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C U L A R  L A  P K E S I O N  U E  C U N V E R G E N C I A - - -  



NOMENCLATURA 

a 

A f  

A P  

Bo 

dP 

D 

Do 

f 

F c  

9 

!3c 

h 

k 

L 

mP 

N 

H c e i e r a c i ó n  d e b i d a  a l a  t u e r z a  c e n t r f f u g a  ( p i e s /  

s e g * ) .  

A r e a  d e  f l u j o  a t r a v é s  d e l  s e p a r a d o r  ( p i e s z ) .  

A r e a  d e  l a  g o t a  d e  l í q u i d o  p r o y e c t a a a  c o n t r a  e l  

f l u j o  d e  g a s  

F a c t o r  d e  v o l u m e n  d e l  a c e i t e  a P f  y T f  ( b l / b l )  

U i á m e t r o  d e  u n a  g o t a  d e  l i q u i d o  e s t é r i c a ( p 1 e s ) .  

D i á m e t r o  i n t e r i o r  d e l  s e p a r a d o r  ( p i e s )  

D i á m e t r o  e x t e r i o r  d e l  s e p a r a d o r  ( p g )  

C o e f i c i e n t e  d e  t r i c c i o r i  o d e  a r r a s t r e ,  a d i i i i e i i s i o  - 

n a l .  

F u e r z a  c e n t r í t u g a  a c t u a n d o  s o b r e  u n a  p a r t í c u l a  - 

d e  i l ’ q u i d o  ( I b m . p i e / s e g * ) .  

A c e l e r a c i ó n  d e  l a  g r a v e d a d  ( p i e s / s e g Z )  

C o n s t a n t e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d  i g u a l  a 3 2 . 1 7  

N i v e l  d e  l í q u i d o  e n  e l  s e p a r a d o r  ( p i e s )  

C o n s t a n t e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d  

L o n g i t u d  d e l  s e p a r a d o r  ( p i e s )  

M a s a  d e  u n a  p a r t i c u l a  a e  l i q u i d o  ( I b r n )  

N ú m e r o  d e  v u e l t a s  r e a l i z a d a s  e n  e l  e x t r a c t o r  d e  

n i e b l a  t i p o  c e n t r í f u g o  p o r  u n a  p a r t l ’ c t i l a  d e  tí .__ 

q u i d o  a d i r n e n s i o n a l .  

( p i e s  2 ) .  



ri R E 

Pd 

P f  

q f  

r 

R 

s 

S P  

t 

t r  

T f  

V 

V a r á m e t r o  a d i m e n s i o n a i  ( n u m e r o  d e  R e y n o l d s )  

P r e s i o n  d e  d i s e ñ o  d e l  s e p a r a d o r  ( l b / p y z  a b s )  

P r e s i ó n  d e  o p e r a c i ó n  d e l  s e p a r a d o r  ( l b / p g L a b s )  

G a s t o  d e  g a s  a t r a v e s  d e l  s e p a r a d o r  a P f  y T f  

( p i e s 3 / s e g ) .  

G a s t o  d e  g a s  a t r a v é s  d e l  s e p a r a d o r  a P s  y T s  

( p i e s 3 / d í a ) .  

G a s t o  d e  l í q u i d o  a t r a v é s  d e l  s e p a r a d o r  a Ps 

y T s  ( b l / d i a ) .  

R a d i o  d e  l a  c i r c u n s f e r e n c i a  q u e  d e s c r i b e  u n a  - 

p a r t í c u l a  d e  l í q u i d o  e n  s u  m o v i m i e n t o  ( p i e s ) .  

C o n s t a n t e  u n i v e r s a l  d e  l o s  g a s e s  

T r a y e c t o r i a  r a a i a i  d e  u n a ,  p a r t í c u l a  d e  i l ' q u i a o  

( p i e s )  

D i s t a n c i a  d e  p a r o  d e  u n a  p a r t í c u l a  d e  l í q u i d o  

( p i e s )  

T i  empo ( s e g  1 .  

T i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e i  l í q u i d o  e n  e i  s e p a r a d o r  

( m i  n ) .  

T i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e i  g a s  e n  u n  s e p a r a d o r  h o  - 

r i z o n t a i  ( s e g ) .  

i e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  d e l  s e p a r a d o r  ( " R )  

V e l o c i d a d  d e l  f i i i J o  d e  g a s  a t r a v é s  d e  u n  e x t r d c  .. 

t o r  n i e b l a ,  c o n  l a  c u a l  s e  o b t i e n e  s u  m á x i m a  e f i  - 

c i e n c i a ,  a P f  y T f  ( p i e s / s e g ) .  



v i  

vm 

v t  

V l h  

V l v  

V P  

Z f  

U e l o c i d a d  d e l  g a s  a t r a v é s  de  u n  s e p a r a d o r  h o r i  - 

z o n t a t  a P f  y T f  ( p i e s / s e g ) .  

V e l o c i d a d  i n i c i a l  d e  una  p a r t í c u l a  d e  l í q u i d o  - 

( p i  e s / s e g  ) .  

V e l o c i d a d  m e d i a  de  u n a  p a r t í c u l a  de  l í q u i d o  s u s  -. 

p e n d i d a  e n  e l  g a s  ( p i e s / s e g ) .  

v e l o c i d a d  de  a s e n t a m i e n t o  o t e r m i n a l  de  u n a  g g  

t a  d e  l í q u i d o  ( p i e s / s e g ) .  

v o l u m e n  d i s p o n i b l e  p a r a  m a n e j o  d e  l i q u i d o  e n  u n  

s e p a r a d o r  h o r i z o n t a l  ( p i e s  3 1 .  

V o l u m e n  d i s p o n i b l e  p a r a  m a n e j o  d e  l í q u i d o  e n  u n  

s e p a r a d o r  v e r t i c a l  ( p i e s 3 ) .  

V o l u m e n  d e  u n a  g o t a  de  l í q u i d o  ( p i e s 3 ,  

F a c t o r  d e  c o m p r e s i b i  i i d d d  d e l  g a s  a P f  y T f ,  - 

a d i m e n s i o n a l .  

D e n s i d a d  d e l  g a s  a P t  y T f  ( I b n i / p i e s 3 )  

ü e n s i d a d  d e  l a s  g o t a s  d e  l í q u i d o  ( " A P I )  

PP  D e n s i d a d  d e  l a s  g o t a s  de  l í q u i d o  ( l b m / p i e ' )  

P r g  D e n s i d a d  r e l a t i v a  d e l  g a s ,  a i r e  = 1 . 0  

1' 9 V i s c o s i d a d  d e l  g a s  ( l b m / p i e - s e g )  

CAPITULO V 

A 

A w  

H r e a  de  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  d e l  s e p a r a d o r  Ti0 

r i z o n t a l  ( p g ' )  

A r e a  d e  s e c c i ó n  t r a n s v e r s a l  o c u p d d a  p o r  a g u d  e n  

e l  s e p a r a d o r  h o r i z o n t a l  ( p g  2 ) 

- 



Cd 

d i  

( d i  ) m i n  

( d i  )max  

dP 

h o  

hw 

( h o ) m a x  

L e  

L s  

N R E  

P 

99  

9 0  

qw 

R E  

T=To  

t r o  

t r w  

v o  

V P  

z 1  

C o e f i c i e n t e  de  a r r a s t r e  ( a a i m e n s i o n a l )  

D i á m e t r o  d e l  s e p a r a d o r  ( p i e )  

D i á m e t r o  m í n i m o  p e r m i s i D l e  e n  l o s  s e p a r a d o r e s  

v e v t i c a l e s  ( p g ) .  

D i á m e t r o  m á x i m o  d e l  s e p a r a d o r  h o r i z o n t a l  ( p g )  

D i á m e t r o  de  l a  p a r t í c u l a  ( m i c r a s )  

E s p e s o r  d e  l a  c a p a  de  a c e i t e  ( p g )  

t s p e s o r .  de  i a  c a p a  a e  a g u a  \ p g )  

E s p e s o r  m á x i m o  p e r m i s i b l e  e n  l a  c a p a  de  a c e i t e  

( p g ) .  

L o n g i t u d  e f e c t i v a  d e l  s e p a r a d o r  ( p i e )  

L o n g i t u d  t o t a  I d e  I s e p a r a d o r  ( p i e )  

Número  d e  R e y n o l d s  ( a d i m e n s i o n a l )  

P r e s i ó n  d e  o p e r a c i ó n  d e l  s e p a r a d o r  ( p s i a )  

G a s t o  d e  g a s  ( M M  p i e 3 / d í a )  

G a s t o  de  a c e i t e  ( b l / d í a )  

G a s t o  d e  a g u a  ( b l / d í a )  

R e l a c i ó n  d e  e s b e l t e z  ( a d i m e n s i o n a l )  

T e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  ( " F )  

T i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e l  a c e i t e  ( m i n i  

T i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e i  a g u a  ( m i n i  

V e l o c i a a d  de  a s e n t a i i i i e n t o  de  l a  g o t a  d e  a c e i t e  - 

( p l e / s e g ) .  

V e i o c i d a a  d e  i a  p a r t i c u l a  \ p i e / s e g ) .  

C o e f i c i e n t e  p a r a  d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  s e p a r a d o r e s  

t r i  f i i s  i c o s  ( a d i n i e n s i  ona  1 ) .  

D e n s i d a d  d e l  g a s  a P ,  T ( l b / p i e 3 )  



D e n s i d a d  d e l  a c e i t e  ( 1 b / p i e 3 )  

D e n s i d a d  r e l a t i v a  d e l  g a s  

D e n s i d a d  r e l a t i v a  d e l  a g u a  

D e n s i d a d  r e l a t i v a  d e l  a c e i t e  

V i s c o s i d a d  de  l a  f a s e  c o n t i n u a  ( c p )  

V i s c o s i d a d  d e l  g a s  ( c p )  

, V i s c o s i d a d  d e l  a c e i t e  ( c p )  



I N T R O D U C C I O N  

L o s  e q u i p o s  de s e p a r a c i ó n ,  como su nombre l o  i n d i c a ,  s e  

u t i l i z a n  en l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a  p a r a  s e p a r a r  mezclas  

de l í q u i d o s  y g a s e s .  

Las r a z o n e s  p r i n c i p a l e s  por ' las que e s  i m p o r t a n t e  e f e c  - 

t u a r  u n a  s e p a r a c i ó n  adecuada de l í q u i d o  y gas  s o n :  

a .  t n  campos de a c e i t e  y g a s ,  donde no  s e  c u e n t a  c o n  e l  

e q u i p o  de s e p a r a c i ó n  adecuado y adeiiiás e l  gas  s e  que - 

ma,  u n a  c a n t i d a d  c o n s i d e r a b l e  de a c e i t e  l i g e r o  que - 

e s  a r r a s t r a d o  p o r  e l  f l u j o  de gas también  es  quemado, 

o c a s i o n a n d o  g r a n d e s  p é r d i d a s  s i  s e  c o n s i d e r a  que e l  

a c e i t e  l i g e r o  e s  e l  de más a l t o  v a l o r  c o m e r c i a l .  

b .  Aunque e l  gas  s e  t r a n s p o r t e  a u n a  c i e r t a  d i s t a n c i a  - 

p a r a  su  t r a t a m i e n t o  e s  c o n v e n i e n t e  e l i m i n a r  l a  m a y o r  

c a n t i d a d  de l í q u i d o ,  y a  que é s t e  o c a s i o n a  p rob lemas ,  

t a l e s  como:  c o r r o s i ó n  y a b r a s i ó n  de l  equ ipo  de trans- 

p o r t e ,  aumento de l a s  c a í d a s  de p r e s i ó n  y d isminución  

en l a  c a p a c i d a d  de t r a n s p o r t e  de l a s  l í n e a s .  



P o r  e s t a  r a z ó n  e s  c o n v e n i e n t e  s e l e c c i o n a r  l a s  v a r i a b l e s  

d e  d i m e n s i o n a m i e n t o  d e  l o s  s e p a r a d o r e s  d e  d o s  y t r e s  

f a s e s ,  y a  s e a n  v e r t i c a l e s  I I  h o r i z o n t a l e s ,  p a r a  o b t e n e r  

u n a  e f i c i e n t e  s e p a r a c i ó n  de  p a r t í c u l a s  l í q u i d a s  c u a n d o  

e n t r a  u n a  c o r r i e n t e  d e  f l u i d o s .  

L o s  e s t u d i o s  d e l  c o m p o r t a m i e n t o  v o l u m é t r i c o  y d e  f a s e s  

d e  s i s t e m a s  c o i i i p u e s t o s  p o r  h i d r o c a r b u r o s  s o n  d e  g r a n  i i n  - 

p o r t a n c i a  e n  l a  i n d u s t r i a  d e l  p e t r o l e o  y d e l  g a s  n a t u r a l .  

P u e s t o  q u e  l o s  m é t o d o s  p a r a  p r e d e c i r  d i c h o  c o r i i p o r t a i i i i e n  - 

t o  p a r a  s i s t e m a s  m u l t i c o m p o n e n t e s  s e  f u n d a m e n t a n  Ú n i c a -  

m e n t e  e n  d a t o s  o b t e n i d o s  e x p e r i m e n t a l m e n t e .  La  s e g u n d a  

p a r t e  d e  e s t e  t r a b a j o ,  c o n s i s t e  e n  d e t e r m i n a r  l a s  c o n d i -  

c i o n e s  Ó p t i m a s  de  p r e s i ó n  d e  o p e r a c i ó n  p o r  r r i é t odos  i t e r a  - 

t i v o s ,  u t i l i z a n d o  t é c n i c a s  n u m é r i c a s  e n  u n  p r o c e s o  i s o  

t é r m i c o ,  p a r a  s i s t e m a s  e n  l o s  c u a l e s  s e  c o n s i d e r a n  d o s  

y t r e s  e t a p a s  d e  s e p a r a c i ó n .  L a s  e t a p a s  de  s e p a r a c i ó n  - 

s e  c o n s t i t u y e n  a l  i n s t a l a r  l o s  s e p a r a d o r e s  y e l  t a n q u e  - 

d e  a l m a c e n a m i e n t o  e n  s e r i e ,  p e r o . d e b i d o  a l a s  c o n s i d e r a -  

c i o n e s  t e ó r i c a s  e s t a b l e c i d a s ,  e l  t a n q u e  s e  c o m p o r t a  corrio 

u n  t e r c e r  s e p a r a d o r ,  a c o n d i c i o n e s  de  o p e r a c i ó n  p r e f i j a  - 

d a s  i g u a l e s  a l a s  d e l  a m b i e n t e .  

- 

En b a s e  d e  l o s  m e d i o s  t e ó r i c o s  q u e  p e r m i t e n  d e s a r r o l l a r  

e l  d i s e ñ o  p a r a  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e l  l í q u i d o  e n  e l  t a n q u e  



como f u n c i ó n  de l a  p r e s i ó n  de l  p r imer  s e p a r a d o r  p a r a  e l  

c a s o  de dos e t a p a s  y para  u n  S i s t ema  de t r e s  e t a p a s  en 

f u n c i ó n  de l a s  p r e s i o n e s  de l  p r imer  y segundo s e p a r a a o r .  

