el diseño 

realizado para su implantación en el Campo El Salto. 

 Realizar una evaluación económica más detallada para obtener los costos 

finales del proyecto. 

 Evaluar las posibles optimizaciones que se le pueden realizar al proyecto para 

mejorar el proceso, como por ejemplo, la colocación de un intercambiador de 

calor entre el separador trifásico y el tratador térmico y estudiar los posibles 

ahorros de energía que pueden generarse. 

 Realizar un análisis para la inyección de agua utilizando una bomba 

electrosumergible para evaluar si resulta más factible que las bombas 

centrífugas en superficie para este proceso. 

 Realizar estudios de impacto ambiental que soporten la instalación segura de 

los equipos diseñados, así como los estudios de seguridad asociados al proceso, 

tales como el Análisis Preliminar de Peligros (APP), estudios de riesgos 

operacionales (HAZOP), entre otros.   
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APÉNDICE A 
CROMATOGRAFÍA DE GAS DEL CAMPO EL SALTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

Tabla A.1. Cromatografía del gas natural proveniente del Campo El Salto 

 
 



 

 

Tabla A.1. Cont. Cromatografía del gas natural proveniente del Campo El Salto 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE B 
PROPIEDADES Y ENSAYOS DE DESTILACIÓN (TBP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla B.1. Propiedades del curdo Zuata y Mesa 30 

Propiedades del crudo Zuata Mesa 30
Gravedad específica 1,0057 0,8745
Gravedad API 9,2 30,3
Número de Watson 11,1 11,8
 % Sulfuro de hidrógeno - -
 % de nitrógeno 0,38 0,20
Vanadio, ppm 328,5 43,6
Niquel, ppm 64,9 9,4
Hierro, ppm 15,2 7,9
Cobre, ppm 0,3 0,1
 % de agua y sadimentos 1,0 1,0
Presión de vapor, lpc 0,3 4,5
Viscosidad @ 60 °F - 17
Viscosidad @ 80 °F 51100 11
Viscosidad @ 100 °F 13825 8  

 

Tabla B.2 Ensayo TBP del Crudo Zuata y Mesa 30 

 Ensayo de Destilación
Vol% - Temp. °F Zuata Mesa 30

98,6 0,00 4,14
155 0,00 6,14
185 0,00 8,08
210 0,00 10,23
335 0,34 21,33
380 1,10 25,67
450 3,54 31,72
510 6,70 38,04
580 12,79 45,29
635 17,58 51,19
725 24,39 57,97
785 28,98 61,87
830 33,02 65,97
900 41,44 73,08
970 50,55 78,85

1050 56,92 83,70
1250 100,00 100,00  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE C 
OPCIONES DE PROCESO SIMULADAS EN EL HYSYS 3.2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
Figura C.1. Recolección directa hasta el COES. 

 

 

 
Figura C.2. Separación de gas y rebombeo hacia el COES. 



 

 

 
Figura C.3. Separación de gas y deshidratación parcial del crudo.  

 

 

 
Figura C.4. Separación de crudo hasta especificación y envío a COMOR. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D 
CRITERIOS DE DISEÑO, TABLAS Y GRÁFICAS EXTRAIDAS DE 

LOS MDP, PDVSA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 



 

 

Tabla D.1. Áreas circulares, longitudes y alturas fraccionales del separador  

Fuente: PDVSA MPD-03-S-03 (1995) 
 



 

 

Tabla D.2. Criterios de diseño para separadores  

 
Fuente: PDVSA MPD-03-S-03 (1995) 

 
Tabla D.3. Tiempo de umbral al dolor por el nivel de intensidad de radiación  

 
Fuente: PDVSA 90616.1.021 (1990) 

 

Tabla D.4. Diámetros y aturas típicas de un tanque para una capacidad dada 



 

 

 
Fuente: API STANDARD 650 (2001) 

 
Tabla D.5. Velocidad y ΔP máxima para líquidos en tuberías de acero al carbono  



 

 

 
Fuente: PDVSA LTP 1.5 (1994) 

 

 

 
Tabla D.6. Cont. Velocidad y ΔP máxima para líquidos en tuberías de acero al carbono 



 

 

 
 

 

 
 

Tabla D.7. Caídas de presión recomendadas para líneas de transferencia de gas 



 

 

 
Fuente: PDVSA 90616.1.024 (1993) 

 
Tabla D.8. Velocidades típicas en las líneas de gases y vapor  

 

 
Fuente: PDVSA 90616.1.024 (1993) 

 
 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE E 
GRÁFICAS EXTRAIDAS DE LOS MDP, PDVSA PARA EL 

DISEÑO DE EQUIPOS. 
 

 



 

 

 
Gráfica E.1. Coeficiente de arrastre. 

Fuente: API STANDARD 521 (2007). 
 

 
Gráfica E.2. Distorsión aproximada de la llama debido a la acción del viento. 

Fuente: API STANDARD 521 (2007). 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 APÉNDICE F 
MEMORIA DE CÁLCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DE EQUIPOS 



 

 

Diseño de equipos para cada proceso 
 

Opción 1: Recolección directa hasta el COES 
 

En este caso se requiere una bomba multifásica cuyo diseño se realiza con el 

mismo procedimiento empleado para las bombas convencionales que se explicará 

más adelante, solo con la diferencia que el caudal de gas expresado en pies cúbicos 

actuales por minuto son llevados a barriles por día y adicionados al caudal de flujo 

volumétrico total máximo manejado por la bomba. 

 

Opción 2: Separación de gas y rebombeo hacia el COES 
 

a) Dimensionamiento del Separador Bifásico Horizontal 

 

 Parámetros operacionales 

 

Tabla F.1. Parámetros Generales para el Dimensionamiento del Separador 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Presión de Operación Po 70 lpcm
Temperatura de Operación To 110 ºF
Caudal de Gas @ Po y To Qg 7,602 pie3/s

113.810,32 BPD
7,396 pie3/s

Densidad de Gas @ Po y To ρg 0,2258 lb/pie3

Densidad de Líquido @ Po y To ρl 61,94 lb/pie3

Constante de Souder-Brown K 0,5 pie/s
Factor de sobrediseño Fsd 20 %
Número de Equipos Ne 4 equipos
Caudal de Gas de Diseño Qgd 2,281 pie3/s

Caudal de Líquido de Diseño Qld 2,219 pie3/s
Tiempo de retención del líquido tr 300 s
Área fraccional del líquido en el separador Af 0,67 -
Relación L/D supuesta L/Dsup 5 -

    DATOS 

Caudal de Líquido @ Po y To
Ql

 



 

 

 Cálculo la velocidad crítica del gas (pie/s): este valor se calcula para asegurar 

que la velocidad superficial del gas a través del separador, sea lo 

suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de líquido.  

 

g

gl
c kv

ρ
ρρ −

= *                                                  (F-1) 

Donde:  

lρ : densidad del liquido (lb/pie3). 

gρ : densidad del gas (lb/pie3). 

k : constante de Souder-Brown (pie/s). 

 

Los valores de la Constante de Souder-Brown “K” son:  

 

2,5 < L/D < 4,0 4,0=k  

4,0 < L/D < 6,0 5,0=k  

     L/D > 6,0 
BaseL

Lk
05.0

*5,0=  

 

Donde:  

6,0=
D

LBase   

 

Nota:  

Mínimo permisible L= 7.5 pies. 

Máximo permisible K=0.7. 

Se asume un valor de 0.5 para la Constante de Souder-Brown. 

 



 

 

)/(2258,0
)/)(2258,094,61(*/5,0 3

3

pielb
pielbspievc

−
=  

spievc /2661,8=  

 

 Cálculo la velocidad de diseño del gas (pie/s): también conocida como 

velocidad de vapor permisible, se obtiene partiendo de la velocidad crítica a 

través de la siguiente fórmula. 

 

cg vv *8,0=                                                  (F-2) 

spievg /2661,8*8,0=      

spievg /6129,6=  

 

 Cálculo del área de la sección transversal del espacio de gas en el separador 

(pie2): calculada partiendo de la velocidad de diseño del mismo con el fin de 

realizar la comprobación necesaria de las dimensiones evaluadas. 

g

g
gr v

Q
A =                                                       (F-3) 

Donde:  

gQ : tasa de flujo volumétrico del gas (pie3/s). 

gv : velocidad de diseño del gas (pie/s). 

 

spie
spieAgr /6129,6

/281,2 3

=  

23485,0 pieAgr =  

 

 



 

 

 Cálculo del volumen de retención del líquido (pie3) 

 

rldr tQV *=                                                   (F-4) 

Donde: 

ldQ : caudal de líquido de diseño (pie3/s). 

rt : tiempo de retención del líquido (s). 

 

sspieVr 300*/219,2 3=  
36224,665 pieVr =  

 

 Longitud del separador (pie): La longitud del separador fue obtenida a través de la 

relación de una serie de ecuaciones, tal como se muestra a continuación:  

 

Tiempo de retención del líquido (min): 

 

l

l
r Q

V
t =                                                       (F-5) 

Donde: 

lV : volumen de retención de líquido (pie3).  

lQ : caudal de líquido (pie3/s). 

 

Volumen de retención del líquido (pie3): 

 

LAV ll *=                                                     (F-6) 

Donde: 

lA : área del líquido (pie2). 

L : longitud (pie). 



 

 

Área del líquido (pie2): 

fTl AAA *=                                                 (F-7) 
Donde:  

TA : área total del recipiente (pie2). 

fA : área fraccional. 

Área total del recipiente (pie2): 

 

4
* 2DAT

π
=                                                 (F-8) 

Donde:  

D : diámetro especificado del recipiente (pie). 