Se fundamentan en l a  c o n s i d e r a c i ó n  de u n  s i s t e m a  a b i e r t o  

e i s o t é r m i c o ,  con l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  y de borde  

f o n o c i d a s .  L a  c o n d i c i ó n  i n i c i a l  e s t á  d e f i n i d a  p o r  l a  p r e  - 

siÓn y t e m p e r a t u r a  de e n t r a d a  de l a  mezcla a l  p r imer  s g  

p a r a d o r  y l a  c o n d i c i ó n  de borde  e s t á  d a d a  p o r  l a  p res ión  

y t e m p e r a t u r a  en e¡ t anque  de a lmacenamien to .  

El  m é t o d o  de d e s a r r o l l o  e s  i t e r a t i v o  y p a r a  e l  caso  de 

u n  s i s t e m a  compuesto de u n  s e p a r a d o r  y e l  t a n q u e ,  hace-  

mos v a r i a r  l a  p r e s i ó n  en e l  s e p a r a d o r  a l a  p r e s i ó n  de l  

t anque  a 1 4 . 7  Lpca, t a l  que pe rmi ta  c a l c u l a r  l a  coiiiposi- 

c i ó n  molar  de l a s  f a s e s  l í q u i d o  v a p o r  p a r a  cada p r e s i ó n  

impues ta  en e l  s e p a r a d o r ,  h a s t a  c u a n d o  s e  h a  l o g r a d o  l a  

c o n d i c i ó n  de e r r o r  deseada  p a r a  l a  p r e s i ó n  de convergen  

c i a ,  l o  c u a l  au tomát i camente  c o n s t i t u y e  haber  c a l c u l a d o  

l a s  c o n s t a n t e s  de e q u i l i b r i o  Ki, que c o m p a r a d a s  con l o s  

v a l o r e s  l e í d o s  en e l  m a n u a l  N . G . P . S . A . ,  p r e s e n t a n  u n  p o r  - 

c e n t a j e  mínimo de d e s v i a c i ó n ,  e l  mismo que e s  c o n f i a b l e  

p a r a  e l  c á l c u l o  de l a  r e c u p e r a c i ó n  de l í q u i d o s .  

E n  dos e t a p a s  s e  v a  v a r i a n d o  l a  p r e s i ó n  en e l  p r imer  s e  - 

p a r a d o r  y s e  va r e p i t i e n d o  l o s  c á l c u l o s  c o r r e s p o n d i e n t e s  



p a r a  d e t e r m i n a r  l o s  moles de l í q u i d o s  y v a p o r ,  e l  l í q u i  - 

d o  r e c u p e r a d o  en e l  t anque  y med ian te  u n  g r á f i c o  de l a  

p r e s i ó n ,  con e l  r e c o b r o  de l í q u i d o  c o r r e s p o n d i e n t e ,  p e c  

m i t e  d e t e r m i n a r  l a  p r e s i ó n  Óptima de s e p a r a c i ó n  donde 

l a  cu rva  t i e n e  su r n á x i n i o  v a l o r  d e l  l í q u i d o  r e c u p e r a d o .  

E n  e l  c a s o  de t r e s  e t a p a s ,  e l  p r o c e d i m i e n t o  c o n s i s t e  en 

f i j a r  l a  p r e s i ó n  de o p e r a c i ó n  de l  p r imer  s e p a r a d o r  en 

u n  v a l o r  a l g o  menor que l a  de e n t r a d a ,  e i r  v a r i a n d o  - 

l a  p r e s i ó n  en e l  segundo s e p a r a d o r  h a s t a  l a  p r e s i ó n  a t  - 

m o s f é r i c a .  L o  que de te rminan  ¡as  moles de l í q u i d o  recu __ 

perado  en e l  t a n q u e ,  en base  a u n  mol de s u m i n i s t r o  a l  

p r imer  s e p a r a d o r ,  como f u n c i ó n  de l a  p r e s i ó n  de o p e r a -  

c i ó n  d e l  segundo s e p a r a d o r .  La p r e s i ó n  Óptima de o p e r a  - 

c i ó n  en e l  segundo s e p a r a d o r ,  p a r a  u n a  p r e s i ó n  iriipuestd 

en e l  p r imer  s e p a r a d o r ,  s e  o b t u v o  g ra f i cd i i i en te ,  s i e n d o  

e s t a ,  l a  p r e s i ó n  que r e s u l t ó  de l  r e c o b r o  r i i áx i i i i o  de 11 - 

q u i d o  en e l  t a n q u e  de aírnacenamiento.  

F i n a l m e n t e  v a r i a n d o  l a  p r e s i ó n  de l  p r imer  s e p a r a d o r  y 

r e p i t i e n d o  l o s  pasos a n t e r i o r e s ,  s e  o b t u v o  u n a  f a r i i i i i a  

de c u r v a s ,  a l  g r a f i c a r  e l  r e c o b r o  de l í q u i d o  en e l  t a n  

q u e  como f u n c i ó n  de l a  p r e s i ó n  de l  segundo s e p a r a d o r  y 

l a  p r e s i ó n  de l  pr imero  como u n  t e r c e r  parámetro  t i j o . E l  

l í q u i d o  r e c u p e r a d o  de mayor v a l o r  de t o d a s  l a s  c u r v a s  

c o r r e s p o n d e  a l a  p r e s i ó n  Óptima de o p e r a c i ó n  de¡ segun __ 



d o  s e p a r a d o r  y e l  p a r á i i i e t r o  c o r r e s p o n d i e n t e  a e s a  c u r v a ,  

c o n s t i t u y e  p o r  'lo t a n t o  l a  p r e s i ó n  ó p t i m a  d e  o p e r a c i ó n  - 

d e l  p r i m e r  s e p a r a d o r .  

P a r a  l o s  c á l c u l o s  i n d i c a d o s  d e  l o s  f l u í d o s  p r o v e n i e n t e s  

d e  l o s  y a c i m i e n t o s  p e t r o l í f e r o s  o d e  s i s t e m a s  d e  g a s  n g  

t u r a l ,  s e  r e q u i e r e  i n f o r i i i a c i ó n  d e  l a  c o n i p o s i c i ó n  d e  a l i  - 

r n e n t a c i ó n ,  l a  m i s m a  q u e  p u e d e  s e r  d e t e r m i n a d a  p o r  a n ?  

l i s i s  c r o m a t o g r á f i c o s .  
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C A P I T U L O  1 

INFLUENCIA  DEL T I P O  D E  FLUIDO D E  Y A C I M I E N T O  t N  LA SELECLIOh 

DEL P R O C E S O  DE. S E P A R A C I O M  G A S  - A C E I T E  

1.1. C O M P O R T A M I E N T O  D E  F A S E S  E N  S I S l E M A S  D E  H I D R O C A R B U R O S  

P u e d e  a f i r m a r s e  q u e  e l  e s t u d i o  de  f a s e s  e n  s i s t e m a s  de  

h i d r o c a r b u r o s  s e  i n i c i ó  e n  l o s  a ñ o s  t r e i n t a ,  c u a n d o  s e  

d e s p e r t ó  e l  i n t e r é s  p o r  m e z c l a s  de h i d r o c a r b u r o s  y s e  

c o m e n z ó  a d i s e ñ a r  p r o c e s o s  a p r e s i o n e s  d e  500  l p c  O 

más .  E l  t r a b a j o  b s s i c o  s e  d e b i ó  e n  mucha  p a r t e  a l o s  

i n v e s t i g a d o r e s  L a c e y  y Sage ,  c u y o  l i b r o  ( 1 )  s o b r e  coin - 

p o r t a m i e n t o  d e  f a s e s ,  p u b l i c a d o  e n  1 . 9 3 9 ,  e s  c l á s i c o  - 

h o y  e n  d í a .  Con a n t e r i o r i d a d  a e s t a s  f e c h a s ,  e l  e s t u  - 

d i o  d e  h i d r o c a r b u r o s  s e  r e l a c i o n a b a  p r i n c i p a i i i i e n t e  a 

s i s t e m a s  d e  c o m p o n e n t e s  p u r o s .  

En g e n e r a -1 ,  e l  p e t r ó l e o  y e l  g a s  s o n  m e z c l a s  d e  h i d r o -  

c a r b u r o s  de  u n a  c o m p o s i c i ó n  q u í m i c a  c o m p l e j a ,  q u e  s e  

e n c u e n t r a n ,  a d e t e r m i n a d a s  c o n d i c i o n e s  d e  p r e s i ó n  Y 

t e m p e r a t u r a  e n  u n  y a c i i n i e n t o .  E s t a s  c o n d i c i o n e s  pueden  



v a r i a r  ampl i amen te .  Puede h a b l a r s e  de p r e s i o n e s  en - 

t r e  1 0 0  - 200 l p c a  h a s t a  8 0 0 0  - 1 0 0 0 0  I p c a  y a ú n  iiiás 

y de t e m p e r a t u r a s  e n t r e  O 0  - 100° lF~ a 4 0 0  - 5 0 0 ° F .  

E l  e s t a d o  de u n a  iriezcla de h i d r o c a r b u r o s  a cond ic iones  

de s u p e r f i c i e  depende de l a  composic ión  de l a  misma - 

en e l  y a c i m i e n t o .  A su v e z ,  l a  composic ión  de t l u í  - 

do que permanece en e l  . yac imien to ,  s u f r e  cambios d e  

r e  

ducciÓn de p r e s i ó n  en e l  y a c i m i e n t o ,  t r a e  como conse  - 

c u e n c i a  l a  v a r i a c i ó n  en l a s  p r o p o r c i o n e s  de gas y 1 7  - 

q u i d o  e x i s t e n t e s  en e l  mismo. E l  c o n o c i m i e n t o  de l a s  

p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  de t a l e s  mezclas  de h i d r o c a r b u r o s ,  

e s  i ndi spensab’l  e p a r d  c v a l  u a r ,  en térrrii n o s  dc v o l  úiiie - 

nes de l í q u i d o  y g a s  a c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s ,  l o  que 

produce  u n a  un idad  de f l u i d o  de l  y a c i m i e n t o .  

b i d o  a l o s  h i d r o c a r b u r o s  p r o d u c i d o s ;  además,  ¡ a  - 

La meta en e l  e s t u d i o  de f a s e s ,  e s  l l e g a r  a p r e d e c i r ,  

cuando s e  conoce l a  composic i8n  de u n  s i s t e m a ,  l a s  - 

c a n t i d a d e s  y compos ic iones  de l a s  f a s e s  en e q u i l i b r i o  

de t a i  s i s t e m a ,  a c u a l q u i e r  p r e s i o n  y t e m p e r a t u r a .  

El e s t u d i o  de l  compor ta i i i ien to’de  f a s e s  s e  d i v i d e  en 

dos p a r t e s  g e n e r a l e s :  e s t u d i o  c u a l i t a t i v o  y e s t u d i o  - 

c u a n t i t a t i v o  de t a s e s .  



En e l  p r i m e r  c a s o  s e  e s t u d i a n  l o s  d i f e r e n t e s  d i a g r a -  

mas d e  p r e s i ó n  - t e m p e r a t u r a ,  p - T ,  p r e s i ó n - v o l u m e n ,  

p - V ,  c o m p o s i c i Ó n ,  e t c .  En e l  s e g u n d o  c a s o  s e  d e s a  - 

r r o l l a n  f ó r m u l a s  y m é t o d o s  p a r a  c a l c u l a r  l a  c o n i p o s i -  

c i ó n  y c a n t i d a d e s  d e  l a s  f a s e s  d e  u n  s i s t e m a ,  a u n a  

p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a s  d a d a s .  

E n  e l  e s t u d i o  d e  f a s e s ,  e s  n e c e s a r i o  y c o n v e n i e n t e  - 

t e n e r  p r e s e n t e  u n a  s e r i e  d e  d e f i n i c i o n e s  d e  t é r m i n o s  

y c o n c e p t o s .  L a s  s i g u i e n t e s  s o n  l a s  p r i n c i p a l e s ;  

___---_--- S i s t e m a :  c u e r p o  d e  m a t e r i a  c o n  l í m i t e s  f i n i t o s  ( d e f i  - 

n i d o s )  q u e  p u e d e  c o n s i d e r a r s e ,  s i  s e  d e s e a ,  a i s l a d o  

d e l  m e d i o  q u e  l o  r o d e a .  R e p r e s e n t a  e l  m a t e r i a l  b a j o  

c o n s i d e r a c i ó n  p a r a  u n  p r o c e s o  d a d o .  E j e m p l o :  h i d r o -  

c a r b u r o s  e n  u n  y a c i m i e n t o .  

L- P r o p i e d a d e s :  - -_ C a r a c t e r í s t i c a s  d e  u n  s i s t e m a  q u e  p u e d e n  

e v a l u a r s e  c u a n t i  t a t i v a m e n t e  como r e s u l t a d o  d e  u n  e x p e  - 

r i m e n t o .  D e s c r i b e n  l a  c o n d i c i ó n  a u n  t i e i n p o  p a r t i c i r -  

i a r .  Se m i d e n  e n  f u n c i o n  d e  f u e r z a ,  F ,  l o n g i t u d ,  L ,  

t i e m p o ,  t o t e m p e r a t u r a ,  T .  E x i s t e n  d o s  t i p o s  d e  p r o  - 

p i e d a d e s  : 

a .  P r o p i e d a d e s  e x t e n s i v a s :  D e p e n d e n  d e  l a  c a n t i d a d  d e  



m a t e r i a ,  e s  d e c i r ,  e x t e n s i o n  d e l  s i s t e m a .  E j e i i i p l o s :  

v o l  u i i ien - m a s a .  

b .  P r o p i e d a d e s  i n t e n s i v a s :  s o n  i n d e p e n d i e n t e s  d e  l a  

e x t e n s i ó n  o c a n t i d a d  d e  m a t e r i a  d e l  s i s t e m a .  E j e m  __ 

p l o :  t e m p e r a t u r a ,  p r e s i ó n ,  d e n s i d a d .  

S i s t e m a  -__ .__- H o m o g é n e o :  - - - -.. - S i s t e i i i a  c u y a s  p r o p i e d a d e s  i n t e n s i  - 

v a s  v a r í a n  c o n t i n u a  y u n i f o r m e m e n t e  d e  p u n t o  a p u n t o ,  

e n  e l  s i s t e m a  e n t r e  p l a n o s  p e r p e n d i c u l a r e s  a l a  f u e r  _ _  

z a  d e  g r a v e d a d .  E j e m p l o :  u n  b a l ó n  q u e  c o n t i e n e  h e l i o ;  

u n  y a c i m i e n t o  p o r  e n c i m a  d e  s u  p u n t o  d e  s a t u r a c i ó n  - 

( b u r b u j e o ) .  

-- S i s t e m a  -____-- H e t e r o g é n e o :  S i s t e m a  c o m p u e s t o  p o r  d o s  o n i a s  

s i s t e m a s  h o m o g é n e o s  y c u y a s  p r o p i e d a d e s  i n t e n s i v a s  - 

c a m b i a n  b r u s c a m e n t e  e n  l a s  s u p e r f i c i e s  d e  c o n t a c t o .  - 

E j e m p l o :  u n  y a c i m i e n t o  p o r  d e b a j o  d e  l a  p r e s i ó n  d e  s d  - 

t u r a c i ó n ;  u n  p e t r ó i e o  más a g u a .  

F a s e :  C u e r p o  d e  m a t e r i a l  h o m o g é n e o  d i f e r e n t e  e n  s u s  

p r o p i e d a d e s  a l o s  demás  q u e  l o  r o d e a n .  L a s  r e g i o n e s  - 

( s i s t e m a s )  h o m o g é n e o s ,  d i s c u t i d a s  e n  s i s t e m a s  h e t e r o -  

g é n e o s ,  s e  r e f i e r e n  a f a s e s .  E x i s t e  s ó l o  u n a  f . a s e  

g a s e o s a ,  p e r o  v a r i a s  f a s e s  d e  l í q u i d o  y d e  s ó l i d o s .  