 

DL
LD
/

=                                                    (F-9) 

Donde:  

DL / : relación adimensional. Para este caso se asume un valor de 5,0. 

L : longitud (pie). 

 

Sustituyendo las diferentes ecuaciones en la correspondiente al tiempo de 

retención del líquido y despejando L se obtiene lo siguiente: 

 

( )
3/12

*
*/**4












=

f

r

A
QDLtL

π
 

( ) 3/132

67,0*
/219,2*5*300*4








=

π
spiesL  

pieL 68,31=  

 

 Diámetro del separador (pie) 



 

 

 

Sustituyendo en la ecuación F-9 se obtiene lo siguiente: 

 

5
68,31 pieD =  

pieD 32,6=  

Comprobación de las dimensiones: 

 

 Determinación del área total del recipiente 

 

Empleando la ecuación F-8 se obtuvo lo siguiente: 

 

4
)42,6(* 2pieAT

π
=  

234,32 pieAT =  

 

 Área disponible para el gas en el separador (pie2) 

 

)1(* fTg AAA −=                                            (F-10) 

)67,01(*34,32 2 −= pieAg  

2780,10 pieAg =  

 

La comprobación se realiza de la siguiente manera: 

 

grg AA − >0               El área para gas es suficiente 

grg AA − <0                     Se requiere más área para el gas 

22 345,0780,10 piepieónComprobaci −=  



 

 

2435,10 pieónComprobaci =  

 

Se concluye que las dimensiones del separador son las correctas; en caso 

contrario, se procedería a hacer una seria de iteraciones cambiando el área fraccional 

del líquido hasta obtener las dimensiones adecuadas. Una vez corroboradas las 

dimensiones, se determinó el nivel que alcanza el líquido dentro del separador en 

condiciones normales de operación, partiendo del área fraccional requerida para el 

gas y otros parámetros para los cuales se utilizó la tabla D.1 (Ver apéndice D). 

 

 Cálculo del nivel de líquido (pie) 

 

gespl hDN −=                                                 (F-11) 

Donde:  

espD : diámetro del separador (pie). 

gh : altura que alcanza el gas (pie). 

 

Área fraccional del gas (adimensional): 

 

flfg AA −= 1  

Donde:  

flA : área fraccional del líquido (pie2). 

 

67,01−=fgA  

333,0=fgA  

 

Altura que alcanza el gas (pie): 

 



 

 

espDRh **=                                                   (F-12) 

Donde:  
*R : es un valor que partiendo del área fraccional del gas se obtiene de la tabla 

D.1, para este caso es 0,365. 

espD : diámetro del separador (pie). 

 

piehg 420,6*365,0=  

piehg 312,2=  

Sustituyendo en la ecuación F-11 se tiene: 

 

piepieNl 312,2330,6 −=  

pieNl 022,4=  

 

b) Diseño del KOD 

 

 Parámetros operacionales 

 

Tabla F.2. Parámetros utilizados para el diseño del KOD 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Capacida de manejo de Gas QS 3,5 MMPCED
Temperatura de operación To 107,00 ºF
Presión de operación Po 19,70 lpca
Peso molecular del gas MW 18,35 lb/lbmol
Densidad del lìquido ρl 61,94 lb/pie3

Flujo másico del lìquido Wl 28,981 lb/s
Tiempo de alivio de líquido tal 30,0 min
Factor de compresibilidad Z 0,9877 -
Relación L/D L/D 3,0 -

    DATOS

 
Para el dimensionamiento de este equipo es necesario suponer un diámetro, una 

relación L/D y un volumen entre el nivel bajo y alto de líquido basado en los tiempos 



 

 

de alivio y a la cantidad de gas, posteriormente se deben realizar las respectivas 

iteraciones hasta obtener un diseño óptimo. 

 

 Longitud del separador (pie) 

 

Despejando de la ecuación F-9 utilizada en el diseño del separador bifásico se 

obtiene. 

DLDLc /*=  

Donde: 

D : diámetro del recipiente (pie). 

DL / : relación entre la longitud y el diámetro del recipiente(adimensional). 

 

Para el cálculo de la longitud se asume lo siguiente: 

pieD 5,2=  

3/ =DL  

3*5,2 pieLc =  

pieLc 5,7=  

 

 Niveles de operación (pie) 

 

Los niveles de operación se determinan asumiendo un porcentaje para cada uno 

con respecto al diámetro total, según criterios de ingeniería. 

 

piepuNBBL 75,0lg9 == , esto según lo que establece la comer PDVSA MDP-

03-S-03. 

pieNBL 1= , pues le corresponde el 40% con respecto al diámetro. 

pieNAL 65,1= , asumiendo para este nivel el 66% del espacio total. 



 

 

 

 Flujo másico del gas (lb/s) 

 

MWQsMMPCEDialbmolWg **)*/()*(03049098,0=                (F-13) 

 

Donde: 

SQ : caudal de manejo de gas (MMPCED). 

MW : peso molecular de gas (lb/lbmol). 

 

lbmollbDiaMMPCEsMMPCEDialbmolWg /35,18*/5,3*)*/()*(03049098,0=  

slbWg /9583,1=  

 

 Densidad del gas (lb/pie3) 

 

[ ]oog TZRlbmolpiepsiaMWP **)*/()*(73,10/* 3=ρ                (F-14) 

Donde: 

oP :presión de operación (lpca). 

MW : peso molecular de gas (lb/lbmol). 

Z : factor de compresibilidad (adimensional). 

OT : temperatura de operación (R). 

 

[ ]RRlbmolpielpca
lbmollblpcag 566*9877,0*)*/()*(73,10

/35,18*7,19 3=ρ  

3/0601,0 pielbg =ρ  

 

 

 Caudal de gas (pie3/s) 



 

 

 

ggg WQ ρ/=                                                 (F-15) 

 

Donde: 

gρ : densidad del gas en el equipo (lb/pie3). 

gW : flujo másico de gas (lb/s). 

 

3/0601,0
/9583,1

pielb
slbQg =  

spieQg /5840,32 3=  

 Caudal de líquido (pie3/min) 

 

lll WQ ρ/=                                                    (F-16) 

Donde: 

lρ : densidad del líquido en el equipo (lb/pie3). 

lW : flujo másico de líquido (lb/min). 

 

3/94,61
min/981,28

pielb
lbQl =  

min/4678,0 3pieQl =  

 

 Área transversal total (pie2) 

 

Empleando la ecuación F-8 del dimensionamiento del separador bifásico se 

tiene: 

4)5,2(* 2pieAT π=  
29087,4 pieAT =  



 

 

 

 Área disponible para el gas (pie2) 

 

Para el cálculo del área de un segmento partiendo del área fraccional se utiliza  

la siguiente ecuación: 

Tseg AAA **=                                                 (F-17) 

Donde: 
*A : es un valor que partiendo de la altura fraccional del gas se obtiene de la 

tabla D.1. 

TA : área total del recipiente (pie2) 

Altura fraccional del gas: 

 

Despejando de la ecuación 12 se obtiene: 

 

D
h

R ALNTope−=*  

Donde: 

ALNTopeh − : es la altura desde el tope del recipiente hasta el nivel alto de líquido 

(NAL) (pie). 

D : diámetro del recipiente (pie). 

 

ALNTope NDh
AL

−=−  

piepieh
ALNTope 65,15.2 −=−  

pieh
ALNTope 85,0=−  

 

pie
pieR

5,2
85,0* =  



 

 

340,0* =R  

Partiendo de *R  se obtiene: 

293,0* =A  
2908,4*293,0 pieAg =  

2438,1 pieAg =  

 

 Área disponible para el líquido (pie2) 

 

gTl AAA −=  

Donde: 

gA : área disponible para el gas (pie2). 

TA : área total del recipiente (pie2) 

 
22 438,1908,4 piepieAl −=  

2469,3 pieAl =  

 

 Velocidad del gas (pie2/s) 

 

ggg AQv /=                                              (F-18) 

Donde: 

gQ : caudal de gas (pie3/s). 

gA : área disponible para el gas (pie2). 

 

2

3

4380,1
/5840,32

pie
spievg =  

spievg /6592,22=  



 

 

 

Se debe realizar la respectiva comprobación para determinar si el diseño del 

equipo es el más adecuado para el manejo de las volumetrías, la cual se realiza de la 

siguiente manera:  

 

Primera comprobación 
 

 Longitud mínima requerida para el separador (pie) 

 

caídag tvL *min =                                                (F-19) 

Donde: 

gv : velocidad del gas en el recipiente (pie/s). 

caídaT : tiempo de caída de la gota (s). 

 

Tiempo de caída de la gota (s): 

 

caídaNTopecaída vht
AL

/−=                                          (F-20) 

Donde: 

gv : velocidad del gas en el recipiente (pie/s). 

caídat : tiempo de caída de la gota (s). 

 

Velocidad de caída de la gota (pie/s): 

 

g

gC
caída C

d
v

ρ
ρρ

*
)(**2,32

*15,1
−

=                                    (F-21) 

 
232 /)(***95000000(Re) ggCg dC µρρρ −=                         (F-22) 



 

 

 

Donde: 

C : coeficiente de arrastre que se obtiene a partir de 2(Re)C . 

gρ : densidad del gas en el recipiente (lb/pie3). 

Cρ : densidad del condensado en el gas (lb/pie3). 

d : diámetro de la particula de condensado (0,0009843 pie, equivale a 300 

micrones). 

gµ :viscosidad del gas (cP). 