1 n t e r f a c e :  _.I___- Se r e f i e r e  a l a  s u p e r f i c i e  d e  c o n t a c t o  

e n t r e  d o s  f a s e s .  

F l u í d o :  Se r e f i e r e  a g a s ,  l í q u i d o  o m e z c l a s  d e  6s 

t o s .  

__ C o m p o n e n t e :  --I_ Ya q u e  a q u í  n o  s e  c o n s i d e r a n  r e a c c i o -  

n e s  q u í m i c a s ,  b a j o  e s t a s  c i r c u n s t a n c i a s  u n  c o m p o n e n  

t e  s e  d e f i n e  como u n a  s u s t a n c i a  q u e  c o m p r e n d e  u n  s 4  
l o  t i p o  d e  m o l é c u l a s .  E j e m p l o s :  d i ó x i d o  d e  c a r b o n o ,  

a g u a  d e s t i l a d a ,  p r o p a n o ,  p e t r ó l e o  c r u d o  e s  u n a  m e z c l a  

d e  c o m p o n e n t e s .  

_ _  N o t a :  -- -__ E n  a n á l i s i s  d e  i i i e z c l a s  d e  h i d r o c a r b u r o s , g a s e s  

y l í q u i d o s ,  d e b i d o  a l a  d i f i c u i t a d  d e  a n a l i z a r  t o d o s  

l o s  c o m p o n e n t e s ,  s e  a g r u p a  b a j o  e l  n o m b r e  d e  u n  s ó l o  

c o m p o n e n t e  d e l  s i s t e m a ,  c i e r t a  p a r t e  d e l  m i s m o ,  t a l  

p o r  e j e m p l o :  c7 + , h e p t a n o s  y c o m p u e s t o s  más p e s a  - 

d o s ,  e l  c u a l  p a r a  p r o p ó s i t o s  d e  c á l c u l o s ,  s e  t r a t a  - 

c o m o  u n  s ó l o  c o m p o n e n t e .  De a l l í  q u e  c o i i i p o n e n t e  : e  

d e f i n e  e n  o t r a s  f o r m a s :  

a .  E l e m e n t o  c o n s t i t u t i v o  d e  u n  s i s t e m a  c u y a  c o n c e n -  

t r a c i ó n  p u e d e  s u f r i r  v a r i a c i ó n  i n d e p e n d i e n t e  e n  

l a s  d i f e r e n t e s  f a s e s .  



b .  E l e m e n t o  c o n s t i t u t i v o  q u e  t oma  p a r t e  e n  e l  e q u i l i  - 

b r i o  d e  u n  s i s t c i i i a .  

c .  C u a l q u i e r a  d e l  m e n o r  n ú m e r o  d e  e l e m e n t o s  c o n s t i t u  - 

t i v o s  i n d e p e n d i e n t e s  p o r  l a  c u a l  p u e d e  e x p r e s a r s e  

l a  c o m p o s i c i ó n  d e  c a d a  u n a  d e  l a s  f a s e s  de u n  s i s  - 

t e m a .  

N ú m e r o  d e  c o m p o n e n t e s :  Es e¡ n ú m e r o  t o t a l  de  e le inen-  

t o s  c o n s t i t u t i v o s  q u í m i c o s  d i f e r e n t e s  e n  u n  s i s t e m a ,  

menos  e l  n ú m e r o  d e  r e a c c i o n e s  q u í m i c a s  d i s t i n t a s  q u e  

p u e d e n  o c u r r i r  e n t r e  e s t o s  e l e m e n t o s  c o n s t i t u t i v o s  - 

d e l  s i s t e m a .  

_-__--------- 

- Número  d e  g r a d o s  d e  ~ - - ____ - -  l i b e r t a d  ( v a r i a c i ó n ) :  T a m b i é n  - 
s e  d e n o m i n a  R e g i a  de  F a s e s  de  G i b b s .  Es e l  nú i i i e ro  

de  v a r i a b l e s  ( g r a d o s  de  l i b e r t a d )  r e q u e r i d a s  p a r a  de 

t e r m i n a r  e l  e s t a d o  de  u n  s i s t e m a  e n  e q u i l i b r i o .  S e  

e x p r e s a  g e n e r a l m e n t e  p o r  l a  e c u a c i ó n :  

ü o n d e :  

C = n ú m e r o  de  c o m p o n e n t e s  c o n s t i t u t i v o s  d e l  s i s t e m a .  



P = n ú m e r o  d e  f a s e s  

F = n ú m e r o  d e  g r a d o s  d e  l i b e r t a d  o n u m e r o  d e  v a r i a b l e s  

r e q u e r i d a s  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  e s t a d o  d e  u n  s i s t e m a  

e n  e q u i l i b r i o .  

E s t a d o :  C o n d i c i o n  cie u n  s i s t e m a  a u n  t i e m p o  p a r t i c u -  

l a r .  Se d e t e r m i n a  c u a n d o  t o d a s  ¡ a s  p r o p i e d a d e s  i n t e n s í  

v a s  d e l  s i s t e m a  s o n  f i j a s .  E l  n ú m e r o  m í n i m o  d e  p r o p i e  

d a d e s  q u e  d e b e n  d e s c r i b i r s e  p a r a  f i j a r  l a s  p r o p i e d a d e s  

d e p e n d e  d e l  n ú m e r o  d e  c o m p o n e n t e s  y f a s e s  p r e s e n t e s  e n  

e l  s i s t e m a .  

E q u i l i b r i o :  I_- Se c o n s i d e r a  q u e  e x i s t e  e q u i l i b r i o  e n  u n  

s i s t e m a ,  c u a n d o  s u s  p r o p i e d a d e s  i n t e n s i v a s  p e r m a n e c e n  

c o n s t a n t e s  c o n  t i e m p o ,  b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  a q u e  e x i s  - 

t e  e l  s i s t e m a .  

- _ _ _ ~ -  P r e s i ó n  d e  V a E o r :  -- Es l a  p r e s i ó n  q u e  e j e r c e  l a  f a s e  d e  

v a p o r  e n  e l  r e c i p i e n t e  q u e  l o  c o n t i e n e ,  c u a n d o  l í q u i d o  

y v a p o r  d e  u n  c o m p o n e n t e  p u r o  s e  e n c u e n t r a n  e n  e q u i l i -  

b r i o  a d e t e r m i n a d a s  c o n d i c i o n e s  d e  p r e s i ó n  y t e n i p e r a t u  

r a .  E l  n ú m e r o  d e  m o l é c u l a s  q u e  s e  e s c a p a n  d e l  l í q u i d o ,  

e s  i g u a l  a l  n ú m e r o  d e  m o l é c u l a s  q u e  r e g r e s a n  a é l .  

L _ C ~  P u n t o  d e  R o c i o :  - E s t a d o  d e  u n  s i s t e m a  c o m p l e t a m e n t e  g g  

s e o s o  e n  e q u i l i b r i o  c o n  u n a  c a n t i d a d  i n f i t i i t e s i r i i a l  d e  

1 i q u i  d o .  



P r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  _- de __.___-- r o c i o :  P r e s i ó n  y ten ipera tu  

r a  de u n  s i s t e m a  en e l  e s t a d o  de p u n t o  de r o c i o .  

_ _  P u n t o  - de Burbujeo - : Estado de u n  s i s t e m a  completamen 

t e  l í q u i d o  en e q u i l i b r i o  con u n a  c a n t i d a d  i n f i n i t e -  

sima1 de g a s .  

___I___ I r e s i Ó n L  - te i i ipera tura  -- -_ - - -. ___ - - d e  - - - b u r b u j e o  .__ - .--- : P r e s i ó n  y teiiipe _ _  

r a t u r a  de u n  s i s t e m a  en e l  e s t a d o  de p u n t o  de burbu-  

j e o .  

-- Gas o - V a p o r  s a t u r a d o :  -I V a p o r  ( g a s )  en e q u i l i b r i o  - 

con u n  l í q u i d o ,  a u n a  p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  dadas . 

E n  e l  c a s o  de s u s t a n c i a s  p u r a s ,  e s  e l  e s t a d o  de gas 

o v a p o r  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  p u n t o  de r o c i o .  

-- Líqu ido  ___-_F__ s a t u r a d o :  -- Líqu ido  en e q u i l i b r i o  con v a p o r  

( g a s )  a u n a  p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a s  d a d a s .  E n  e l  

c a s o  de s u s t a n  c i a s  p u r a s ,  e s  e l  e s t a d o  de l  l í q u i d o  

c o r r e s p o n d i e n t e s  a l  p u n t o  de b u r b u j e o .  

-- C u r v a  __ de P u n t o  -. de -- Rocio:  L u g a r  g e o m é t r i c o  de l o s  - 

puntos  de p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  a l  c u a l  s e  f o r m a  l a  

p r imera  g o t a  de l í q u i d o ,  a l  p a s a r  u n  s i s t e m a  de l  es- 

t a d o  ( r e g i ó n )  de v a p o r  ( g a s ) ,  a l  e s t a d o  ( r e g i ó n )  de 



d o s  f a s e s .  Comunmente s e  d e n o m i n a  C u r v a  d e  R o c i o .  

- C u r v a  d e l  p u n t o  ___-__.__-_ d e  b u r b u j e o :  L u g a r  g e o m é t r i c o  de  - 

l o s  p u n t o s  de  p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  a l  c u a l  s e  f o r  

ma l a  p r i m e r a  b u r b u j a ,  a l  p a s a r  u n  s i s t e m a  d e l  e s t a  - 

do ( r e g i ó n )  l í q u i d o ,  a l  e s t a d o  de  ( r e g i ó n )  de d o s  fa- 

s e s .  Comúnmente s e  d e n o m i n a  C u r v a  de  B u r b u j e o .  

-- R e g i ó n  d e  d o s  f a s e s :  R e g i ó n  ( z o n a )  e n c e r r a d a  p o r  

l a s  c u r v a s  de p u n t o  d e  r o c i o  y de b u r b u j e o .  E n  u n  

d i a g r a m a  p r e s i ó n  - t e i i i p e r a t u r a  d e l  s i s t e m a ,  d o n d e  e l  

g a s  y l í q u i d o  c o e x i s t e n  en  e q u i l i b r i o .  

C o n s t a n t e  __ d e  - __ e q u i l i b r i o  - - _ _  -- - - ( v a l o r e s  -__ - k )  de u n  coniponen- - -- ---- 

- t e :  Es l a  r a z ó n  d e  l a  f r a c c i ó n  m o l a r  d e l  c o m p o n e n t e  

en l a  f a s e  de v a p o r  a l a  f r a c c i ó n  m o l a r  d e l  mismo com 

p o n e n t e  en l a  f a s e  l í q u i d a ,  en u n  s i s t e m a  e n  e q u i l i -  

b r i o ,  K = y / x .  

__ P u n t o  - - - ___  d e  -. - e b u l l i c i ó n  . - - _. - n o r m a l :  . . T e i i i p e r a t u r a  q u e  p r o d u c e  

en un  c o m p o n e n t e  p u r o ,  una p r e s i ó n  d e  v a p o r  i g u a l  

a una a t m ó s f e r a .  

_--- C o n d i c i o n e s  c r í t i c a s :  C o n d i c i o n e s  a l a  c u a l  l a s  p r o  - 

p i e d a d e s  i n t e n s i v a s  de l a s  f a s e s  l í q u i d o  y v a p o r  - 



c o e x i s t e n t e s ,  l l e g a n  a s e r  i d é n t i c a s .  

__- P r e s i ó u  _ _ _  t e m p e r a t u r a s  _ _ _  --_- c r í t i c a s :  . - --_- P r e s i ó n  y t e m p e r a t u  - 

r a  a l a s  c o n d i c i o n e s  c r í t i c a s .  

~ L í n e a s  ____ i s o - v o l u m é t r i c a s :  . __ - __ - .- T a m b i é n  s e  d e n o m i n a  l í n e a s  

d e  c a l i d a d .  E s  e l  l u g a r  g e o m é t r i c o  d e  l o s  p u n t o s  d e  

i g u a l  p o r c e n t a j e  d e  v o l u m e n  l í q u i d o  ( o  v a p o r )  e n  l a  

r e g i ó n  d e  dos  f a s e s  d e  u n  d i a g r a m a  p r e s i ó n  - t e m p e -  

r a t u r a  d e  u n  s i s t e m a  d a d o .  

C r i c o n d e m b á r i c o :  P r e s i ó n  m á x i m a  a l a  c u a l  l a s  f a s e s  

l í q u i d o  y v a p o r  p u e d e n  c o e x i s t i r .  P a r a  c o m p o n e n t e s  

p u r o s ,  e l  c r i c o n d e i i i b á r i c o  e s  i g u a l  a l a  p r e s i ó n  c t - í t i  - 

c a  d e l  c o m p o n e n t e .  

-_l_---__l- 

C r i c o n d e n t é r m i c o :  -__ - T e m p e r a t u r a  m á x i m a  a l a  c u a l  l a s  

f a s e s  l í q u i d o  y v a p o r  p u e d e n  c o e x i s t i r .  P a r a  c o m p o-  

n e n t e s  p u r o s , e l  c r i c o n d e n t é r m i c o  e s  i g u a l  a l a  t e m p g  

r a t u r a  c r í t i c a .  

P u n t o  ___c________ T r i p l e :  C o n d i c i o n e s  a l a  c u a l  s ó l i d o ,  l í q u i d o  

y v a p o r  c o e x i s t e n .  E s  u n  p u n t o  Ú n i c o  p a  r a  u n  c o i i i p o  _. 

n e n t e  p u r o .  

-_____-__._ E s t a d o  c r í t i c o :  Es e l  t é r m i n o  u s a d o  p a r a  i d e n t i f i c a r  



c o n d i c i o n e s  Ú n i c a s  d e  p r e s i ó n ,  t e m p e r a t u r a  y c o r n p o s i  - 

c i ó n  d e  u n  s i s t e i i i d ,  d o n d e  t o d a s  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  

v a p o r  y l í q u i d o  c o e x i s t e n t e s  l l e g a n  a s e r  i d é n t i c a s .  

C o m p o r t a m i e n t o  ___ - R e t r ó g r a d o :  - - - _. ; F b r m a c i Ó n  de  una  t a s e  de  

m a y o r  d e n s i d a d  ( c o n d e n s a c i ó n ) .  A l  s o m e t e r  u n  s i ?  

t e m a  a u n a  r e d u c c i ó n  i s o t é r m i c a  de  p r e s i ó n  o a u n  

i n c r e m e n t o  i s o b j r i c o  de  t e m p e r a t u r a .  T a m b i é n  p u e d e  

d e f i n i r s e  e n  s e n t i d o  i n v e r s o :  f o r m a c i ó n  de  una  f a s e  

de  m e n o r  i n t e n s i d a d  ( v a p o r i z a c i ó n ) ,  a l  s o m e t e r  u n  

s i s t e m a  a u n  a u m e n t o  i s o t é r m i c o  de  p r e s i ó n  o a una  

r e d u c c i ó n  i s o b á r i c a  de  t e m p e r a t u r a .  

- R e g i ó n  - ____ R e t r Ó A a d a :  - - - C u a l q u i e r  r e g i ó n ,  e n  e l  d i a g r a m a  

p r e s i ó n  - t e m p e r a t u r a  d e  u n  s i s t e m a ,  d o n d e  o c u r r e  - 

c o n d e n s a c i ó n  o v a p o r i z a c i ó n  e n  s e n t i d o  i n v e r s o  a l o  

q u e  n o r m a l m e n t e  o c u r r e ,  e s  d e c i r ,  d o n d e  o c u r r e  coin 

p o r t a m i  e n t o  r e t r ó g r a d o .  

___ 

C o n d e n s a c i ó n  -- .- -- -. _-__ R e t r Ó g a d a :  . - -. __ . - F o r r i i a c i ó n  d e  1 í q u i d o  ( c o n  __ 

d e n c a c i ó n )  e n  u n  s i s t e m a  d e b i d o  a l a  d i s m i n u c i ó n  - 

i s o t é r m i c a  de  p r e s i ó n  o a u m e n t o  i s o b á r i c o  de  t e m p e r a  - 

t u r a .  

_- V a p o r i z a c i ó n  __ R e t r ó g a d a :  --_- - _  - .. F o r m a c i ó n  d e  v a p o r  ( v a p o -  
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r i z a c i ó n )  e n  u n  s i s t e m a  d e b i d o  a l a  d i s m i n u c i ó n  i s o  - 

b á r i c a  d e  t e m p e r a t u r a  o a u i i i e n t o  i s o t é r i i i i c o  d e  p r e s i ó n .  

Merma : Es l a  d i s m i n u c i ó n  e n  v o l u m e n  de  una  f a s e  - 

l í q u i d a  d e b i d o  a l a  l i b e r a c i ó n  d e  g a s  e n  s o l u c i ó n  y 

c o n t r a c c i ó n  t é r m i c a  d e l  l í q u i d o .  

1 . 2 .  SELECCION DEL P R O C E S O  D E  SEPHRACION G A S  - A C E I T E  D E  

A C U E R ü O  AL T I P O  D E  YACIMIENTO 

P r e v i a m e n t e  a l a  s e l e c c i ó n  d e l  e q u i p o  de  s e p a r a c i ó n  

a u t i l i z a r ,  es  n e c e s a r i o  e s t a b l e c e r  c u a l  e s  e l  p r o c e  - 

s o  d e  s e p a r a c i ó n  más a d e c u a d o .  P a r a  d e f i n i r  e s t e  131 - 

t i m o  a s p e c t o ,  s e  r e q u i e r e  d e  i n f o r m a c i ó n  d i v e r s a  c g  

mo b a s e s  d e  d i s e ñ o .  E n t r e  e s t a s  b a s e s ,  d e s t a c a  p o r  

s u  i m p o r t a n c i a  e l  t i p o  d e  y a c i m i e n t o  d e  h i d r o c a r b u r o s  

q u e  s e  va  a e x p l o t a r .  

A s í ,  d e  una  m a n e r a  g e n e r a l ,  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  que  

l o s  p r o c e s o s  d e  s e p a r a c i ó n  g a s  - a c e i t e  más a d e c u a -  

d o s ,  d e p e n d i e n d o  d e l  t i p o  d e  y a c i m i e n t o ,  s o n :  

- Y A C I M I E N T O  D E  A C E I T E  N E G R O :  

En e s t e  c a s o ,  e l  p r o c e s o  más r e c o m e n d a b l e  es  e l  d e  

s e p a r a c i ó n  e n  e t a p a s .  V e r  f i g u r a  NZ 1. La  s e p a r a -  



c i ó n  d e  a c e i t e  y g a s  s e  e f e c t ú a  c o n  u n a  s e r i e  d e  

s e p a r a d o r e s  o p e r a n d o  a p r e s i o n e s  a á s  b a j a s  e n  - 

f o r m a  s e c u e n c i a l .  E l  l í q u i d o  e s  d e s c a r g a d o  des- 

d e  u n  s e p a r a d o r  d e  a l t a  p r e s i ó n ,  a 1  s i g u i e n t e  - 

q u e  o p e r a  a u n a  p r e s i ó n  más b a j a .  Los o b j e t i v o s  - 

q u e  s e  p r e t e n d e n  e n  u n  p r o c e s o  d e  s e p a r a c i ó n  

e n  e t a p a s  s o n :  m á x i m a  r e c u p e r a c i ó n  d e  h i d r o c a r b u  - 

r o s  l í q u i d o s  y / o  m í n i m o s  r e q u e r i m i e n t o s  d e  p o t e n  

c i a  p a r a  c o m p r i m i r  e l  g a s  s e p a r a d o .  

- YACIMIENTOS D E  A C E I T E  V O L A T I L :  

T a m b i é n  e n  e s t a  s i t u a c i ó n  e s  r e c o m e n d a b l e  e l  s i s  - 

t e m a  e n  e t a p a s ,  a u n q u e  e l  n ú m e r o  d e  s e p a r a d o r e s  - 

e s  g e n e r a l m e n t e  m a y o r  q u e  c u a n d o  s e  u t i l i z a  e s t e  

p r o c e s o  p a r a  a c e i t e  n e g r o .  Adema's, r e s u l t a  n o r  - 

m a l m e n t e  c o n v e n i e n t e ,  i n t r o d u c i r  a l g ú n  s i s t e m a  - 

p a r a  l a  e s t a b i l i z a c i ó n  d e  l o s  h i d r o c a r b u r o s  l í q u l  

d o s ,  7 0  c u a l  s e  p u e d e  l l e v a r  a c a b o  m e d i a n t e  s i 2  

t e m a s  d e  c a l e n t a m i e n t o  o t o r r e s  d e  e s t a b i l i z a c i ó n .  

V e r  f i g u r a  Ng 2 .  

- YACíMIENTGS D E  G A S  Y C Ü N D E N S A D O R E S  O D E  G A S  H U M E D O :  

P a r a  e s t o s  t j p o s  d e  y a c i m i e n t o s ,  l o  más a p r o p i a d o  

e s  l a  a p l i c a c i ó n  d e  u n  s i s t e m a  d e  s e p a r a c i ó n  a b a  - 

j a  t e m p e r a t u r a .  V e r  f i g u r a  N o  3 ,  c o n  e l  e m p l e o  d e  



u n  s i s t e m a  d e  s e p a r a c i ó n  b a j a  t e m p e r a t u r a  p a r a  e l  

n i a n e j o  de  g a s  y c o n d e n s a d o s ,  adei i iás de  p r o p o r c i o n a r  

u n  m a y o r  r e n d i m i e n t o  e n  l a  r e c u p e r a c l ó n  de  h i d r o c a r  - 

b u r o s  l í q u i d o s ,  e l  g a s  s e p a r a d o  p r e s e n t a  un  m e n o r  - 

c o n t e n i d o  d e  h i d r o c a r b u r o s  p e s a d o s  y v a p o r  d e  a g u a ,  

c o n  l o  q u e  s e  r e d u c e  n o t a b l e m e n t e  l a  p o s i b i l i d a d  - 

d e  c o n d e n s a c i ó n  d e  l í q u i d o s  e n  e l  s i s t e m a  p a r a  e l  

t r a n s p o r t e  d e l  g a s .  

1 . 3 .  CLASIF ICACION Y D E T E R M I N A C I O N  DEL T IPO D E  Y A C I M I E N -  

TO 

A l a  f e c h a ,  s e  t i e n e n  d i v e r s o s  p r o c e d i m i e n t o s  ain - 

p l i a n i e n t e  c o n o c i d o s  p a r a  c l a s i f i c a r  l o s  y a c i i i i i e n t o s .  

E n t r e  e s t o s  d e s t a c a n  l o s  q u e  c o n s i d e r a n  a s p e c t o s  - 

t a l e s  como:  

- t l  d i a g r a m a  de  f a s e s  y l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  

d e  p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a .  

- La  r e l a c i ó n  g a s  - a c e i t e  p r o d u c i d a .  

- L a  c o m p o s i c i ó n  de  l a  i n e f c l a  de  h i d r o c a r b u r o s .  

- D a t o s  d e  P V T  ( e n c o g i m i e n t o  d e l  a c e i t e  a d i f e r e n -  

t e s  p r e s  i o n e s  ) . 



A c o n t i n u a c i ó n ,  s e  p r e s e n t a  u n a  d e s c r i p c i ó n  d e t a l l a d a  

de e s t o s  p r o c e d i m i e n t o s ,  i n v o l u c r a n d o  su  a p l i c a c i ó n  - 

p a r a  c l a s i f i c a r  l o s  p r i n c i p a l e s  y a c i m i e n t o s :  

1 .  La c l a s i f i c a c i ó n  más e x a c t a  de l o s  y a c i m i e n t o s  e s  

c o n s i d e r a n d o  l a s  fac .es  y l a  composic ión  de l a  meL 

c l a  de h i d r o c a r b u r o s ,  a l a  t e m p e r a t u r a  y p r e s i ó n  a 

que s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  de l  y a c i m i e n t o .  

P a r a  a n a l i z a r  e l  e f e c t o  de l a s  c o n d i c i o n e s  de p re-  

s i ó n  y t e m p e r a t u r a  i n i c i a l e s  s o b r e  e l  comportamien - 

t o  de l a s  f a s e s ,  s e  c o n s i d e r a r á  que s e  t i e n e n  d i f e  - 

r e n t e s  t i p o s  de y a c i m i e n t o s ,  y que t o d o s  poseen l a  

misma mezcla de h i d r o c a r b u r o s .  Es ta  mezcla t i e n e  

u n  d iagrama de f a s e s  como e l  mos t rado  en l a  f i g u r a  

No 4 .  

- Yacimientos  de a c e i t e  b a j o  s a t u r a d o  ( p u n t o  A ) ,  - 

f i g u r a  N J  4 .  Si s e  c o n s i d e r a  u n  y a c i m i e n t o  c o n  

u n a  p r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a ,  de te rminada  en e l  P U F  

t o  A ,  l o s  f l u í d o s  e s t a r á n  en f a s e  l í q u i d a , y a  - 

que su t e m p e r a t u r a  e s  menor que l a  c r í t i c a ;  a d g  

más s e  t e n d r á  u n  y a c i m i e n t o - d e  a c e i t e  b a j o  s a t u  

r a d o ,  y a  que l a  p r e s i ó n  i n i c i a l  s o b r e p a s a  a l a  

de s a t u r a c i ó n  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  t e m p e r a t u r a  - 

de l  y a c i m i e n t o .  



- Y a c i m i e n t o s  d e  g a s  y c o n d e n s a d o s  ( p u n t o  B ) ,  f i g u  - 

r a  N o  4 .  Los f l u í d o s  e s t á n  e n  f a s e  g a s e o s a ,  p o r  

q u e  l a  t e m p e r a t u r a  e x c e d e  a l a  c r í t i c a .  

Cuando  d e b i d o  a l a  e x t r a c c i ó n  s e  a l c a n z a  l a  p r g  

s i ó n  de  r o c i o ,  s e  i n i c i a r á  l a  c o n d e n s a c i ó n  d e l  

l í q u i d o .  Una d e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  l o s  y a c i  - 

m i e n t o s  de  g a s  y c o n d e n s a d o s  e s  q u e  s u  t e n i p e r a t ' i  

r a  e s t á  c o m p r e n d i d a  e n t r e  l a  c r í t i c a  y l a  c r i c o f i  

d e n t e r m a .  

- Y a c i m i e n t o s  d e  g a s  húmedo ( p u n t o  c ) ,  f i g u r a  N-  4 ,  

l o s  f l u í d o s  e n  e s t e  y a c i m i e n t o  e s t a r á n  e n  f a s e  - 

g a s e o s a ,  l a  c u a l  s e  c o n s e r v a  d u r a n t e  t o d a  l a  v i  

da  p r o d u c t o r a  d e l  y a c i m i e n t o ,  ya q u e  l a  t e m p e r a -  

t u r a  d e l  y a c i m i e n t o  es  m a y o r  q u e  l a  t e m p e r a t u r a  

d e l  y a c i m i e n t o  es  m a y o r  q u e  l a  c r i c o n d e n t e r m a  . 
En v i r t u d  d e  l a  d e c l i n a c i ó n  de l a  p r e s i ó n  y t e m  

p e r a t u r a  e n  l a  t u b e r í a  'de p r o d u c c i o n ,  l o s  f l u í -  

d o s  p r o d u c i d o s  e n t r a r á n  a l a  r e g i ó n  de  d o s  f a s e s ,  

p o r  l o  t a n t o  e n  l a  s u p e r f i c i e  s e  t e n d r á  p r o d u c -  

c i ó n  d e  g a s  y l í q u i d o s  c o n d e n s a d o s .  

A y a c i m i e n t o s  c o n  c a r a c t e r í s t i c a s  s i m i l a r e s  a 

l o s  y a c i m i e n t o s  d e  g a s  húmedo,  p e r o  c u y a  t r a y e c  

t o r i a  de  p r o d u c c i ó n  n o  e n t r a  a l a  r e g i ó n  d e  d o s  



f a s e s ,  s e  l e s  d e n o m i n a  yacimientos de  g a s  s e c o .  

Una r e p r e s e n t a c i ó n  e s q u e n i á t i c a  d e  u n  d i a g r a i i i a  d e  

f a s e s  de  e s t e  t i p o  de  y a c i m i e n t o s  s e  p r e s e n t a  e n  

l a  f i g u r a  No 5 .  

- Y a c i m i e n t o  d e  a c e i t e  c o n  c a s q u e t e  d e  g a s  ( p u n t o  

D I .  f i g u r a  N o  4 .  En e s t e  y a c i m i e n t o  s e  p r e s e n t a -  

r d n  l a s  d o s  f a s e s ,  c o n s i s t e n t e s  e n  u n a  c a p a  o - 

c a s q u e t e  d e  g a s  y u n a  z o n a  d e  a c e i t e  s a t u r a d o .  

- Y a c i m i e n t o s  d e  a c e i t e  v o l á t i l  ( p u n t o  E ) ,  f i g u r a  

N z  4 ,  s o n  f l u í d o s  q u e  s e  c o m p o r t a n  como s i s t e m a s  

d e  p u n t o  de  b u r b u j e o ,  y q u e  o c u p a n  u n  á r e a  d e  

t r a n s i c i ó n  e n t r e  e l  a c e i t e  n e g r o  o p e s d d o  y e l  

g a s ,  e n  c u a n t o  a c o m p o s i c i ó n  y c o m p o r t a m i e n t o  - 

t e r m o d i n á m i c o .  Su t e m p e r a t u r a  e s  1 i g e r a m e n t e  - 

i n f e r i o r  a l a  c r i t i c a .  

2 .  O t r a  f o r m a  menos e x a c t a  p e r o  Ú t i l  de c l a s i f i c a r  - 

l o s  y a c i m i e n t o s ,  e s  m e d i a n t e  e l  v a l o r  de  l a  r e l a c i ó n  

g a s  - a c e i t e  p r o d u c i d o .  En l a  f i g u r a  N o  6 ,  s e  p r e -  

s e n t a  l a  v a r i a c i ó n  d e  l a  R G A  d e s d e  a c e i t e  n e g r o  o 

p e s a d o ,  h a s t a  g a s  s e c o  c o n  l o s  a c e i t e  v o l á t i l e s  y 

g a s e s  c o n d e n s a d o s  s o b r e p u e s t o s ,  o c u p a n d o  u n a  r e -  

g i ó n  d e  t r a n s i c i ó n  q u e  n o  q u e d a  d e f i n i d a  e n  f o r m a  - 

p r e c i s a .  