 

2

3333223
2

)01140,0(
)/0601,0/94,61(*)0009843,0(*/0601,0*/*95000000(Re)

cP
pielbpielbpiepielblbcPpieC −

=  

2592,5100(Re) 2 =C  

 

Partiendo de este valor y utilizando el gráfico E.1 se obtuvo el siguiente valor 

para el coeficiente de arrastre C: 

7.1=C  

3

332

/0601,0*7,1
)/0601,0/94,61(*0009843,0*/2,32*15,1

pielb
pielbpielbpiespievcaída

−
=  

spievcaída /04,5=  

 

Sustituyendo estos valores en la ecuación 20 se obtiene el tiempo de caída: 

 

spie
pietcaída /04,5

85,0=  

stcaída 1687,0=  

 

Con estos datos es posible calcular la longitud mínima requerida para este 

separador, la cual se obtiene a partir de la ecuación F-19. 



 

 

 

sspieL 1687,0*/6592,22min =  

pieL 82,3min =  

 

Segunda comprobación 
 

 Volumen de alivio de líquido (pie3) 

 

allal tQV *=                                               (F-23) 

Donde: 

lQ : caudal de líquido (pie3/min). 

alt : tiempo de alivio de líquido (para este caso 30 min). 

 

min30min*/4678,0 3pieVal =  

BarrilespieVal 49,204,14 3 ==  

alsal VV ≅  

 

Como L > minL  y alsal VV ≅  las dimensiones son las apropiadas para el manejo 

de las volumetrías. 

 

 

 

 

c) Diseño del mechurrio para la disposición segura de los gases de alivio 

 

 Parámetros operacionales 

 



 

 

Tabla Nº F.3. Parámetros utilizados para el diseño del mechurrio. 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Peso molecular del gas MW 18,35 lb/lbmol
Relación de calores específicos k 1,0 -
Temperatura del gas en el mechurrio T 550,0 ºR
Presión del gas en el tip P 14,7 lpca
Número de Mach en el tip Mach 0,2 -
Factor de compresibilidad del gas @ T y P Z 1,0 -
Poder calorífico del gas Pc 25.000 BTU/lb
Velocidad del viento Vviento 20 pie/s
Radiación permisible KP 140 BTU/h-pie2

Radiación solar KS 300 BTU/h-pie2

Fracción de calor radiada F 0,3 -

    DATOS

 
 

 Flujo másico del gas (lb/s) 

 

Sustituyendo en la ecuación F-13:  

 

MWQhMMPCEDialbmolW **)*/()*(7965,109=  

Donde: 

SQ : caudal de manejo de gas (MMPCED). 

MW : peso molecular de gas (lb/lbmol). 

 

lbmollbDiaMMPCEhMMPCEDialbmolW /35,18*/5,3*)*/()*(7965,109=  

hlbW /6802,7051=  

 

 

 Densidad del gas (lb/pie3) 

 

Empleando la  ecuación F-14, se obtiene lo siguiente: 

 



 

 

[ ]RRlbmolpielpca
lbmollblpcag 550*1*)*/()*(73,10

/35,18*7,14 3=ρ  

3/0459,0 pielbg =ρ  

 

 Cálculo del diámetro de la estaca (pie) 

 
5,0

2 *
**

*
*00001702,0 



=

MWk
TZ

MachP
WD                (F-24) 

 

Donde: 

W : flujo másico máximo de gas a ventear (lb/h). 

2P : presión en la boquilla del mechurrio (igual a 14,7 lpca). 

Mach : número de Mach en la boquilla del mechurrio (supuesto para este caso 

0.2 adimensional). 

Z : factor de compresibilidad del gas, a las condiciones de la boquilla. 

T : temperatura del gas en la boquilla (R). 

k : relación de calores específicos (adimensional). 

MW : peso molecular del gas (lb/lbmol). 

 
5,0

5,0

2

/35,18*1
º550*9966,0*

2,0*7,14
/68,7051*

)/*(*)*/(
00001702,0 








=

lbmollb
R

lpca
hlb

lblbmolRhlpcalb
pieD

pieD 5,0=   

 

 

 Área transversal de la boquilla del mechurrio (pie2) 

 

Este se parámetro se determina utilizando la ecuación 08, de la siguiente 

manera: 



 

 

 

4)5,0(* 2pieAT π=  

pieAT 196,0=  

 

 Velocidad del gas (pie/s) 

 

( )gTg AWv ρ**3600/=                                       (F-25) 

Donde. 

gρ : densidad del gas a la temperatura y presión de alivio en la boquilla 

(lb/pie3). 

TA : área transversal de la boquilla del mechurrio (pie2). 

32 /0459,0*196,0*/3600
/68,7051

pielbpiehs
hlbvg =  

spievg /73,217=  

 

 Calor total liberado por la combustión (BTU/h) 

 

WPcQ *=                                                    (F-26) 

Donde: 

Pc : poder calorífico inferior del gas (BTU/lb). 

W : flujo másico máximo de gas a ventear (lb/h). 

 

hlblbBTUQ /68,051.7*/000.25=  

hBTUQ /176292000=  

 

 Longitud de la llama (pie) 

 



 

 

( ) ( ) 474,06474.0 10**//94,3 −= QhBTUpieL                        (F-27) 

 

Donde: 

Q : calor total liberado por la combustión (BTU/h). 

( ) ( ) 474,06474.0 10*/176292000*//94,3 −= hBTUhBTUpieL  

pieL 73,45=  

 

 Distorsión de la llama (adimensional) 

 

g

viento
v

vDist =                                                 (F-28) 

Donde: 

vientov : velocidad del viento (pie/s). 

gv : velocidad del gas (pie/s). 

 

spie
spieDist /73,217

/20=  

092,0=Dist  

 

Nota: a partir de la distorsión se determinan las relaciones adimensionales de la 

distancia horizontal y vertical de deformación de la llama desde la punta del 

mechurrio respecto a la longitud de la misma, necesarias para calcular la altura de la 

estaca y la distancia horizontal segura. 

 Desplazamiento horizontal y vertical de la deformación de la llama (pie) 

 

LLxX C *)/(*5,0 ∆=                                               (F-29) 

LLyYC *)/(*5,0 ∆=                                                (F-30) 



 

 

Donde: 

Lx /∆ : distancia horizontal de deformación de la llama, obtenido de la gráfica 

E.2 (adimensional). 

Ly /∆ : distancia vertical de deformación de la llama, obtenido de la gráfica E.2 

(adimensional). 

L : longitud de la llama (pie). 

 

pieX C 73,45*77,0*5,0=  

pieX C 61,17=  

pieYC 73,45*46,0*5,0=  

pieYC 52,10=  
 

 Altura del mechurrio (pie) 

 

CYHH −= ´                                                 (F-31) 

Donde: 
´H : distancia mínima desde el punto medio de la llama y la base de del 

mechurrio (pie). 

CY : desplazamiento vertical de la deformación de la llama (pie). 

 

K
QFH

**4
**´

π
τ

=                                             (F-32) 

 

Donde: 

τ : fracción de intensidad de calor transmitida (adimensional). 

F : fracción de calor radiada. 

Q : calor total liberado por la combustión (BTU/h). 



 

 

K : radiación permisible, excluyendo la solar (1200 BTU/h-pie2). 

 
0625,00625,0

0625,0 /3048.0*100*
.%

100*79,0 













=

d
piem

relativahumedad
pieτ     (F-33) 

 

Donde: 

d : distancia desde el centro de la llama hasta la base, asumida (m). 

 

Nota: para determinar la altura de este equipo se realiza una serie de iteraciones, 

tal y como se muestra a continuación: 

 

Primera Iteración 
 

Asumiendo d= 20 m. y utilizando la ecuación F-32 se obtiene: 

 
0625,00625,0

0625,0

20
/3048.0*100*

75
100*79,0 














=

m
piempieτ  

82579514,0=τ  

  

Sustituyendo en la ecuación 31 se tiene: 

 

2
´

/1200**4
/176292000*3,0*82579514,0

piehBTU
hBTUH

−
=

π
 

mpieH 15,1683,53´ ==  

Se realiza nuevamente el procedimiento obteniéndose lo siguiente: 

 
0625,00625,0

0625,0

15,16
/3048.0*100*

75
100*79,0 














=

m
piempieτ  



 

 

83690452,0=τ  

2
´

/1200**4
/176292000*3,0*83690452,0

piehBTU
hBTUH

−
=

π
 

mpieH 46,1619,54´ ==  

 

Segunda Iteración 
 

Asumiendo d= 16 m y realizando el mismo procedimiento se obtiene lo 

siguiente: 

τ =0,8373927 
´H =54,21pie=16,46m 

 

 Partiendo de ´H se calcula nuevamente τ  y se obtiene finalmente la distancia 

mínima requerida. 

 

τ =0,8359106 
´H =54,16pie=16,46m 

 

Con dos iteraciones fue obtenida la distancia mínima requerida desde el centro 

de la llama y partiendo de la ecuación F-30 se obtiene la altura del mechurrio. 

 

piepieH 52,1016,54 −=  

pieH 64,43=  

 Distancia horizontal segura (pie) 

 

CXRR += ´                                              (F-34) 

Donde: 



 

 

´R : distancia horizontal desde el centro de la llama hasta el objeto radiado (pie). 

CX : desplazamiento horizontal entre el eje de la estaca y el centro de llama 

(pie). 

 

Nota: al igual que para el cálculo de la altura se debe hacer una serie de 

iteraciones cuyo procedimiento se explica a continuación. 

 

Primera Iteración 
 

Se asume una distancia horizontal, a la cual se le resta el desplazamiento 

horizontal y se calcula la distancia desde el centro de la llama hasta el punto en 

estudio, empleando el teorema de Pitágoras como se muestra a continuación: 

 

 
Figura F.1. Dimensiones de referencia en el dimensionamiento del mechurrio. 

 

Se asume R=114,83 pie = 35m y se despeja `R  de la ecuación F-33. 
 

piepieR 61,1783,114´ −=  

pieR 22,97´ =  

 



 

 

Empleando el teorema de Pitágoras de tiene: 

 

[ ] 5,02´2´ RHDst +=                                              (F-35) 

( ) ( )[ ] 5,022 22,9716,54 piepieDst +=  

mpieDst 86,3329,111 ==  

 

Con stD  y utilizando la ecuación F-32 se obtiene lo siguiente: 

 
0625,00625,0

0625,0

86,33
/3048.0*100*

75
100*79,0 














=

m
piempieτ  

7991007,0=τ  

 

Posteriormente con estos datos y despejando de la ecuación F-31 se calcula la 

radicación permisible en ese punto, tal y como se muestra a continuación: 

 

2)29,111(**4
/176292000*3,0*7991077,0

pie
hBTUK

π
=  

2/55,271 piehBTUK −=  

 

Como K>140 BTU/h-pie2 se debe asumir otra distancia y repetir nuevamente el 

procedimiento. 

Segunda Iteración 
 

Se asume R=160,76 pie = 49m. 

mpieR 59,4315,143´ ==  

pieDst 02,153=  

783278,0=τ  



 

 

2/140 piehBTUK −=  

 

Como la radiación máxima para ese punto fue igual a la permisible, se concreta 

la distancia horizontal segura desde el eje central del mechurrio hasta la ubicación a 

terceros (R) es igual a 160,76 pie. 

 

 Caudal de gas de purga requerido (MPCED) 

 

565,0

3)(*05,0

gp
gp MW

DQ =                                       (F-36) 

Donde: 

D : diámetro de la estaca del mechurrio (pulg). 

gpMW =peso molecular del gas de purga (lb/lbmol). 

 

( )
565,0

3565,0

3

)/35,18(

lg)6(**05,0

lbmollb

pulbmol
lb

pul
MPCED

Qgp =  

MPCEDQgp 0867,2=  

 

 

 

 

d) Dimensionamiento del tanque de almacenamiento 

 

 Parámetros operacionales 

 

Tabla F.4. Parámetros operacionales para el diseño de los tanques 



 

 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Temperatura de operación TO 110,2 °F

Presión de operación PO 14,7 psia
Presión de vapor PV 2,152 psia

Gravedad específica GE 0,992 -
Flujo llenado QL 113933 BPD
Flujo vaciado QV 114857 BPD

Tiempo de residencia TR 12 Hr
Factor de sobrediseño FS 20 %
Número de Tanques NT 2 tanques

Altura de boquilla de descarga HD 1,5 pie
Tiempo mínimo entre niveles TH 10 min

F1 0,003899 BPD / (pie3/min)

F2 0,1781 BLS / pie3

F3 12 pulg/pie
F4 0,00006498 BPD / (pie3/s)

Altura máxima de oscilación del líquido HO 2 pie
Velocidad máxima en las boquillas UB 4 pie/s

Factores de conversión

 
 

 Capacidad de operación del tanque (BLS) 

 

T

RL
o N

TQV *
=                                                         (F-37) 

Donde: 

LQ : flujo de llenado (BPD). 

RT : tiempo de retención de residencia (D).  

TN : número total de tanques. 

 

[ ] 2/5,0*/933.113 DDBLSVo =  

BLSVo 483.28=  

 Capacidad de diseño (BLS) 

 

( )[ ]%100/1* FSVV oD +=                                             (F-38) 

Donde: 



 

 

oV : capacidad de operación (BLS). 

FS: factor de sobrediseño (Porcentaje). 

 







 +=

100
201*483.28 BLSVD  

BLSVD 180.34=  

 

 Diámetro, altura y capacidad neta del tanque 

 

Estas dimensiones se calcularon usando como premisa la capacidad de diseño 

del tanque y empleando la tabla Nº C.2 obtenida de la norma API Standard 650. 

 

Tabla F.5. Dimensiones nominales del tanque por Norma API 650 
Parámetro Símbolo Valor Unidad

Altura (API 650) HT 40 pie
Diámetro (API 650) DT 80 pie

Capacidad Neta (API 650) VN 35840 BBL  
 

 Temperatura de diseño (ºF) 

 

FTT oD º50+=                                                     (F-39) 

Donde: 

oT : temperatura de operación (°F). 

 

FFTD º50º2,110 +=  

FTD º2,160=  

 

 Nivel muy bajo de líquido (pie) 

 



 

 

Se fija a 2,5 pies por encima de la altura de la boquilla de descarga del tanque, 

para asegurar una presión de succión en la bomba mayor a los 0 lpcm. 

 

pieHN DBBL 5,2+=                                                 (F-40) 

 

Donde: 

DH : altura de la boquilla de descarga del tanque (pie). 

 

piepieN BBL 5,25,1 +=  

pieN BBL 4=  

 Nivel bajo de líquido (pie) 

 

( )



+= 2

1 *4/** T
T

v
HBBLBL DFN

QTNN π                                   (F-41) 

Donde: 

AALN : nivel muy bajo de líquido (pie). 

HT : tiempo mínimo entre niveles (min). 

vQ : caudal de vaciado (BPD). 

1F : factor de conversión de BPD a pie3/min, [0,0039 pie3/min / BPD]. 

TD : diámetro del tanque (pie). 

 

Nota: debe verificarse si el término ( )2
1 *4/** T

T

v
H DFN

QT π  es superior a 

0,5 pie para poder utilizar dicho valor. De ser inferior, se especifica una distancia 

entre niveles igual a 0,5 pie. 

 



 

 









+= 2

3

)80(*)4/(
)/(min*)*(0039,0*

2
/114857min*104

pie
BLSDPieDBLSpieN BL π

 

piepieN BL 4458,04 +=  

pieN BL 4458,4=  

 

 Nivel muy alto de líquido (pie) 

 

oTAAL HHN −=                                                   (F-42) 

Donde: 

TH : altura del tanque (pie). 

oH : máxima altura de oscilación del líquido dentro del tanque (pie). 

piepieN AAL 240 −=  

pieN AAL 38=  

 

 Nivel alto de líquido (pie) 

 





−= 2

1 *4/** T
T

L
HAALAL DFN

QTNN π                          (F-43) 

Donde: 

AALN : nivel muy alto de líquido (pie). 

HT : tiempo mínimo entre niveles (min). 

LQ : caudal de llenado (BPD). 

1F : factor de conversión de BPD a pie3/min, [0,0039 pie3/min / BPD]. 

TD : diámetro del tanque (pie). 

 



 

 

Nota: debe verificarse si el término ( )2
1 *4/** T

T

L
H DFN

QT π  es superior a 

0,5 pie para poder utilizar dicho valor. De ser inferior, se especifica una distancia 

entre niveles igual a 0,5 pie. 

 









−= 2

3

)80(*)4/(
)/(min*)*(0039,0*

2
/113933min*1038

pie
BLSDPieDBLSpieN AL π

 

pieN AL 55,37=  

 

 Capacidad útil del tanque (BLS)  

 

( ) ( )2
2 *4** TLHu DFHHV π−=                                    (F-44) 

 

Donde: 

ALN : nivel alto de líquido (pie). 

BLN : nivel bajo de líquido (pie). 

2F : factor de conversión de pie3 a BLS, [0,1781 BLS/pie3]. 

TD : diámetro del tanque (pie). 

 

( ) ( )2
3 )80(*4*1781,0*5,45,37 piepie

BLSpiepieVu
π−=  

BLSVu 544.29=  

 

Nota: Debe verificarse que la capacidad útil del tanque sea mayor a la 

capacidad de operación establecida como premisa. De no ser así, deben ajustarse los 

niveles de operación, o seleccionar un tanque con capacidad similar y otras 

dimensiones en la que se obtenga el volumen requerido. 



 

 

 

 Altura de la boquilla de rebose (pie) 

  

( )



+= 2

1 *4/** T
T

v
HAALR DFN

QTNH π                       (F-45) 

 

Donde: 

AALN : nivel muy alto de líquido (pie). 

HT : tiempo mínimo entre niveles (min). 

LQ : caudal de llenado (BPD). 

1F : factor de conversión de BPD a pie3/min, [0,0039 pie3/min / BPD]. 

TD : diámetro del tanque (pie). 

 

Nota: se sigue la misma premisa que se utiliza para el cálculo del nivel alto y 

bajo de líquido 









+= 2

3

)80(*)4/(
)/(min*)*(0039,0*

2
/114857min*1038

pie
BLSDPieDBLSpieH R π

 

pieH R 5,38=  

 

 Diámetro de la boquilla de alimentación (pulg) 

 
2/1

43 ***4* 




=

BT

L
A UN

QFFD π                           (F-46) 

 

Donde: 

3F : factor de conversión de pie a pulgadas (12 pulg/pie). 

4F : factor de conversión de BPD a pie3/s (0,0000649836 pie3/s / BPD). 



 

 

LQ : caudal de llenado (BPD). 

BU : velocidad máxima en las boquillas (pie/s). 

 
2/13

/4*2
9363.113*/00006498,0*4*lg/12 








=

spie
BPD

BPD
spiepiepuDA π

 

lg03,13 puDA =  

 

 Diámetro de la boquilla de descarga (pulg) 

 

Se utiliza la misma ecuación 45, solo que el caudal de llenado se sustituye por 

el caudal de vaciado. 