3 .  C h .  C r o n q u i s t ,  p a r a  d i f e r e n t e s  t i p o s  de yac imien-  

t o s ,  d e s a r r o l l ó  u n  d i a g r a m a  t r i a n g u l a r  en e l  que 

g r a f i c ó  l a  composic ión  de l a  mezcla de  h i d r o c a r -  

b u r o s ,  f i g u r a  No 7 .  

E n  d i c h o  diagrama s e  i d e n t i f i c a n  c u a t r o  z o n a s  q u e  

c o r r e s p o n d e n  a :  g a s  y condensado,  a c e i t e  v o l á t i l ,  

a c e i t e  l i g e r a m e n t e  v o l á t i l  y a c e i t e  negro .  Los 

v a l o r e s  g r a f i c a d o s  s o n :  p o r  c i e n t o  m o l a r  de me ta  

n o  más n i t r ó g e n o ,  p o r  c i e n t o  m o l a r  de e t a n o  has- 

t a  hexano más b i ó x i d o  de ca rbono  y p o r  c i e n t o  mg 

l a r  de h e p t a n o  y más pesados .  

4 .  También C h .  C r o n q u i s t ,  a p a r t i r  de l o s  d a t o s  P V T  

de n u e s t r a s  y u e s t r a s  p r o v e n i e n t e s  de 8 0  yac imien-  

t o s  de a c e i t e  de l a  c o s t a  d e l  Go l fo  de México,es- 

t a b l e c i ó  y g r a f i c ó  p a r a  a c e i t e  v o l á t i l  y a c e i t e  - 

negro  o pesado ,  l a s  r e l a c i o n e s  a d i m e n s i o n a l e s  s i  -.- 

g u i e n t e s :  

- P r e s i ó n  a d i m e n s i o n a l :  e s  e l  c o c i e n t e  de l a  prg 

s i ó n  c o n s i d e r a d a  e n t r e  l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n :  

P a d  = P / P b  

Encogimiento  adimensiona:  de; a c e i t e  : E s  e l  en __ 



cogi rn iento  d e l  a c e i t e  a u n a  p r e s i ó n  menor que l a  

de s a t u r a c i ó n ,  c n t r  e l  enco~l in i ic r i to  t o t a l  d e l  

a c e i t e  ( d e s d e  l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  h a s t a  l a  

p r e s i ó n  a t m o s f é r i c a ) .  

P a r a  s i s t e m a s  de d c e i t e  negro  o pesado ,  e l  encg  

g i m i e n t o  a d i m e n s i o n a l  v a r í a  aproximadamente en 

forma p r o p o r c i o n a l  a l a  p r e s i ó n  a d i m e n s i o n a l ,  e s  - 

t e  e f e c t o  s e  mues t r a  en l a  cu rva  A n  de l a  f i g u -  

ra NZ 8 .  E l  compor tamiento  de l  e n c o g i m i e n t o  p: 

r a  a c e i t e s  v o l á t i l e s  e s  muy v a r i a b l e ,  pe ro  comun - 

mente queda r e p r e s e n t a d o  p o r  c u r v a s  s e m e j a n t e s  a 

l a s  A v  de l a  f i g u r a  No 8 .  La cu rva  Avi co r t - e s -  

ponde a u n  a c e i t e  más v o l á t i l  que e l  de l a  Av2. 

P v  = p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  

B o b =  Bo a l a  p r e s i ó n  de s a t u r a c i ó n  

Boa- Bo a l a  p r e s i ó n  a t i i i o s fé r i ca  
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C A P I T U L O  1 1  

D E S C R I P C I O N  Y C L A S I F I C A C I O N  DEL E Q U I P O  D E  S E P A R A C I O N  

En e s t e  c a p í t u l o  s e  d e s c r i b e n  l a s  p a r t e s  d e  u n  s e p a r a d o r  

y l o s  d i f e r e n t e s  t i p o s  d e  s e p a r a d o r e s ,  m e n c i o n a n d o  b r e v e  - 

m e n t e  l a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d e  o p e r a c i ó n  de  l o s  s e p a r a d o -  

r e s  d e  d o s  y t r e s  f a s e s ,  e n  s u s  f o r m a s  h o r i z o n t a l ,  v e r  

t i c a l  y e s f é r i c a .  

- 

2 . 1 .  E Q U I P O S  D E  SEPARALION 

En l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a :  e n t r e  l o s  e q u i p o s  d e  s e  

p a r a c i ó n  a p l i c a d o s  c o n  m a y o r  f r e c u e n c i a ,  e s t á n  l o s  

s i  g u i  e n t e s  : 

- 

S E P A R A D O R E S :  Son  e q u i p o s  i i t i l  i z a d o s  p a r a  s e p a r a r  c o  

r r i e n t e s  d e  a c e i t e  y g a s  q u e  p r o v i e n e n  d i r e c t a m e n t e  

d e  l o s  p o z o s .  L a s  r e l a c i o n e s  g a s  - a c e i t e  de  e s t a s  

c o r r i e n t e s  d i s m i n u y e n  e n  o c a s i o n e s ,  d e b i d o  a 1 as  

- 

e n c a b e z a d a s  d e  l í q u i d o  q u e  r e p e n t i n a m e n t e  s e  p r e s e n  - 



t a n ,  s i e n d o  e s t a s  más f r e c u e n t e s  c u a n d o  l o s  p o z o s  - 

p r o d u c e n  a r t i  f i c i  a l m e n t e .  

S E P A R A D u R E S  A B A J A  TEMPERATURA: E s t o s  d i s p o s i t i v o s  - 

s e  u t i l i z a n  p a r a  l a  s e p a r a c i ó n  d e  g a s  y c o n d e n s a d o s ,  

a b a j a  t e m p e r a t u r a ,  m e d i a n t e  u n a  e x p a n s i ó n .  E s t á n  d i  

s e ñ a d o s  p a r a  m a n e j a r  y f u n d i r  h i d r a t o s  q u e  s e  P ue. 

d e n  f o r m a r  a l  d i s n i i n u í r  l a  t e m p e r a t u r a  d e  f l u j o .  

EL IMINADORES:  E s t o s  d i s p o s i t i v o s  s e  u t i l i z a n  p a r a  - 

e l i m i n a r  l o s  l í q u i d o s  ( h i d r o c a r b u r o s  y a g u a )  d e  u n a  

c o r r i e n t e  d e  g a s  a a l t a  p r e s i ó n .  Se u t i l i z a n  g e n e  

r a l m e n t e  e n  l o s  s i s t e m a s  d e  s e p a r a c i ó n  a b a j a  t e m p e -  

r a t u r a .  A l g u n o s  e l i i i i i n a d o r e s  s ó l o  s e p a r a n  e l  a g u a  

d e  l a  c o r r i e n t e  d e  g a s .  

D E P U R A D O R E S :  S o n  d i s p o s i t i v o s  q u e  s e  u t i l i z a n  p a r a  - 

m a n e j a r  c o r r i e n t e s  c o n  muy  a l t a s  r e l a c i o n e s  g a s  - 1 í  - 

q u i d o .  Se a p l i c a n  t a m b i é n  p a r a  s e p a r a r  g o t a s  muy  pg 

q u e i i a s  d e  l í q u i d o  s u s p e n d i d a s  e n  c o r r i e n t e s  d e  g a s  , 

y a  q u e  e s t a s  n o  s o n  e l i m i n a d a s  g e n e r a l m e n t e  p o r  u n  

s e p a r a d o r  o r d i n a r i o .  

D e n t r o  d e  e s t e  t i p o  e s p e c i f i c o  d e  s e p a r a d o r e s  e s t á n  

l o s  d e p u r a d o r e s  d e  p o l v o  y l o s  f i l t r o s ,  q u e  e l i m i n a n  
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además d e  l a s  g o t a s  p e q u e ñ a s  d e  l í q u i d o ,  e l  p o l v o  - 

a r r a s t r a d o  e n  l a  c o r r i e n t e  d e  g a s .  Es niuy r e c o n i e n  

d a b l e  i n s t a l a r  d e p u r a d o r e s  a n t e s  d e  l a s  c o m p r e s o r a s ,  

c o n  e l  f i n  d e  p r o t e g e r l a s  de  l o s  d a ñ o s  q u e  p u e d e n  - 

c a u s a r  l a s  i m p u r e z a s  a r r a s t r a d a s  p o r  e l  g a s .  

2 . 2 .  D E S C R I P C I O N  D E  U N  S E P A R A D O R  

Un s e p a r a d o r  c o n s t a  d e  l a s  s i g u i e n t e s  s e c c i o n e s ( V e r  

f i g u r a  No 9 ) :  

a .  S e c c i ó n  d e  s e p a r a c i ó n  p r i m a r i a  

b .  S e c c i ó n  d e  s e p a r a c i ó n  s e c u n d a r i a  

c .  S e c c i ó n  d e  e x t r a c c i ó n  d e  n i e b l a  

d .  S e c c i ó n  d e  a l m a c e n a m i e n t o  d e  l í q u i d o .  

S E C C I O N  D E  S E P A R A C I O N  P R I M A R I A :  

En e s t a  s e c c i ó n  s e  s e p a r a  l a  m a y o r  p o r c i ó n  de  l í q u L  

a 0  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  g a s ,  y s e  r e d u c e  l a  t u r b u l e n -  

c i a  d e l  f l u j o .  La s e p a r a c i ó n  d e l  l í q u i d o  e n  e s t a  - 

s e c c i ó n  s e  r e a l i z a  m e d i a n t e  u n  c a m b i o  d e  d i r e c c i ó n  

d e l  f l u j o .  E1 c a m b i o  d e  d i r e c c i ó n  s e  p u e d e  e f e c t u a r  

c o n  u n a  e n t r a d a  t a n g e n c i a 1  de  l o s  f l u í d o s  a l  separa- 

d o r ;  o b i e n ,  i n s t a l a n d o  a d e c u a d a m e n t e  una  p l a c a  des- 

v i a d o r a  a l a  e n t r a d a .  Con c u a l q u i e r a  de  l a s  dos  f o r  



mas s e  l e  i n d u c e  u n a  f u e r z a  c e n t r í f u g a  a l  f l u j o , c o n  

l a  q u e  s e  s e p a r a n  g r a n d e s  v o l u i i i e n e s  d e  l í q u i d o .  

S E C C I O N  D E  S E P A R A C I O N  S E C U N D A R I A :  

En e s t a  s e c c i ó n  s e  s e p a r a  l a  m á x i m a  c a n t i d a d  d e  g g  

t a s  d e  l í q u i d o  d e  l a  c o r r i e n t e  d e  g a s .  L a s  g o t a s  s e  

s e p a r a n  p r i n c i p a l m e n t e  p o r  l a  g r a v e d a d  p o r  l o  q u e  

l a  t u r b u l e n c i a  d e l  f l u j o  d e b e  s e r  i n í n i i i i a .  P a r a  e s t o ,  

e l  s e p a r a d o r  d e b e  t e n e r  s u f i c i e n t e  l o n g i t u d .  En a l  .- 

g u n o s  d i s e r i o s  s e  u t i l i z a n  v e l e t a s  o a s p a s  a l i n e a d a s  

p a r a  r e d u c i r  a ú n  más l a  t u r b u l e n c i a ,  s i r v i e n d o  a l  

m i s m o  t i e m p o  como s u p e r f i c i e s  c o l e c t o r a s  d e  h o t a s  - 

d e  l í q u i d o .  

L a  e f i c i e n c i a  d e  s e p a r a c i ó n  e n  e s t a  s e c c i ó n ,  d e p e n -  

d e  p r i n c i p a l m e n t e  u e  l a s  p r o p i e d a d e s  f í s i c a s  d e l  - 

g a s  y d e l  l í q u i d o ,  d e l  t a m a ñ o  d e  l a s  g o t a s  d e  1 í q u . i  

d o  s u s p e n d i d a s  e n  e l  f l u j o  d e  g a s  y d e l  g r a d o  d e  

t u r b u l e n c i a .  

S E C C I O N  D E  EXTRACCION U E  N I E B L A :  

En e s t a  s e c c i ó n  s e  s e p a r a n  d e l  f l u j o  d e  g a s ,  l a s  - 

g o t a s  p e q u e ñ a s  d e  l í q u i d o  q u e  n o  s e  l o g r a r o n  e l i i i i i -  

n a r  e n  l a s  s e c c i o n e s  p r i m a r i a  y s e c u n d a r i a  d e l  s e p a  - 

r a d o r .  En e s t a  p a r t e  d e l  s e p a r a d o r  s e  u t i l i z a n  e l  



e f e c t o  d e  c h o q u e  y / o  l a  f u e r z a  c e n t r í f u g a  como meca - 

n i  smos d e  s e p a r a c i o n .  M e d i  a n t e  e s t o s  i i i e c a n i  si i ios s e  

l o g r a  q u e  l a s  p e q u e ñ a s  g o t a s  d e  l í q u i d o ,  s e  c o l e c -  

t e n  s o b r e  una  s u p e r f i c i e  e n  d o n d e  s e  a c u m u l a n  y f o r  

man g o t a s  más g r a n d e s ,  q u e  s e  d r e n a n  a t r a v é s  de u n  

c o n d u c t o  a l a  s e c c i ó n  d e  a c u m u l a c i ó n  d e  l í q u i d o s  o 

b i e n  c a e n  c o n t r a  l a  c o r r i e n t e  d e  g a s  a l a  s e c c i ó n  - 

d e  s e p a r a c i ó n  p r i m a r i a .  

E l  d i s p o s i t i v o  u t i l i z a d o  e n  e s t a  s e c c i ó n ,  c o n o c i d o  

como e x t r a c t o r  d e  n i e b l a ,  e s t á  c o n s t i t u í d o  g e n e r a l -  

m e n t e  p o r  u n  c o n j u n t o  d e  v e l e t a s  o a s p a s ,  p o r  a l a 3  

b r e s  e n t r e t e j i d o s ,  o p o r  t u b o s  c i c l ó n i c o s .  

S E C C I O N  D E  ALMACENAMIENTO D E  L I Q U I D O S :  

En e s t a  s e c c i ó n  s e  a l m a c e n a  y d e s c a r g a  e l  l í q u i d o  - 

s e p a r a d o  de  l a  c o r r i e n t e  d e  g a s .  E s t a  p a r t e  d e l  FE 

p a r a d o r  d e b e  t e n e r  l a  c a p a c i d a d  s u f i c i e n t e  p a r a  nig 

n e j a r  l o s  p o s i b l e s  b a c h e s  d e  l í q u i d o  q u e  s e  p u e d e n  

p r e s e n t a r  e n  una  o p e r a c i ó n  n o r m a l .  

Además,  d e b e  t e n e r  l a  i n s t r u m e n t a c i ó n  a d e c u a d a  p a r a  

c o n t r o l a r  e l  n i v e l  d e  l í q u i d o  e n  e l  s e p a r a d o r .  E s t a  

i n s t r u m e n t a c i ó n  e s t á  f o r m a d a  p o r  u n  c o n t r o l a d o r  y 

u n  i n d i c a d o r  d e  n i v e l ,  u n  f l o t a d o r  y una  v á l v u l a  de  

d e s  ca  r g o .  
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L a  s e c c i ó n  d e  a l m a c e n a r i i i e n t o  d e  l í q u i d o  d e b e  e s t a r  

s i t u a d a  e n  e l  s e p a r a d o r ,  d e  t a l  f o r n i a  q u e  e l  l í q u i  ... 

d o  a c u m u l a d o  n o  s e a  a r r a s t r a d o  p o r  l a  c o r r i e n t e  d e  

g a s  q u e  f l u y e  a t r a v é s  d e l  s e p a r a d o r .  