 
2/13

/4*2
857.114*/0006498,0*4*lg/12 








=

spie
BPD

BPD
spiepiepuDD π

 

lg08,13 puDD =  

 

 Porcentaje de volumen muerto (%) 

 

( ) NUNM VVVV /*100 −=                                 (F-47) 

Donde:  

NV : capacidad neta (BLS). 

UV : capacidad útil (BLS). 

 

( ) BBLBBLBBLVM 840.35/544.29840.35*100 −=  

%568,17=MV  

 



 

 

e) Dimensionamiento de las Bombas 

 

 Parámetros operacionales  

 

Tabla F.6. Parámetros operacionales para el diseño de bombas 
Parámetro Símbolo Valor Unidad

Densidad del Fluido ρC 61,58 lb/pie3

Gravedad específica del agua G.E. 0,986 -
Presión de vapor del fluido @ TOP (ºF) PV 2,152 lpca
Caida de presión debido al filtro de la bomba ∆PFB -1 lpc
Aceleración de gravedad g 32,2 pie/s2

Constante dimensional gC 32,2 lb*pie/lbf*s2

Presión de operación del tanque POT 14,7 lpca
Diámetro de la succión de la bomba D1 8 pulg
Diámetro en la descarga de la bomba D2 6 pulg
Eficiencia de la Bomba E0 0,6 -
Eficiencia del motor eléctrico de la bomba EM 0,925 -
Temperatura de operación de la bomba TO 111,3 ºF  

 

 Cálculo del caudal de flujo volumétrico total máximo (gpm) 

 

Este caudal se obtiene del balance de masa y energía que proporciona el 

simulador Hysys 3.2 

gpmQT 3319=  

BPDQT 810.113=  

 

 Determinación del número de bombas operativas: se eligieron bombas que 

manejen aproximadamente 25000 BPD cada una, por lo que se especificaron 5 

bombas para manejar el caudal total de los fluidos. 

bombaN BO 5=  

 

 Caudal de flujo volumétrico unitario por bomba (gpm/bomba) 



 

 

 

BO

máxT
UB N

Q
Q )(=                                                       (F-48) 

 
Donde: 

)(máxTQ : caudal de presurización total a ser manejado (gpm). 

BON : número de bombas operativas (bomba). 

 

bombas
BPDQUB 5

810.113
=  

bombaBPDQUB /762.22=  

bombagpmQUB /664=  

 

 Caudal nominal especificado por bomba (gpm) 

 

El caudal nominal manejado por las bombas se especifica de acuerdo a la 

capacidad reportada por los fabricantes 

 

gpmQNB =  

bombagpmQNB /670=  

 

 Condiciones de Succión de la bomba 

 

Para el cálculo de las presiones críticas se establecen las dimensiones y alturas, 

todas medidas con el mismo nivel de referencia. La altura de la succión de la bomba 

se especifica en la Norma PDVSA MDP-02-P-02. 

 



 

 

 
Figura F.2. Dimensiones del tanque de almacenamiento utilizadas para el cálculo de 

las condiciones de succión de la bomba. 

 

 Presión máxima de descarga del tanque de recibo (lpca) 

 

( )[ ]31,2/.*)( EGHNPP DTATatmmáxo −+=                            (F-49) 

Donde: 

atmP : presión atmosférica (14,7 lpca). 

ATN : nivel de operación Alto-Alto del tanque de recibo (pie). 

DTH : altura de la boquilla de descarga del tanque (pie). 

EG. : gravedad específica del agua (adimensional). 

 

( ) 







−+=

lpcapie
piepielpcaP máxo /31,2

986,0*81,23,397,14)(  

lpcaP máxo 28,30)( =  

 Presión mínima de descarga del tanque de recibo (lpca) 

 

Terraza del Tanque 

Altura de la Succión de la Bomba 
Altura de la boquilla de descarga del tanque 

Nivel bajo- bajo de líquido 

Nivel bajo de líquido 

Nivel alto- alto de líquido 

Nivel alto de líquido 

1,31 

5,31 

2,81 
2 

39,3 

Altura del tanque 41,3
 

5,81 

38,1 



 

 

Se utiliza la misma ecuación 48, solo que el nivel de operación Alto-Alto del 

tanque de recibo ATN  se sustituye por el nivel de operación Bajo-Bajo BTN . 

 

( ) 







−+=

lpcapie
piepielpcaPo /31,2

986,0*81,231,57,14(min)  

lpcaPo 78,15(min) =  

 

 Presión máxima de succión de la bomba (lpca) 

 

TBo PPP ∆+= (max)(max)1                                         (F-50) 

 

Donde: 

(max)oP : presión máxima de descarga del tanque de almacenamiento (lpca). 

TBP∆ : caída de presión en tuberías desde el tanque hasta la bomba  (lpca). 

 

)1(28,30(max)1 lpcalpcaP −+=  

lpcaP 28,29(max)1 =  

 

 Presión mínima de succión de la bomba (lpca) 

 

Se utiliza la ecuación F-49, solo se cambia la presión máxima de descarga del 

tanque de almacenamiento (max)1P por la presión mínima (min)0P . 

TBo PPP ∆+= (min)(min)1  

)1(78,15(min)1 lpcalpcaP −+=  

lpcaP 78,14(min)1 =  



 

 

 

 Cabezal neto de succión positiva disponible (pie) 

 

( ) ggPPNPSH ccvD */144**(min)1 ρ−=                              (F-51) 

Donde: 

DNPSH : cabezal neto de succión positiva disponible (pie). 

(min)1P : presión mínima de succión de la bomba (lpca). 

vP : presión de vapor (lpca). 

cρ : densidad del agua (lb/pie3). 

g : aceleración de gravedad (pie/s2). 

cg : constante dimensional (lb*pie/lbf*s2). 

 

23

2
2

/2,32*/58,61
)*/(144*)*/()*(2,32*)152,278,14(

spiepielb
pielpcalbfslbfpielblpcalpcaNPSH D −=

pieNPSH D 53,29=  

 

 Cabezal neto de succión positiva especificado (pie) 

 

FSNPSHNPSH DE /=                                               (F-52) 

Donde: 

ENPSH : cabezal neto de succión positiva especificado (pie). 

DNPSH : cabezal neto de succión positiva disponible (pie) 

FS: factor de Seguridad (S/D). 

1,1/53,29 pieNPSH E =  

pieNPSH E 85,26=  

 Cabezal de velocidad en la succión de la bomba (pie) 

 



 

 

gVH v *2/2
11 =                                                 (F-53) 

Donde: 

1V : velocidad en la succión de las bombas (pie/s). 

g : aceleración de gravedad (pie/s2). 

 
22

1 /2,32*2/)/41,6( spiespieH v =  

pieH v 64,01 =  

 Cabezal de velocidad en la descarga de las bombas (pie) 

 

gvH v *2/2
22 =                                                 (F-54) 

Donde: 

2v : velocidad en la descarga de las bombas (pie/s). 

g : aceleración de gravedad (pie/s2). 

 
22

2 /2,32*2/)/40,11( spiespieH v =  

pieH v 02,22 =  

 

 Requerimiento de cabezal de la bomba (pie) 

 

cvvB PPHHH ρ/)(*144 (min)1212 −+−=                 (F-55) 

Donde: 

1vH : cabezal de velocidad en la succión de la bomba (pie). 

2vH : cabezal de velocidad en la descarga de las bombas (pie). 

2P : presión de descarga de la bomba (lpca). 

(min)1P : presión mínima de succión de la bomba (lpca). 



 

 

cρ : densidad del fluido (lb/pie3). 

 
32 /58,61/)78,14581(*)*/(14464,002,2 pielblpcalpcalpcapielbpiepieH B −+−=

pieH B 54,1325=  

 

 Presión máxima de descarga (lpca) 

 

( )(min)12(max)1(max)2 *2,1 PPPP −+=                                    (F-56) 

Donde: 

(max)1P : presión máxima de succión de la bomba (lpca). 

(min)1P : presión mínima de succión de la bomba (lpca). 

2P : presión de descarga de la bomba (lpca). 

 

( )lpcalpcalpcaP 78,14581*2,128.29(max)2 −+=  

lpcaP 75,708(max)2 =  

 

 Potencia hidráulica de la bomba eléctrica (hp) 

 

( ) 1714/* (min)12 PPQP NBH −=                                     (F-57) 

Donde: 

NBQ : caudal nominal especificado por bomba (gpm). 

2P : presión de descarga de la bomba (lpca). 

(min)1P : presión mínima de succión de la bomba (lpca). 

( ) hpgpmlpcalpcalpcagpmPH /)*(1714/78,14581*670 −=  

hpPH 34,221=  



 

 

 

 Potencia al freno de la bomba (hp) 

 

oHF EPP /=                                                       (F-58) 

Donde: 

HP : potencia Hidráulica de la bomba eléctrica (hp). 

oE : eficiencia global de la bomba (adimensional). 

6,0/34,221 hpPF =  

hpPF 89,368=  

 

 Potencia del motor eléctrico (hp) 

 

MFE EPP /=                                                         (F-59) 

Donde: 

FP : potencia al Freno (hp). 

ME : eficiencia del motor eléctrico (adimensional). 

 

925,0/89,368 hpPE =  

hpPE 80,398=  

 

 Temperatura de diseño (ºF) 

 

FTT oD º50+=                                                     (F-60) 

 

Donde: 

oT : temperatura de operación (°F). 



 

 

FFTD º50º3,111 +=  

FTD º3,161=  

 

Opción 3: Separación de gas y deshidratación parcial del crudo 
 

f) Cálculos para el diseño de separadores trifásicos 

 

 Parámetros operacionales 

 

Tabla F.7. Parámetros operacionales para el diseño del separador trifásico opción 3 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de Equipos Ne 2,0 equipos
Presión de Operación Po 84,7 lpca
Temperatura de Operación To 110,0 ºF
Caudal de gas Qg 4 MMPCED
Caudal de fluido @ Po y To Ql 113.840,3 BPD
Caudal de fluido de diseño @ Po y To Qld 56.920,2 BPD
Corte de agua del fluido %A 0,70 -
Caudal de agua total por equipo QA 39.844,1 BPD
Porcentaje de agua libre %AL 0,80 -
Caudal de agua libre QAl 31.875 BPD
Caudal de agua emulsionada QAe 7.969 BPD
Factor de conversión F5 0,000064984 (pie3/s)/BPD
Densidad de crudo @ Po y To ρc 60,19 lb/pie3

Densidad del agua  @ Po y To ρa 62,03 lb/pie3

Viscosidad del agua µa 0,61 cP
Constante de Souder-Brown Κ 0,50 -
Factor de compresibilidad del gas @ T y P Z 0,9862 -
Peso molecular del gas MW 18,24 lb/lbmol
Porcentaje de deshidratación del equipo %d 100 %
Diámetro de la particula de crudo dc 220 micrones

    DATOS 

 
 

 Cálculo de la longitud del separador: despejando la ecuación F-9 se tiene lo 

siguiente. 

DDLL */=  

Donde:  

DL / : relación adimensional. Para este caso se asume un valor de 6. 



 

 

D : diámetro del separador (asumido para este caso 13 pie). 

 

pieL 13*6=  

pieL 78=  

 

 Área transversal del recipiente (pie2) 

 

Este parámetro se obtiene a partir de la ecuación F-8, empleada en el diseño del 

separador bifásico. 

4
)13(* 2pieAT

π
=  

2732,132 pieAT =  
 

 Volumen de agua libre entre el nivel bajo y normal de líquido (pie3) 

 

Despejando de la ecuación F-5 es posible determinar este parámetro. 
 

rAlAL tQV
ANCB

*=
−−

 

Donde:  

AlQ : caudal de agua libre (pie3/s). 

rt : tiempo de residencia del agua entre el nivel bajo y nivel normal de la 

interfase crudo-agua (asumido para este caso 20min que equivale a 1200s). 

 

sBPDspieBPDV
ANCBAL 1200*/)/(000064984.0*875.31 3=

−−
 

3675,485.2 pieV
ANCBAL =

−−
 

 

 Área de agua libre ocupada en el separador (pie2) 

 



 

 

LVA
ANCBAC ALNB /

_ −−
=−                                      (F-61) 

Donde:  

alV : volumen de agua libre (pie3). 

L : longitud del separador (pie). 

 

pie
pieA

ACNB 78
67,485.2 3

_
=−  

2868,31
_

pieA
ACNB =−  

 

 Nivel bajo de interfase agua-crudo (pie) 

 

Según lo que establece la norma PDVSA MDP-03-S-03 se establece una altura 

mínima desde el fondo hasta el nivel bajo de la interfase crudo-agua de 9 pulg. 

 

piepuh
ACBF 75,0lg9 ==

−−  

 

 Área del nivel bajo de la interfase agua-crudo (pie2): partiendo de la ecuación 12 

se obtiene: 

 

DhR
ACBF /*

−−=  

piepieR 1375,0* =  

058,0* =R  

 

Partiendo de este valor y empleando la tabla D.1 se obtiene el área fraccional de 

líquido: 

0233,0* =A  

 



 

 

Empleando la ecuación F-17 es posible determinar el área ocupada por este 

segmento: 

TBF AAA
AC

**=
−−  

2732,132*0233,0 pieA
ACBF =

−−  

2093,3 pieA
ACBF =

−−  

 

 Nivel normal de interfase crudo-agua (pie) 

 

Para este cálculo se emplea la ecuación F-12 que expresa lo siguiente: 

 

DRh
ACNF **=

−−  

 
*R  se obtiene a través de la tabla D.1, partiendo del área fraccional del agua 

libre que se obtiene de la siguiente manera: 

 

ACACAC NBBFNF AAA
−−− −−− +=  

Donde:  

ACBFA
−− : área de agua entre el fondo y el nivel bajo de la interfase crudo-

agua(pie2). 

ACNBA
−− :área de agua entre el nivel bajo y el normal de la interfase crudo-

agua(pie2). 
22 868,31093,3 piepieA

ACNF +=
−−  

2960,34 pieA
ACNF =

−−  

 

Partiendo de la ecuación F-17 se obtiene el área fraccional para este segmento. 
 



 

 

22* 732,132/960,34 piepieA =  

263,0* =A  

 

A partir de este valor y con la tabla D.1 se obtiene: 

309,0* =R  

 

Con la ecuación F-12 se determina la altura desde el fondo hasta el nivel normal 

de la interfase crudo-agua. 

pieh
ACNF 13*309,0=

−−  

pieh
ACNF 017,4=

−−  

 

 Tiempo de residencia del agua libre (min) 

 

ALsALr QVt
ANCB

/
−−

=                                             (F-62) 

Donde:  

ANCBALV
−− : volumen de almacenamiento de agua libre en el separador, entre el 

nivel bajo y normal de líquido (pie3).  

AlsQ : caudal de agua libre separada (pie3/s).  

 

Caudal de agua libre separada (pie3/s): 

 

ALALs QdQ *%100
%=                                        (F-63) 

Donde:  

d% : porcentaje de deshidratación del equipo (fracción). 

ALQ : caudal de agua libre (pie3/min). 

 



 

 

min/60*)*/(000064984,0*875.31*%100%100 3 sBPDspieBPDQALs =  

min/283,124 3pieQALs =  

 

min)/(283.124675,485.2 33 piepietr =  

min20=rt  

 

 Velocidad de flotación de las gotas de crudo (pie/s)  

 

[ ] min/60*/)(**4663,18 2 sdv acacfc µρρ −=             (F-64) 

Donde:  

cd : diámetro de la gota de crudo (pulg). 

aρ : densidad del agua (lb/pie3). 

cρ : densidad del crudo(lb/pie3). 

aµ : viscosidad del agua (cp). 

 

[ ] min/60*61,0//)19,6003,62(*lg)00866,0(*4663,18 32 scPpielbpuv fc −=  

min/2506,0 piev fc =  

 

 Tiempo de flotación de la gota de crudo en agua (min)  

 

fcNFfc vht
AC

/
−−=                                          (F-65) 

Donde: 

ACNFh
−− : nivel normal de interfase crudo-agua (pie). 

fcv : velocidad de flotación de la gota de crudo (pie/min). 

 



 

 

min/2506,0/017,4 piepiet fc =  

min027,16=fct  

 

Se debe cumplir que el tiempo de residencia del agua sea 20 % mayor al tiempo 

de flotación de la gota de crudo, es decir: 

 

fcr tt *2.1=  

min027.16*2.1=rt  

min232,19=rt  

 

Nota: Se observa que se cumple el criterio operacional seguido por la industria. 

Sin embargo, cabe destacar que al finalizar el estudio del área del gas si las 

dimensiones son las correctas es posible optimizar el diseño, aumentando los niveles 

de operación, manteniendo los mismos criterios empleados hasta el momento. 

 

 Flujo másico del gas (lb/s) 

 

Empleando la ecuación F-13 utilizada para el separador bifásico se tiene: 

 

lbmollbDiaMMPCEsMMPCEDialbmolWg /24,18*/4*)*/()*(03049098,0=  

slbWg /2246,2=  

 

Posteriormente se divide el total entre en número de equipos, para obtener en 

flujo másico de gas por equipo (lb/s): 

 

2//2246,2 slbWge =  



 

 

slbWge /111,1=  

 

 Densidad del gas (lb/pie3) 

 

Partiendo de la ecuación F-14 se obtiene: 

 

[ ]RRlbmolpielpca
lbmollblpcag 67,569*9862,0*)*/()*(73,10

/24,18*7,84 3=ρ  

3/2563,0 pielbg =ρ  

 

 Caudal de gas por equipo (pie/s)  

 

Este parámetro se obtiene con la ecuación 15, de la siguiente manera: 

3/2563,0
/111,1

pielb
slbQge =  

spieQge /340,4 3=  

 

 Cálculo la velocidad crítica del gas (pie/s)  

 

Empleando la ecuación 01 para el dimensionamiento del separador bifásico se 

tiene: 

)/(256,0
)/)(256,019,60(*/5,0 3

3

pielb
pielbspievc

−
=  

spievc /646,7=  

 

 

 

 Área transversal requerida para el gas (pie2)  



 

 

 

cgegr vQA /=                                                   (F-66) 

Donde: 

geQ : caudal de gas por equipo (pie3/s). 

cv : velocidad crítica del gas (pie/s). 

 

)/(646,7)/(340,4 3 spiespieAgr =  

2568,0 pieAgr =  

 

 Nivel de interfase Crudo-Gas (pie)  

 

Por prácticas de ingeniería se asume una altura para la interfase crudo-gas, que 

cumpla con lo establecido por la norma MDP PDVSA-03-S-03 referente a la 

distancia mínima para la instrumentación del equipo, donde señala que lo ideal es 

dejar 1,5 pie desde el tope hasta el nivel de interfase. 