A p a r t e  d e  l a s  c u a t r o  s e c c i o n e s  a n t e s  d e s c r i t a s ,  e l  

s e p a r a d o r  d e b e  t e n e r  d i s p o s i t i v o s  d e  s e g u r i d a d  t a  - 

l e s  como:  u n a  v á l v u l a  d e  s e g u r i d a d ,  u n  t u b o  d e s v i a  - 

d o r  d e  s e g u r i d a d  y c o n t r o l e s  d e  c o n t r a p r e s i ó n  a d e  - 

c u a d o s .  

C u a n d o  s e  c o n o c e n  l o s  t i p o s  d e  f l u j o  d e  l a  m e z c l a  

d e  g a s  y l í q u i d o  q u e  v a  a l  s e p a r a d o r ,  t a l  c o m o  l a  

f r e c u e n c i a  d e  l o s  b a c h e s  d e  l i q u i d o  e n  p o z o s  d e  - 

b o m b e o ,  s e  d e b e n  h a c e r  c a m b i o s  e n  e l  d i s e n o  y tarr ia - 

ñ o  d e  l a s  p a r t e s  d e l  s e p a r a d o r .  S i n  e i i i b a r g o ,  s i e n i  

p r e  e s  r e c o m e n d a b l e  q u e  e l  s e p a r a d o r  s e  d i s e t i e  d e  

l a  f o r m a  m á s  s i r n p i e  p o s i b l e ,  p a r a  f a c i l i t a r  s u  1 i m  _ _  

p i e z a  y m a n t e n i m i e n t o .  

2 . 3 .  CARACTERISTICAS Q U E  I N F L U Y E N  E N  LA SELECCION D E  LA 

CONFIGURACION DEL S E P A R A D O R  

* GASTO D E  G A S  

* GASTO D E  L I Q U I D O  
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- F r o p o r c i ó n  d e  g a s t o s  

- D i f e r e n c i a  d e  d e n s i d a d e s  e n t r e  g a s  y l í q u i d o  

- ü i f e r e n c i a  d e  v i s c o s i d a d e s  ( g a s  y l í q u i d o )  

- P r e s i ó n  y t e m p e r a t u r a  d e  s e p a r a c i ó n  

- Tamaf io  d e  p a r t í c u l a s  d e  l í q u i d o  e n  l a  f a s e  g a s e o s a .  

- T a m a ñ o  d e  p a r t í c u l a s  d e  g a s  e n  l a  f a s e  l í q u i d a .  

- C o n t e n i d o  d e  i m p u r e z a s  ( H Z S ,  CO2, p o l v o ,  e s p u m a  , 

e t c . ) .  

- G a s t o s  i n s t a n t á n e o s  ( b a c h e s  o c a b e c e o ) .  

2 . 4 .  C L A S I F I C A C I O N  D E  L O S  S E P A R A D O R E S  

L o s  s e p a r a d o r e s  p u e d e n  c l a s i f i c a r s e  e n  h o r i z o n t a l e s ,  

v e r t i c a l e s  y e s f é r i c o s ,  y p a r a  s e p a r a r  d o s  f a s e s ( g a s  

y l í q u i d o )  o t r e s  f a s e s  ( g a s ,  a c e i t e  y a g u a ) .  

2 . 4 . 1 .  - S e p a r a d o r e s  I_-- c o n v e n c i o n a l e s  - - 

Se a c o s t u m b r a  d e s i g n a r  s e p a r a d o r e s  c o n v e n c i o -  

n a l e s  a l o s  s e p a r a d o r e s  d e  d o s  f a s e s  en c u a l  -_ 

q u i e r a  d e  s u s  t r e s  t i p o s :  v e r t i c a l e s ,  h o r i z o n  - 

t a l e s  y e s f é r i c o s .  L o s  s e p a r a d o r e s  h o r i z o n t a -  

l e s  p u e d e n  e s t a r  f o r m a d o s  p o r  u n  t a n q u e  p o r  

u n  t a n q u e  h o r i z o n t a l ,  o b i e n  p o r  d o s  c o l o c a -  

d o s  u n o  e n c i m a  d e l  o t r o .  
r 



A l o s  p r imeros  s e  l e s  conoce conio de s i m p l e  

b a r r i l ,  y a e s t o s  Últ imos como de d o b l e  b a  - 

r r i l .  

E n  l a s  f i g u r a s  N ?  9 ,  No 10  y No 11, s e  inues -. 

t r a n  esquemas de u n  s e p a r a d o r  v e r t i c a l ,  u n  

h o r i z o n t a l  y u n  e s f é r i c o ,  r e s p e c t i v a m e n t e .  

Las v e n t a j a s  y d e s v e n t a j a s  de c a d a  t i p o ,  s e  

p r e s e n t a n  e n s e g u i d a :  

S E P A R A D O R E S  VERTICALES: 

V e n t a j a s :  

1 .  E s  f á c i l  m a n t e n e r l o s  l i m p i o s ,  p o r  l o  que 

s e  recomienda p a r a  mane ja r  f l u j o s  de pg 

z o s  con a l t o  c o n t e n i d o  de l o d o ,  a r e n a  o 

c u a l q u i e r  m a t e r i a l  s ó l i d o .  

2 .  E l  c o n t r o l  de n i v e l  de l í q u i d o  no  e s  c r F  

t i c o ,  piresto q u e  s e  puede eiiiplear u n  f l o  - 

t a d o r  v e r t i c a l ,  l o g r a n d o  que e l  c o n t r o l  

de n i v e l  s e a  más s e n s i b l e  a l o s  cambios .  

3 .  Debido a que e l  n i v e l  de l í q u i d o  s e  pug 

de mover en t o r m a  moderada,  son muy r e c o  - 



m e n d a b l e s  p a r a  f l u j o s  d e  p o z o s  q u e  p r o d g  

c e n  p o r  bo i i ibeo n e u i i i á t i c o ,  c o n  e l  f i n  d c  

m a n e j a r  b a c h e s  i m p r e v i s t o s  d e  l í q u i d o  q u e  

e n t r e n  a l  s e p a r a d o r .  

4 .  H a y  m e n o r  t e n d e n c i a  d e  r e v a p o r i z a c i ó n  d e  

1 í q u i  d o s .  

D e s v e n t a j a s :  

1. Son más  c o s t o s o s  q u e  l o s  h o r i z o n t a l e s  

2 .  S o n  m á s  d i f í c i l e s  d e  i n s t a l a r  q u e  l o s  h c  

r i  z o n t a  1 e s .  

3 .  Se n e c e s i t a  u n  d i á m e t r o  m a y o r  q u e  e l  d e  

l o s  h o r i z o n t a l e s  p a r a  i i i a n e j a r  l a  i n i s i i i d  - 

c a n t i d a d  d e  g a s .  

S E P A R A D O R E S  H O R I Z O N T A L E S  

V e n t a j a s :  

1. T i e n e n  m a y o r  c a p a c i d a d  p a r a  m a n e j a r  g a s  - 

q u e  l o s  v e r t i c a l e s .  

2 .  S o n  más e c o n ó m i c o s  q u e  l o s  v e r t i c a l e s .  

3 .  S o n  más f á c i l e s  d e  i n s t a l a r  q u e  l o s  v e r t i  

c a l e s .  



4 .  S o n  muy adecuados  p a r a  manejar  a c e i t e  con 

a l t o  c o n t e n i d o  de espuma. P a r a  e s t o ,  d o n  -_ 

de queda l a  i n t e r f a s e  gas  - l í q u i d o ,  s e  

i n s t a l a n  p l a c a s  rompedoras de espuma. 

D e s v e n t a j a s :  

1 .  No son adecuados  p a r a  mane ja r  f l u j o s  de - 

pozos que co r i t i enen  m a t e r i a l e s  s ó l i d o s  co - 

mo a r e n a  o l o d o ,  pues e s  d i f í c i l  l i m p i a r ,  

e s t e  t i p o  de s e p a r a d o r e s .  

2 .  E l  c o n t r o l  de n i v e l  de l í q u i d o  e s  m á s  crí- 

t i c o  que en l o s  v e r t i c a l e s .  

S E P A R A D O R E S  E S F E R I C O S  

V e n t a j a s :  

1 .  Más b a r a t o s  que l o s  h o r i z o n t a l e s  o l o s  ve r  - 

t i c a l e s .  

2 .  M á s  coiiipactos que l o s  h o r i z o n t a l e s  o l o s  

v e r t i c a l e s ,  p o r  l o  que s e  usan en p l a t a f o r  - 

mas c o s t a  a f u e r a .  

3 .  S o n  más f á c i l e s  de l i m p i a r  que l o s  s e p a r a -  

d o r e s  v e r t i c a l e s .  

4 .  Los d i f e r e n t e s  tamaños d i s p o n i b l e s , l o s  tia 



cen e l  t i p o  más económico p a r a  i n s t a l a c i o  

nes i n d i v i d u a l e s  de pozos de a l t a  p r e s i ó n .  

D e s v e n t a j a s :  

1 .  Tienen  u n  e s p a c i o  de s e p a r a c i ó n  l i m i t a d o .  

2 . 4 . 2 .  - S e p a r a d o r e s  de t r e s  -_--- f a s e s  

Es tos  s e p a r a d o r e s ,  1 laniados cotiiuniiiente e l  iiiii- 

nadores  de a g u a  l i b r e ,  además de s e p a r a r  l a s  

f a s e s  l í q u i d a  y g a s e o s a ,  s e p a r a n  e l  l í q u i d o  - 

en a c e i t e  y a g u a  no emuls ionada  en e l  a c e i t e .  

L a  s e p a r a c i ó n  de l  l í q u i d o  en a c e i t e  y a g u a ,  

n o  e m u l s i o n a d a ,  t i e n e  l u g a r  p o r  d i f e r e n c i a  de 

d e n s i d a d e s .  P a r a  e s t o ,  s e  p r o p o r c i o n a  a l  1 1  

q u i d o  s u f i c i e n t e  t ienipo de r e s i d e n c i a  y s e  

d e p o s i t a  en u n  e s p a c i o  donde no hay t i i r b u l e n -  

C i a .  

Además de l a s  s e c c i o n e s  ' y  d i s p o s i t i v o s  c o n  

que c u e n t a n  l o s  s e p a r a d o r e s  de l í q u i d o  y g a s ,  

e l  s e p a r a d o r  de t r e s  f a s e s  t i e n e  l a s  s i g u i e n -  

t e s  c a r a c t e r í s t i c a s  y a c c e s o r i o s  e s p e c i a l e s :  

a .  Una  c a p a c i d a d  de l í q u i d o s  s u f i c i e n t e  p a r a  



p r o p o r c i o n a r  e l  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  n e c e s g  

r i o  p a r a  q u e  s e  s e p a r e  e l  a c e i t e  y e l  a g u a .  

b .  Un s i s t e m a  d e c o n t r o l  p a r a  l a  i n t e r f a s e  - 

a g u a  - a c e i t e .  

c .  D i s p o s i t i v o s  d e  d e s c a r g a  i n d e p e n d i e n t e  p& 

r a  e l  a c e i t e  y e l  a g u a .  

S i  e l  a c e i t e  y e l  a g u a  e s t á n  m e z c l a d o s  c o n  u n  

c i e r t o  g r a d o  d e  i n t e n s i d a d  q u e  p e r m i t e  s u  s e  - 

p a r a c i ó n  p o r  e f e c t o  d e  l a  g r a v e d a d ,  e n t o n c e s ,  

a p a r e c e  e n  l a  p a r t e  i n f e r i o r  d e l  r e c i p i e n t e  - 

u n a  c a p a  d e  a g u a  r e l a t i v a m e n t e  l i m p i a ,  c u y o  - 

c r e c i m i e n t o  s i g u e  c o n  e l  t i e i i i p o  u n a  t e n d e n c i a  

como l a  q u e  s e  m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  N o  1 2 . D e s  - 

p u e s  d e  u n  p e r í o d o  d e  t i e m p o ( d e  3 a 20  n i i n u -  

t o s )  e l  c a m b i o  e n  l a  a l t u r a  d e  l a  c a p a  d e  - 

a g u a  e s  d e s p r e c i a b l e .  L a  f r a c c i ó n  d e  a g u a  - 

a s í  o b t e n i d a ,  e s  l l a m a d a  " a g u a  l i b r e "  y e l  s e  

p a r a r l a  a n t e s  d e l  a c e i t e  y d e  e m u l s i ó n  r e m a -  

n e n t e s ,  t r a e  b e n e f i c i o s  c o m o  s o n :  r e q u e r i r n i e n  

t o s  m í n i m o s  d e  c a l o r  d e  t r a t a m i e n t o ,  m e n o r  - 

n ú m e r o  d e  e t a p a s  e n  e l  p r o c e s o  d e  d e s h i d r a t a -  

c i ó n ,  y p o r  c o n s i g u i e n t e  d i s m i n u c i ó n  d e  l o s  



c o s t o s  d e  o p e r a c i ó n .  

SEPARADORES HORIZONTALES 

En l a  f i g u r a  N o  1 3 ,  s e  m u e s t r a  u n  s e p a r a d o r  

h o r i z o n t a l ,  e n  d o n d e  e l  f l u í d o  e n t r a  a l a  v a  - 

s i j a  y c h o c a  c o n t r a  u n a  mampara ;  e s t e  c a i i i b i o  

r e p e n t i n o  e n  l a  d i r e c c i ó n  d e l  F l u i d o  r e a l i z a  

l a  s e p a r a c i ó n  de  g r a n d e s  v o l ú m e n e s  de  l í q u i -  

d o  y g a s .  

Un s e p a r a d o r  t r i f á s i c o  i n c l u y e  una  mampara  - 

c o n  d i s p o s i t i v o s  q u e  d e s v í a  e l  f l u j o  h a c i a  - 

a b a j o  d e  l a  i n t e r f a c e  g a s -  a c e i t e  h a s t a  l a s  

c e r c a n í a s  de  l a  i n t e r f a s e  a c e i t e  - a g u a .  

L a  s e c c i ó n  de  r e c o l e c c i ó n  d e  l í q u i d o  de  l a  

v a s i j a  p r o p o r c i o n a  e l  t i e m p o  de  r e t e n c i ó n  s u  - 

f i c i e n t e ,  p a r a  q u e  e l  a c e i t e  y l a  e m u l s i ó n ,  

f o r m e n  u n a  c a p a  e n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  y e l  

a g u a  l i b r e  s e  d e p o s i t e  e n  e l  f o n d o .  

La  f i g u r a  No 13 ,  i l u s t r a  u n  s e p a r a d o r  h o r i -  

z o n t a l  c o n  u n  v e r t e d e r o  y u n  c o n t r o l a d o r  de  

i n t e r f a c e ;  é s t e  Ú l t i m o  r e g u l a  l a  a l t u r a  d e  



l a  i n t e r f a s e  a g u a  - a c e i t e  operando l a  v i l  __ 

v u l a  de d e s c a r g a  de l  a g u a ,  perr i i i t iendo que 

s a l g a  l a  c a n t i d a d  adecuada de é s t a ,  y m a n t g  

n i endo  l a  i n t e r f a s e  a c e i t e  - a g u a  a l a  a l t g  

r a  de l  d i s e n o ,  m i e n t r a s  que e l  v e r t e d e r o  - 

r e g u l a  e l  n i v e l  de a c e i t e .  El n i v e l  de - 

a c e i t e  d e l  d e p ó s i t o  p o s t e r i o r  e s t á  r e g u l a -  

do por  u n  c o n t r o l a d o r  de n i v e l ,  que opera  - 

l a  v á l v u l a  de d e s c a r g a  de l  a c e i t e .  