 

pieh
GCAT 5,1=

−−  

 

Partiendo de la ecuación F-12 se tiene: 

piepieR 13/5,1* =  

115,0* =R  

Empleando la tabla D.1 se obtiene: 

0639,0* =A  

Con la ecuación 17 se obtiene el área disponible para el gas: 

 

pieAgd 73,132*0639,0=  



 

 

pieAgd 482,8=  

 

Nota: ya que las dimensiones así lo permiten, es posible optimizar el diseño 

aumentando las interfases de crudo-agua, siguiendo el mismo procedimiento y 

manteniendo el criterio de que el tiempo de residencia del agua sea 20% mayor al 

tiempo de floculación de la gota de crudo, por lo que las interfases y tiempos finales 

son: 

pieh
ACBF 5,1=

−−  min20=fct  

pieh
ACNF 5=

−−  min18,24=rt  

 

g) Cálculos para el diseño del tratador térmico 

 

 Parámetros operacionales 

 

Tabla F.7. Parámetros operacionales para el diseño del tratador térmico 

Parámetro Símbolo Valor Unidad
Número de Equipos Ne 3 equipos
Presión de Operación Po 74,70 psia
Temperatura de Operación To 200,0 ºF
Caudal de gas Qg 4 MMPCED

Caudal de crudo total Qc 44.492 BPD

Caudal de agua total Qa 15.988 BPD

Caudal total de fluido @ Po y To Ql 60.473,00 BPD

Caudal de fluido de diseño @ Po y To Qld 20.157,67 BPD
Caudal de crudo de diseño @ Po y To Qce 14.830,67 BPD
Caudal de agua de diseño @ Po y To Qae 5.329,3 BPD

Factor de conversión F5 0,000064984 (pie3/s)/BPD
Capacidad calorífica Cp 82,91 BTU/lb*ºF

Densidad de crudo @ Po y To ρ c 56,00 lb/pie3

Densidad del agua  @ Po y To ρ a 61,13 lb/pie3

Viscosidad del crudo µc 42,47 cP
Peso molecular del gas MW lb/lbmol

Tiempo mínimo de residencia del crudo tmr 30 min

Diámetro de la particula de agua dc 712 micrones

Relación L/D supuesta L/Dsup 5 -

    DATOS 

 



 

 

 Cálculo de la longitud del tratador: despejando la ecuación F-9 se tiene lo 

siguiente. 

DDLL */=  

Donde:  

DL / : relación adimensional. Para este caso se asume un valor de 5. 

D : diámetro del tratador (asumido para este caso 12 pie). 

 

pieL 12*5=  

pieL 60=  

 

 Área transversal del recipiente (pie2): este parámetro se obtiene a partir de la 

ecuación F-8, empleada en el diseño del tratador bifásico. 

 

4
)12(* 2pieAT

π
=  

2097,113 pieAT =  
 

 
 Altura de la interfase crudo-agua (pie) 

 
Se asume una altura para esta interfase, que para este caso es la siguiente: 

pieh
CAI 63,3=  

 

 Área de agua ocupada en el tratador (pie2): esta área se obtiene empleando la 

ecuación F-12 y partiendo de la altura asumida para la interfase crudo-agua, tal 

y como se muestra a continuación:  

DhR
ACI /*

−
=  

piepieR 12/63,3* =  

3025,0* =R  



 

 

Partiendo de este valor y empleando la tabla D.1 se obtiene el área fraccional 

del agua: 

255,0* =A  

 

Empleando la ecuación F-17 es posible determinar el área ocupada por este 

segmento: 

Ta AAA **=  

2097,113*255,0 pieAa =  

2840,28 pieAa =  

 

 Área de gas en el tratador (pie2) 

 

Se realiza el mismo procedimiento que para el cálculo del área de agua, 

asumiendo la siguiente altura para la interfase crudo-gas: 

pieh
GCI 4,11=

−
 

piepiepieh
GCIT 6,04,1112 =−=

−−  

 

Partiendo de la ecuación F-12 se tiene: 

piepieR 12/6,0* =  

050,0* =R  

 0187,0* =A  

 

Empleando la ecuación F-17 se obtiene lo siguiente: 
2097,113*0187,0 pieAg =  

2115,2 pieAg =  

 



 

 

 Área de crudo en el tratador (pie2) 

 

agTc AAAA −−=  

222 840,28115,2097,113 piepiepieAc −−=  

2142,82 pieAc =  

 

Nota: se procede a calcular los volúmenes de crudo y agua para determinar los 

tiempos de residencia de cada uno, y verificar que dichos tiempos son 

aproximadamente iguales. 

 

 Volumen de crudo y agua (pie3) 

 

LAV cc *=                                                    (F-67) 

Donde:  

cA : área de crudo (pie2). 

L : longitud del tratador (pie). 

 

piepieVc 60*142,82 2=  

3541,928.4 pieVc =  

LAV aa *=  

Donde:  

aA : área de agua (pie2). 

L : longitud del tratador (pie). 

 

piepieVa 60*840,28 2=  

3384,730.1 pieVa =  



 

 

 Tiempo de residencia del crudo y agua (min) 

 

ccrc QVt /=                                                     (F-68) 

Donde:  

cV : volumen de crudo (pie3). 

cQ : Caudal de crudo  (pie/s). 

 

sBPDspieBPD
pietrc 60

min1*
/)/(000064984.0*67,830.14

541,928.4
3

3

=  

min231,85=rct  

 

aara QVt /=                                                   (F-69) 

Donde:  

aV : volumen de agua (pie3). 

aQ : Caudal de agua  (pie/s). 

 

sBPDspieBPD
pietrc 60

min1*
/)/(000064984.0*3,329.5

384,730.1
3

3

=  

min27,83=rat  

 

 Velocidad de sedimentación de la gota de agua (pie/s): se emplea la ecuación F-63 

de la siguiente manera: 

 

[ ] min/60*/)(**4663,18 2 sdv cacafc µρρ −=  

Donde:  

cd : diámetro de la gota de agua (pulg). 



 

 

aρ : densidad del agua (lb/pie3). 

cρ : densidad del crudo(lb/pie3). 

cµ : viscosidad del crudo (cP). 

 

[ ] min/60*47,42//)13,6100,56(*lg)028031,0(*4663,18 32 scPpielbpuv fc −=

min/1052,0 piev fc =  

 

 Tiempo de sedimentación de la gota de agua (min)  

 

fcIIsa vhht
ACGC

/)(
−−

−=                                       (F-70) 

Donde: 

GCIh
−

: altura de la interfase curdo-gas (pie). 

ACIh
−

: altura de la interfase crudo-agua (pie). 

fcv : velocidad de sedimentación de la gota de agua (pie/min). 

 

min/1052,0/)63,34,11( piepiepiet sa −=  

min888,73=sat  

 

sat < rct  

 

Nota: se observa que el tiempo de sedimentación de la gota de agua es menor al 

tiempo de residencia del crudo, lo que garantiza que las dimensiones calculadas son 

las adecuadas para la separación eficiente del agua emulsionada. Si ocurriera lo 

contrario, el crudo no contaría con un tiempo de residencia suficiente para la 

separación del agua, por lo que se deberían ajustar las alturas de interfases y calcular 

nuevamente los datos hasta que se cumpla este parámetro. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE G 
REPORTES ARROJADOS POR EL PIPEPHASE EN LAS 

SIMULACIONES HIDRÁULICAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla G.1. Gradientes de presión y velocidades obtenidas del fluido multifásico en la 

opción 1 

 
 

Tabla G.2. Gradientes de presión y velocidades de los fluidos en la opción 2 

 



 

 

Tabla G.3. Gradientes de presión y velocidades del crudo húmedo en la opción 3 

 
 

Tabla G.4. Gradientes de presión y velocidades del agua en la opción 3 

 



 

 

Tabla G.5. Gradientes de presión y velocidades del crudo en especificación en la 

opción 4 

 
 

Tabla G.6. Gradientes de presión y velocidades del agua en la opción 4 

 



 

 

Tabla G.7. Gradientes de presión y velocidades del gas para las opciones 2, 3, 4 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE H 
POLIGONAL DEL CAMPO EL SALTO 

 
 
 



 

 

 
Figura H.1. Poligonal del Campo El Salto. 

Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2012).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE I 
BALANCE DE MASA Y PLANO DE UBICACIÓN DE EQUIPOS 

 



 

 

 

 

 

 

FASE
TEMP (ºF) PRESIÓN (PSIG) 110 84,7 110 74,7 110 74,7 110,5 14,7 112,2 408,7 109,9 74,7 109,9 74,7 109,9 74,7 110 14,7 110 54,7 112,3 1608 109,9 74,7 109,9 74,7 109,9 74,7 106,9 19,7

FLUJO VOLUMÉTRICO (BPD)
PESO MOLECULAR
DENSIDAD Lb/pie3 @ T,P

FLUJO MASICO (Lb/h)

DENSIDAD (Lb/pie3) @ T,P
PESO MOLECULAR

VISCOSIDAD  (Cp)

 

FLUJO MASICO (Lb/h)

DENSIDAD (Lb/pie3) @ T,P
PESO MOLECULAR

VISCOSIDAD  (Cp)

 

FLUJO MASICO (Lb/h)