El gas  f l u y e  h o r i z o n t a l m e n t e  a t r a v é s  de l  

s e p a r a d o r  t r i f á s i c o  y pasa p o r  u n  e x t r a c t o r  

de n i e b l a  a n t e s  de a b a n d o n a r  e l  r e c i p i e n t e .  

Una v á l v u l a  de c o n t r o l  de p r e s i ó n  man t i ene  

l a  p r e s i ó n  de o p e r a c i ó n  c o n s t a n t e  en e l  s e  

p a r a d o r  t r i  f á s i  c o .  

El n i v e l  de l a  i n t e r f a s e  g a s  - a c e i t e  puede 

v a r i a r  d e s d e  e l  50 ha,s ta  e l  7 5  % del diáme- 

t r o  depend iendo  de l o s  o b j e t i v o s  de produc-  

c i ó n  e s t a b l  e c i d o s  ( y a  s e a  m a y o r  r e c u p e r a -  

c i ó n  de h i d r o c a r b u r o s  l í q u i d o s  o mayor r e c g  

p e r a c i ó n  de g a s ) ,  pe ro  e s  muy común to i i i a r  - 

e l  50 % del  d i á m e t r o ,  e l  c u a l  s e  emplea p g  

ra l a s  e c u a c i o n e s  de d i s e ñ o  en e s t e  tema. 



O t r a  c o n f i g u r a c i ó n  e s  l a  d e l  d e p ó s i t o  y v e r t e  - 

d e r o  ( v e r  f i g u r a  N Z  1 3 . a ) ,  con l o  que  s e  e l i -  

mina e l  u s o  d e l  c o n t r o l a d o r  de i n t e r f a c e  d e l  

l í q u i d o .  A q u í  e l  a c e i t e  s e  d e s b o r d a  po r  u n  

v e r t e d e r o  y c a e  a u n  d e p ó s i t o  en  donde  l a  a l  - 

t u r a  d e l  a c e i t e  e s t á  g o b e r n a d a  p o r  u n  c o n t r o  - 

l a d o r  de  n i v e l  que  o p e r a  l a  v á l v u l a  d e  d e s  - 

c a r g a  d e l  a c e i t e ;  r i i i en t r a s  que  e l  a g u a  l i b r e ,  

f l u y e  p o r  d e b a j o  d e l  d e p ó s i t o  de a c e i t e  y d e s  - 

pués  s e  d e s b o r d a  por  u n  v e r t e d e r o ,  e l  c u a l  e s  - 

t á  a una a l t u r a  menor que  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  

a l  a c e i t e .  E l  n i v e l  c o r r i e n t e  a b a j o  d e l  v e r  - 

t e d e r o  p a r a  e l  a g u a ,  e s t á  r e g u l a d o  p o r  u n  con _- 

t r o l a d o r  de  n i v e l  que  o p e r a  a l a  v á l v u l a  de - 

d e s c a r g a  d e l  a g u a .  

La a l t u r a  d e l  v e r t e d e r o  d e l  a c e i t e  c o n t r o l a  - 

e l  n i v e l  d e l  l í q u i d o  en e l  s e p a r a d o r  t r i f á s i -  

c o ,  m i e n t r a s  que  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a s  a l t u  -. 

r a s  de  l a s  r e p r e s a s  d e l  a c e i t e  y d e l  a g u a , c o n  

t r o l a n  e l  e s p e s o r  de l a  c a p a  d e  a c e i t e ,  d e b i -  

do a l a  d i f e r e n c i a  en d e n s i d a d e s  r e l a t i v a s . P a  - 

r a  l a  o p e r a c i ó n  d e l  s e p a r a d o r  t r i f á s i c o ,  e s  

n e c e s a r i o  que  l a  a l t u r a  d e l  v e r t e d e r o  d e l  - 

agua  e s t é  p o r  d e b a j o  de  l a  a l t u r a  de¡ v e r t e d e  _ _  



r o  d e l  a c e i t e ,  p a r a  q u e  a l  e s p e s o r  d e  l a  

c a p a  d e  a c e i t e  s e  l e  p r o p o r c i o n e  e l  t i e m p o  

d e  r e t e n c i ó n  s u f i c i e n t e ,  p e r o  s i  l a  r e p r e s a  

d e l  a g u a  e s t á  muy  b a j a  y l a  d i f e r e n c i a  e n  _- 

t r e  l a s  d e n s i d a d e s  r e l a t i v a s  n o  e s  muy - 

g r a n d e  como s e  a n t i c i p ó ,  l a  c a p a  d e  a c e i t e  

c r e c e r á  y é s t e  p a s a r á  p o r  d e b a j o  d e l  d e p ó s l  

t o  d e  a c e i t e .  N o r m a l m e n t e ,  l a  a l t u r a  d e l  

v e r t e d e r o  d e l  a c e i t e  o d e l  a g u a  s e  f a b r i c a n  

d e  m o d o  q u e  s e  p u e d a n  a j u s t a r  p a r a  m a n e j a r ,  

e n  f o r m a  a d e c u a d a  l o s  c a m b i o s  q u e  p u e d a n  - 

e x i s t i r  e n  l o s  g a s t o s  o e n  l a s  d e n s i d a d e s  - 

r e l a t i v a s  d e l  a c e i t e  y d e l  a g u a .  

E l  c o n t r o l  d e  i n t e r f a s e  t i e n e  l a  v e n t a j a  d e  

s e r  f a c i  l m e n t e  a j u s t a d o ,  p a r a  m a n e j a r  cai i i  - 

b i o s  i n e s p e r a d o s  e n  l a  d e n s i d a d  r e l a t i v a  o 

e n  l o s  g a s t o s  d e  a c e i t e  y a g u a .  S i n  e m b a r g o ,  

p a r a  a c e i t e  p e s a d o  o d o n d e  s e  a n t i c i p e n  - 

g r a n d e s  c a n t i d a d e s  d e  e m u l s i o n e s  o p a r a f i n a s  

p u e d e  s e r  d i f í c i l  d e t e r m i n a r  l a  i n t e r f a s e  y 

e n  t a l  c a s o ,  s e  r e c o m i e n d a  e l  c o n t r o l  c o n  

e l  u s o  d e l  d e p ó s i t o  y e l  v e r t e d e r o .  



S E P A R A D O R E S  V E R T I C A L E S  

E n  l a  f i g u r a  N o  1 4 ,  s e  mues t ra  u n a  c o n f i g u r a  - 

c i ó n  p a r a  u n  s e p a r a d o r  t r i f á s i c o  v e r t i c a l  , 

donde e l  f l u j o  e n t r a  a l  r e c i p i e n t e  chocando 

con u n a  m a m p a r a  donde s e  s e p a r a  l a  mayor c a n  - 

t i d a d  de g a s ,  además de d i s p o n e  tariibién de 

u n  d i s p o s i t i v o  que d e s v í a  e l  l í q u i d o  hac ía  

a b a j o  de l a  i n t e r f a s e  gas - a c e i t e ,  h a s t a  - 

l a s  c e r c a n í a s  de l a  i n t e r f a s e  a c e i t e  - a g u a ,  

p a r a  n o  p e r t u r b a r  l a  formación de ¡a  capa de 

a c e i t e .  P a r a  i g u a l a r  l a s  p r e s i o n e s  e n t r e  l a  

s e c c i ó n  i n f e r i o r  y l a  s e c c i ó n  de g a s ,  s e  ne - 

c e s i t a  u n a  t u b e r í a  que s i m u l a  u n a  ch imenea .  

La s a l i d a  d e l  d i s p o s i t i v o  d e s v i a d o r  s e  l o c a -  

l i z a  en l a  i n t e r f a s e  a c e i t e  - agrra; de a q u í  

e l  a c e i t e  s e  e l e v a  y e l  a g u a  l i b r e  a t r a p a d a  

en l a  f a s e  a c e i t e  s e  s e p a r a  p o r  d i f e r e n c i a  

de d e n s i d a d e s .  Las g o t a s  de a g u a  f l u y e n  en 

c o n t r a c o r r i e n t e  a l  f l u j o  de a c e i t e  y s i m i l a r  - 

mente,  l a s  g o t a s  de a c e i t e  a t r a p a d a s  en l a  

f a s e  a g u a  suben a c o n t r a c o r r i e n t e  del  f l u j o  

d e  a g u a .  

La f i g u r a  N -  1 4 . a . ,  mues t ra  l o s  i i i é t o d o s  de 



c o n t r o l  de n i v e l  u t i l i z a d o s  en l o s  s e p a r a d o -  

r e s  v e r t i c a l e s .  E l  p r imero  e s  u n  c o n t r o l  de 

n i v e l ,  e l  c u a l  usa u n  f l o t a d o r  móvil que c o ! ~  

t r o l a  l a  i n t e r f a s e  gas  - a c e i t e  y opera  u n a  

v á l v u l a  de d e s c a r g a  d e l  a c e i t e  en l a  s e c c i ó n  

d e l  a c e i t e .  Además, s e  u t i l i z a  u n  f l o t a d o r  - 

que c o n t r o l a  l a  i n t e r f a s e  a c e i t e  - a g u a  y r e  - 

g u l a  y ope ra  u n a  v á l v u l a  de d r e n e  de l  a g u a .  

Debido a que no s e  u t i l i z a n  v e r t e d e r o s  o pa r  - 

t e s  i n t e r n a s  c o m p l i c a d a s ,  e s t e  s is te i i ia  e s  e l  

más f á c i l  de f a b r i c a r  y maneja muy b i e n  l a  

p roducc ión  de a r e n a  y s o l i d o s .  

E l  segundo método ii iostrado usa u n  v e r t e d e r o  

p a r a  c o n t r o l a r  e l  n i v e l  de l a  i n t e r f a s e  g a s -  

a c e i t e  a u n a  a l t u r a  c o n s t a n t e ,  con l o  que s e  

provoca u n a  mejor  s e p a r a c i ó n  a c e i t e  - a g u a ,  

ya que t o d o  e l  a c e i t e  debe s u b i r  a l a  a l t u r a  

de l a  r e p r e s a  d e l  a c e i t e  a n t e s  de s a l i r  - 

de l  s e p a r a d o r .  Las d e s v e n t a j a s  son que e l  

d e p ó s i t o  de a c e i t e  d isminuye  e l  volumen n e t o  

de s e p a r a c i ó n  de l  s e p a r a d o r  y aumenta l o s  - 

c o s t o s  de f a b r i c a c i ó n .  

El t e r c e r  método usa dos v e r t e d e r o s  con l o  - 



que s e  e l i m i n a  l a  neces idad  de u n  f l o t a d o r  - 

de i n t e r f a s e ,  y a  que e l  n i v e l  de l a  i n t e r f a -  

s e  s e  c o n t r o l a  p o r  l a  a l t u r a  r e l a t i v a  e n t r e  

e l  v e r t e d e r o  e x t e r n o  de a g L a  y e l  v e r t e d e r o  

de l  a c e i t e  o p o r  l a s  a l t u r a s  r e l a t i v a s  de - 

l a s  s a l i d a s .  Es to  e s  s i m i l a r  a l  d i s e n o  d e l  

d e p ó s i t o  y e l  v e r t e d e r o  de l o s  s e p a r a d o r e s  - 
h o r i z o n t a l e s .  

La v e n t a j a  de e s t e  Último s i s t e m a ,  e s  que - 

e l i m i n a  e l  c o n t r o l  d e l  n i v e l  de i n t e r f a s e y  la 

d e s v e n t a j a  e s  que n e c e s i t a  u n a  t u b e r í a  e x t e r  - 

na  a d i c i o n a l  y mayor  e s p a c i o .  

2 . 5 .  APLICACIONES D E L  S E P A R A D O R  H O R I Z O N T A L  Y V E R T I C A L  

- S E P A R A D O R  H O R I Z O N T A L :  

- Areas de e s p a c i o  v e r t i c a l  l i m i t a d o  o r e d u c i d o .  

- Producción  de f l u i d o s  espumosos.  

- A p l i c a c i ó n  de s e p a r a c i ó n  t r i f á s i c a  con  e f i c i e n  

C i a .  

- C o r r i e n t e  a r r i b a  de eqiijpo de proceso  que n o  

t o l e r a  p a r t í c u l a s  de ' l í qu ido  en e l  g a s .  

- C o r r i e n t e  a b a j o  de equ ipo  que provoca o causa  

fo rmac ión  de 1Tqu idos .  
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- S E P A R A D O R  V E R T I C A L :  

- F l u j o s  c o n  a l t a  R G A  

- C o r r i e n t e s  c o n  c a n t i d a d e s  c o n s i d e r a b l e s  d e  a r e n a ,  

l o d o s ,  e t c .  

- A r e a  d e  e s p a c i o  h o r i z o n t a l  l i m i t a d o  

- F l u j o s  c a r a c t e r i z a d o s  p o r  g a s t o s  i n s t a n t á n e o s  - 

e l e v a d o s .  

- C o r r i e n t e  a r r i b a  d e  e q u i p o  d e  p r o c e s o s  q u e  n o  a d  - 

m i t e  p a r t í c u l a s  d e  l í q u i d o  e n  e l  g a s .  

- C o r r i e n t e  a b a j o  d e  e q u i p o  q u e  c a u s a  f o r m a c i ó n  d e  

1 í q u i d o s .  

2 . 6 .  P A R T E S  1 NTERNAS DEL S E ! ’ A R A D O R  

a .  D I S P U S I T I V O S  D E S V I A D O R E S :  

E n  l a  f i g u r a  No 1 5 ,  s e  m u e s t r a n  d o s  t i p o s  b á s i c o s  

d e  d i s p o s i t i v o s  d e s v i a d o r e s  q u e  s o n  u s a d o s  co i i i un -  

m e n t e .  L a  p l a c a  d e s v i a d o r a ,  p u e d e  s e r  u n  p l a t o  e s  - 

f é r i c o ,  u n  á n g u l o  d e  h i e r r o ,  u n  c o n o  o c u a l q u i e r  

o b s t r u c c i ó n  q u e  r e a l i c e  u n  c a m b i o  r e p e n t i n o  d e  

l a  d i r e c c i ó n  y v e l o c i d a d  d e l  f l u i d o .  L a  v e n t a j a  

d e  l o s  m e c a n i s m o s ,  t a l e s  como l a  m e d i a  e s f e r a  o 

e l  c o n o ,  e s  q u  e c a u s a n  m e n o s  t u r b u l e n c i a  q u e  l a s  

p l a c a s  o l o s  á n g u - l o s  d e  h i e r r o ,  r e d u c i e n d o  l o s  - 



p r o b l e m a s  de a r r a s t r e  d e  g a s  y de  e i n u l s i f i c a c i ó n .  