DENSIDAD (Lb/pie3) @ T,P

- -

- -

18,55
0,01

-

-

6095,659511
1270,59

0,06

-

-

-

6095,66
1270,59

18,55
0,060

16

Entrada de Gas al 
Mechurrio SUR-FLA-5401

Gaseosa

18,02

Agua hacia Sistema 
de Inyección

18,55

15

Entrada de Gas al 
Despojador de líquido SUR-

V-2501

Gaseosa

-

-

-

-

-
---

0,2361,54 61,54 62,18

6.095,6595

1.270,5871
18,55
0,23

79.571,55 79.586,20

-

-

-
-

-

- --

-

-
-

317,24

621396,62

351,47

11 12NÚMERO DE LA CORRIENTE 1 2 3 85 7

PESO MOLECULAR

9 104 6

Entrada de Crudo en 
Especificación a la 

Bomba SUR-P-
0301A/B/C

Salida de Agua Libre 
del Separador 

Trifásico SUR-V-2701

Entrada de Agua Total 
a las Bombas SUR-P-

0101A/B/C/D/E/F

TOTAL

DESCRIPCIÓN
Entrada de Flujo 

Multifásico al 
Separador SUR-V-

2701

Entrada de Crudo 
Húmedo a los 
Separadores 

Trifásicos SUR-V-
2702A/B/C

Entrada de Crudo en 
Especificación al Tanque 

SUR-T-3001

Entrada de Agua Total 
a los tanques SUR-T-

3002A/B

Entrada de Agua Total 
a la Planta de 

Tratamiento de Agua 
(PTFQ)

Crudo en Especificación 
hacia COMOR

Crudo en Especificación

Salida de Agua 
Emulsionada del 

Tratador Térmico SUR-
V-2702A/B/C

Salida de Gas del 
Separador SUR-V-

2701

Multifásica Crudo-Agua Crudo en Especificación Crudo en Especificación Acuosa Acuosa Acuosa Acuosa Acuosa 

625.771,72 931.495,79 1.159.961,93625.771,72 228466,1453

GaseosaAcuosa 

6.095,65951.159.748,31 1.159.748,31 1.159.961,93FLUJO MASICO (Lb/h) 1.792.843,83 855.252,39 626.786,24

125.654,00 60.472,52 44.797,22 44.623,25 63.910,90 79.586,20 79.571,5544.623,25 15.675,300 1.270,5871
26,87 58,19 311,15 317,24 18,02 18,02 18,02 18,02 18,02

62,03 62,0358,91 62,02734,330 59,62 58,78 58,72

CRUDO

FLUJO VOLUMETRICO (BPD) 44.522,56 44.492,52 44.492,52

622517,33 621396,62

44.323,07 -

-

- - - -

-

58,77 58,76 58,76 58,699 - -

-622345,27 622345,27 - -

- -317,24

-58,908

-

44.323,07

350,80 352,02 352,02 359,25

0,230
18,55

-

- -

0,012

0,230
18,55
0,012

6.095,660
1.270,587051

6.095,660
1.270,587051

-

-

- -

-

-

-- - -

18,40 - -

5.909,61 - -

0,2586 - -
FLUJO VOLUMETRICO (MMPCED) 2,93 - -

-
-

- -
-

-
- -

-- --

-

--

0,00
- - 0,230

1.270,587051
-

6.095,660- -
GAS

-

-

AGUA

18,55
0,23

13

Salida de Gas del 
Tratador Térmico SUR-

V-2702A/B/C

Gaseosa

0,23

0,00
0,00
18,55

- -

0,230

0,012 0,012
18,55--

-
-

VISCOSIDAD  (Cp) 0,0118 - -

14

Salida de Gas Combustible

Gaseosa

18,55

0,00

6.095,6595

1.270,5871

- - - -

1159748,31 1.159.961,93 -931495,79 1.159.961,934375,10

FLUJO VOLUMETRICO (BPD)

1164416,89 232907,12 4440,98 228466,15

79.891,86 15.980,00 304,70 300,18 300,18 63.910,90

-

-

62,03 62,03 62,03 62,002 62,031 62,027

15.675,30

61,5418,02

62,027

-

-79.571,553 79.586,20 -

62,1861,54

79.586,20 79.571,553

- -

18,02 18,02 18,02 18,02 18,02

-

1159748,31

314,71 320,85 320,85 354,05

-

- - -

0,61

18,02 18,02 -

0,60 -

18,02 18,0218,02

0,61 0,61 0,61 0,60 0,61

-

4375,11

0,61 0,61 0,52 0,52 -

--

-

-

62,03

-

- -

-

-

-

- -

- -

 
Figura I.1. Balance de masa utilizado en el diagrama de flujo de proceso. 

Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013). 



 

 

 
Figura I.2. Plano de ubicación de equipos de las facilidades de la zona Sur del Campo El Salto. 

Fuente: PDVSA, PETRODELTA (2013) 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

APÉNDICE J 
ESTIMADO DE COSTOS CLASE V 



 

 

Tabla J.1. Costos de inversiones de los troncales de tuberías de la opción 1. 
Precio unitario Precio unitario

Suministro de tubería Construcción
(Bs/m) (Bs/m)

Tubería Multifásica Ø20 pulg (Enterrada) m 19380 3000 1.968,33 96.286.235,40 15.283.529,40
TOTAL = 96.286.235,40 15.283.529,40

Total ($)Descripción Unidad Cantidad Total (Bs)

 
 

Tabla J.2. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la opción 1. 
Número Precio unitario

de Por equipo
equipos (Bs/equipo)

Bombas multifásicas 2 15.922.000 31.844.000 5.054.603,18
TOTAL = 31.844.000 5.054.603,18

Total ($)Descripción Total (Bs)

 
 

Tabla J.3. Costos de inversiones de los troncales de tuberíade la opción 2. 
Precio unitario Precio unitario

Suministro de tubería Construcción
(Bs/m) (Bs/m)

Tubería para fluidos Ø16 pulg (Enterrada) m 19380 2.480 1.761,46 82.199.494,80 13.047.538,90
Tubería para gas     Ø 6 pulg   (Aérea) m 72 1.032 2.041,80 221.313,60 35.129,14

TOTAL = 82.420.808,40 13.082.668,00

Descripción Unidad Cantidad Total (Bs) Total ($)

 
 

Tabla J.4. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la opción 2. 
Número Precio unitario

de Por equipo
equipos (Bs/equipo)

Separador Bifásico 4 900.000 3.600.000 5.714.428,57
KOD 1 450.000 450.000 71.428,57
Flare 1 300.000 300.000 47.619,05

Tanques de almacenamiento(Fluido multifásico) 2 34.020.000,00 68.040.000,00 10.800.000,00
Bombas de transferencia(centrifugas) 6 7.000.000,00 42.000.000,00 6.666.666,67

TOTAL = 114.390.000,00 23.300.142,86

Total (Bs) Total ($)Descripción 

 
 

Tabla J.5. Costos de inversiones de los troncales de tubería de la opción 3. 
Precio unitario Precio unitario

Suministro de tubería Construcción
(Bs/m) (Bs/m)

Tubería para crudo Ø20 pulg (Enterrada) m 19380 3000 1.968,33 96.286.235,40 15.283.529.4
Tubería para agua  Ø10 pulg (Enterrada) m 7400 1.150 1.443,85 19.194.490,00 3.046.744,44
Tubería para gas    Ø 6 pulg  (Aérea) m 72 1.032 2.041,80 221.313,60 35.129,14

TOTAL = 115.702.039,00 18.365.403,00

Descripción Unidad Cantidad Total (Bs) Total ($)

 
 
 



 

 

Tabla J.6. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la opción 3. 
Número Precio unitario

de Por equipo
equipos (Bs/equipo)

Separador Trifásico 2 1.400.000 2.800.000 444.444,44
KOD 1 450.000 450.000 71.428,57
Flare 1 300.000 300.000 47.619,05

Tanques de almacenamiento (crudo húmedo) 1 32.760.000 32.760.000 5.200.000,00
Tanques de almacenamiento (agua) 2 30.240.000 60.480.000 9.600.000,00

Bombas de transferencia (reciprocantes) 4 2.786.804 11.147.216 1.769.399,37
Bombas de transferencia (centrífugas) 6 9.500.000 57.000.000 9.047.619,05
Planta de tratamiento de agua (PTFQ) 1 49.386.960 49.386.960 7.839.200,00

TOTAL = 214.324.176,00 34.019.710,48

Total (Bs) Total ($)Descripción 

 
 

Tabla J.7. Costos de inversiones de los troncales de tubería de la opción 4. 
Precio unitario Precio unitario

Suministro de tubería Construcción
(Bs/m) (Bs/m)

Tubería para crudo Ø12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68 42.926.882,00 6.813.790,79
Tubería para agua  Ø12 pulg (Enterrada) m 7400 2.756,25 3.044,68 42.926.882,00 6.813.790,79
Tubería para gas    Ø 6 pulg   (Aérea) m 72 1.032 2.041,80 221.313,60 35.129,14

TOTAL = 86.075.077,60 13.662.710,73

Descripción Unidad Cantidad Total (Bs) Total ($)

 
 

Tabla J.8. Costos de inversiones de los equipos de proceso de la opción 4. 
Número Precio unitario

de Por equipo
equipos (Bs/equipo)

Separador Trifásico 1 1.600.000 1.600.000 253.968,25
Tratador Térmico 3 1.100.000 3.300.000 523.809,52

KOD 1 450.000 450.000 71.428,57
Mechurrio 1 300.000 300.000 47.619,05

Tanques de almacenamiento (crudo húmedo) 1 44.100.000 44.100.000 7.000.000,00
Tanques de almacenamiento (agua) 2 31.500.000 63.000.000 10.000.000,00

Bombas de transferencia (reciprocantes) 3 2.786.804 8.360.412 1.327.049,52
Bombas de transferencia (centrífugas) 6 11.200.000 67.200.000 10.666.666,70
Planta de tratamiento de agua (PTFQ) 1 49.386.960 49.386.960 7.839.200,00

TOTAL = 237.697.372,00 37.729.741,61

Total (Bs) Total ($)Descripción 
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