El s e g u n d o  d i s p o s i t i v o  m o s t r a d o ,  e s  u n a  e n t r a d a  - 

de t i p o  c i c l ó n i c a  que  u s a  l a  t u e r z a  c e n t r í f u g a  , 

l a  c u a l  e s  u n  poco m e j o r  que  l a  a g i t a c i ó n  mecán i -  

ca  p a r a  s e p a r a r  a c e i t e  y g a s .  E s t a  e n t r a d a  puede 

t e n e r  u n a  t o b e r a  c i c l ó n i c a ,  como s e  m u e s t r a  o pue - 

den u s a r s e  l a s  p a r e d e s  d e l  s e p a r a d o r  p a r a  p ropoE 

c i o n a r  u n a  c a r r e r a  t a n g e n c i a 1  a l  f l u í d o .  Los d i c e  - 

ñ o s  de  l a  t o b e r a  s o n  v a r i a b l e s ,  p e r o  e s  común - 

u s a r  t o b e r a s  con u n  d i á m e t r o  i g u a l  a 2 / 3  d e l  d i 5  - 

m e t r o  d e l  s e p a r a d o r ,  con l o  que  s e  c r e a  u n a  v e l o  - 

c i d a d  d e  f l u j o  ap rox imada  de 20 p i e / s e g .  

b .  K O M P E D O R  D E  O L A S :  

Es n e c e s a r i o  i n s t a l a r  r ompedo re s  de o l a s  en s e p a  - 

r a d o r e s  h o r i z o n t a l e s  d e  g r a n  l o n g i t u d ,  l o s  cua - 

l e s  son  p l a c a s  v e r t i c a l e s  e s p a c i a d a s  a l o  l a r g o  

de  l a  i n t e r f a s e  g a s  - l í q u i d o  y p e r p e n d i c t i l a e s  a l  

f l u j o .  

c .  P L A C A S  R O M P E U O R A S  D t  N I E B L A :  

L a  n i e b l a  s e  puede p r e s e n t a r  en l a  i n t e r f a s e  como 



b u r b u j a s  de gas  que e scapan  d e l  l í q u i d o  y s e  p u g  

de  e s t a b i l i z a r  agregando.  en l a  e n t r a d a  a l g ú n  - 

a c e i t e  q u í m i c o ,  aunque u n a  s o l u c i ó n  más e f e c t i v a  

f r e c u e n t e m e n t e ,  e s  f o r z a r  a l a  n i e b l a  para que 

pase  a t r a v é s  de u n a  s e r i e  de p l a c a s  o t ubos  p q  

r a l e l o s  i n c l i n a d o s ,  que a y u d a n  a c o a l e s c e r  a l a s  

b u r b u j a s .  Ver f i g u r a  N o  1 6 .  

d .  ROMPEDOR D E  T U R B U L E N C I A :  

El rompedor de t u r b u l e n c i a  a y u d a  a p r e v e n i r  e l  

a r r a s t r e  de gas  cuando s e  a b r e  l a  v á l v u l a  de c o n  __ 

t r o l  d e l  l í q u i d o ,  v e r  f i g u r a  N Z  1 7 .  

e .  E X T R A C T O R  D E  N I E B L A :  

L o s  p r i n c i p i o s  mecánicos b a j o  l o s  c u a l e s  operan  

l o s  e x t r a c t o r e s  de n i e b l a  son e l  a s e n t a m i e n t o  - 

p o r  g r a v e d a d ,  l a  f u e r z a  c e n t r í f u g a ,  e l  choque y 

l a  f i l t r a c i ó n .  

L o s  e x t r a c t o r e s  de n i e b l a  m á s  empleados son l o s  

de l  t i p o  de i m p a c t o ,  que a su vez pueden s e r  d e  

v e l e t a s  o de a l ambre  e n t r e t e j i d o .  



EXTRACTORES D E  N I E B L A  T I P O  VELETA: 

C o n s i s t e n  d e  p l a c a s  m e t á l i c a s  p a r a l e l a s  f o r m a n d o  u n  

l a b e r i n t o .  Cada  u n a  d e  e s t a s  p l a c a s  c u e n t a  c o n  v a  - 

r i a s  b o l s a s  p a r a  r e t e n e r  e l  l í q u i d o  ( v e r  f i g u r a  i l z  

1 8 ) .  

C u a n d o  e l  g a s  p a s a  a t r a v é s  d e l  e x t r a c t o r  c a m b i a  d e  

d i r e c c i ó n  v a r i a s  v e c e s  y e s  c e n t r i f u g a d o ,  p r o v o c a n -  

d o  q u e  l a s  g o t a s  d e  l í q u i d o  s e  m u e v a n  h a c i a  e l  e x t e  

r i o r ,  d o n d e  s o n  r e t e n i d a s  p o r  l a s  b o l s a s  c o l e c t o r a s .  

A u n q u e  e l  d i s e n o  d e  e s t o s  e x t r a c t o r e s  e s  e m p í r i c o  , 

l o s  f a b r i c a n t e s  g e n e r a l m e n t e  g a r a n t i z a n  q u e  e l  17- 

q u i d o  a r r a s t r a d o  e n  e l  f l u j o  d e  g a s  n o  s o b r e p a s a  - 

0 . 1  g a l / M M  p i e 3  d e  g a s .  

L a  e f i c i e n c i a  d e  u n  e x t r a c t o r  d e  n i e b l a  d e  e s t e  t i  - 

P O ,  a u m e n t a  a l  c o l o c a r  l a s  p l a c a s  d e  n i e t a 1  más j u n  - 

t a s  o a l  i n s t a l a r  más b o l s a s  p a r a  r e t e n e r  e l  l i q u i -  

d o ;  p e r o  o b v i a m e n t e  t a m b i é n  s e  i n c r e m e n t a  l a  c a í d a  

d e  p r e s i ó n  a t r a v é s  d e l  e x t r a c t o r .  

E n t r e  l o s  f a c t o r e s  q u e  a f e c t a n  l a  e f i c i e n c i a  d e  e s  -_ 

t o s  e x t r a c t o r e s  e s t á n  e l  t a m a ñ o  d e  l a s  g o t a s ,  l a  - 

d e n s i d a d  y l a  t e n s i ó n  s u p e r f i c i a l  d e l  l í q u i d o .  Los 

e x t r a c t o r e s  d e  e s t e  t i p o  s o n  e f i c i e n t e s  p a r a  s e p a  - 



r a r  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  mayores a 10  m i c r a s .  

E n  l o s  s e p a r a d o r e s  que manejan g l i c o l  h a  s i d o  nece - 

s a r i o  u t i l i z a r  dos e x t r a c t o r e s  en s e r i e ,  ya que - 

s i e n d o  e l  g l i c o l  u n  l í q u i d o  t e n s o r  p r o p i c i a  l a  f o r  - 

mación de p e l í c u l a s  en e l  p r imer  e x t r a c t o r ,  l a s  c u c  

l e s  son a r r a s t r a d a s  por  e l  f l u j o  de gas  h a s t a  e l  - 

segundo e x t r a c t o r ,  donde s e  r e t i e n e n  y s e p a r a n .  E l  

g l i c o l  también  t i e n e  l a  t e n d e n c i a  a d i s m i n u í r  l a  - 

d e n s i d a d  d e l  a c e i t e  o condensados  a r r a s t r a d o s  en e l  

f l u j o  de g a s .  

E s t e  problema s e  h a  r e d u c i d o  añad iendo  u n  a g e n t e  a n  - 

t i e s p u m a n t e  de a l t a  d e n s i d a d  a l  g l i c o l .  

C u a n d o  e l  s e p a r a d o r  c u e n t a  con u n  tubo  de d rene  de 

l i q u i d o ,  que v a  desde  e l  e x t r a c t o r  a l a  s e c c i ó n  de 

a lmacenamien to ,  s e  debe v i g i l a r  que l a  c a í d a  de p r e  - 

siÓn a t r a v é s  d e l  e x t r a c t o r  n o  s e a  m a y o r  que l a  co - 

r r e s p o n d i e n t e  a l a  coluriina h i d r o s t á t i c a  que s e  f o r -  

ma en e l  t u b o .  C u a n d o  e s t o  s u c e d e ,  e l  l í q u i d o  e s  

e x t r a í d o  por  s u c c i ó n  h a c i a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  del  s e  - 

p a r a d o r ;  o b i e n ,  e l  t u b o  queda p a r c i a l m e n t e  t a p a d o .  

Comunmente l a  c a í d a  de p r e s i ó n  a t r a v é s  de e s t e  t i  - 

P O  de e x t r a c t o r e s ,  v a r í a  de 1 a 10 p g .  de a g u a .  



E X T R A C T O R E S  D E  N I E B L A  D E  M A L L A  D E  A L A M B R E  E N T R E T E J I D O :  

E s t e  t i p o  de e x t r a c t o r e s  aunque s e  eiiiplea poco,  h a  d a  - 

d o  r e s u l t a d o s  f a v o r a b l e s  y e s  de b a j o  c o s t o .  

C o n s i s t e n  b á s i c a m e n t e  de u n  c o j i n e t e  de ma l l a  de a lam 

b r e ,  que t i e n e  a b e r t u r a s  a s i m é t r i c a s  y d e s a l i n e a d a s  - 

(Ver  f i g u r a  N o  1 8 ) .  El mecanismo de s e p a r a c i ó n  de 1í- 

q u i d o  e s  e l  choque ,  aunque también  h a y  a c c i ó n  c e n t r í -  

f u g a .  Las c a r a c t e r í s t i c a s  de l a  m a l l a  de a lambre  u s a  

d a  en e s t o s  e x t r a c t o r e s  e s t á n  d e n t r o  de l  s i g u i e n t e  - 

r a n g o :  

Diámetro  de l  a l ambre  0 . 0 0 3  a 0 . 0 1 1  P g .  

VolÚinen de e s p a c i o s  l i b r e s  9 2  a 9 9 . 4  ::,: 

Densidad 3 a 33 l b / p i e 3  

S u p e r f i c i e  e s p e c í f i c a  50 a 600  p i e c 2 / p i e 3  

E n  l a  mayoría  de l o s  c a s o s ,  e l  e s p e s o r  del  c o j i n e t e  

n e c e s a r i o  p a r a  que e l  volumen de l í q u i d o  a r r a s t r a d o  

en e l  f l u j o  de g a s  f u e r a  de l  s e p a r a d o r  no  exceda - 

de 0 . 1  gal/MM p i e 3 ,  debe s e r  de 4 a 6 p g .  

L a  e f i c i e n c i a  de e s t o s  e x t r a c t o r e s ,  depende de l a  

v e l o c i d a d  de l  f l u j o  de g a s .  C u a n d o  l a  v e l o c i d a d  e s  

b a j a ,  l a s  g o t a s  de l í q u i d o  t i e n d e n  a a g l o m e r a r s e  e n  .. 

t r e  l o s  a l a m b r e s .  



A v e l o c i d a d e s  a l t a s  e l  e x t r a c t o r  t i e n d e  a i n u n d a r s e ,  

deb ido  a que e l  l í qu idc j  n o  puede f l u í r  h a c i a  a b a j o  , 

c o n t r a  e l  f l u j o  de l  g a s .  E n  ambos c a s o s  l o s  e s p a c i o s  

l i b r e s  d e l  e x t r a c t o r  s e  pueden l l e n a r  de l í q u i d o  y ,  

e n t o n c e s ,  u n a  p o r c i ó n  de l  l í q u i d o  e s  a r r a s t r a d a  por  

l a  c o r r i e . i t 2  de g a s .  

La v e l o c i d a d  c o n  que  s e  o b t i e n e  l a  máxima e f i c i e n c i a  

puede c a l c u l a r s e  con l a  s i g u i e n t e  e c u a c i ó n :  

El v a l o r  aproximado de k ,  cuando s e  u t i l i z a  e l  e x t r a c  - 

t o r  en s e p a r a d o r e s  de gas y l í q u i d o ,  e s  0 . 3 5 .  La ecua  - 

ciÓn e s  s i m i l a r  a l a  que s e  emplea p a r a  d e t e r m i n a r  l a  

v e l o c i d a d  p e r m i s i b l e  en l o s  s e p a r a d o r e s ;  pero en e s t e  

c a s o  e l  v a l o r  de k v a r í a  e n t r e  0 . 1 2  y 0 . 1 7 .  

E n  c o n s e c u e n c i a  e l  á r e a  de f l u j o  de l  e x t r a c t o r  debe 

s e r  menor que l a  de l  s e p a r a d o r ;  e s t o  s e  l o g r a  c u b r i e n  - 

do  u n a  p a r t e  de l a  r e j i l l a  que s o s t i e n e  e l  c o j i n e t e  - 

de m a l l a  de a l a m b r e .  



La c a í d a  d e  p r e s i ó n  e n  e s t o s  e x t r a c t o r e s  d e p e n d e  d e  

l a  c a r g a  d e  l í q u i d o  e n  e l  f l u j o  de  g a s ,  d e l  d i s e i i o  

d e l  c o j i n e t e  y d e  l a  v e l o c i d a d  d e l  g a s ,  p e r o  g e n e r a l  - 

m e n t e  n o  e s  m a y o r  q u e  1 p g .  de  a g u a .  

EXTRACTORES D E  NIEBLA T I P O  CICLONICO: 

E s t e  t i p o  d e  e x t r a c t o r e s ,  c o n s i s t e  d e  u n  c o n j u n t o  - 

d e  p a r e s  d e  t u b o s  c o n c é n t r i c o s ,  como l o s  m o s t r a d o s  

e n  l a  f i g u r a  No 20,  m o n t a d o s  e n  u n  r e c i p i e n t e  como 

s e  i n d i c a  e n  l a  f i g u r a  N S  2 1 .  E l  núr i iero de  t u b o s  - 

d e p e n d e  d e l  g a s t o  d e  g a s  q u e  s e  va a m a n e j a r .  

L o s  t u b o s  c o n c é n t r i c o s  e s t á n  p r o v i s t o s  de  e n t r a d a s  

t a n g e n c i a l e s  p a r a  e l  g a s .  L a  p a r t e  i n f e r i o r  d e  es- 

t o s  t u b o s  es  c ó n i c a  y t i e n e n  d e s c a r g a s  p a r a  l a s  p a r  - 

t í c u l a s  d e  l í q u i d o  s e p a r a d a s .  

E l  g a s  e n t r a  t a n g e n c i a l m e n t e  a l  e s p a c i o  a n u l a r  e n  

t r e  l o s  d o s  t u b o s ,  m o v i é n d o s e  e n  e s p i r a l  h a c i a  a b g  

j o .  L a s  p a r t í c u l a s  de  l í q u i d o  e n  a l  c o r r i e n t e  de  

g a s  s o n  c o n d u c i d a s ,  p o r  l a  f u e r z a  c e n t r í f u g a ,  h a c i a  

l a s  p a r e d e s  d e ?  t u b o  e n  d o n d e  s e  r e c o l e c t a n  y a r r a s  - 

t r a n  h a c i a  e l  f o n d o  p o r  e l  g a s .  E s t a s  p a r t í c u l a s  - 

s e  d e s c a r g a n  a t r a v é s  de  l a  s a l i d a  l o c a l i z a d a  e n  e l  

f o n d o  de  l o s  t u b o s .  E l  g a s ,  l i b r e  d e  i m p u r e z a s ,  s g  

l e  a t r a v é s  d e l  t u b o  i n t e r i o r .  



La v e l o c i d a d  d e l  f l u j o  de gas  en e s t e  t i p o  de e x t r a c  

t o r e s  e s  c r í t i c a .  C u a n d o  l a  v e l o c i d a d  disiiiiriuye a b a  - 

j o  de u n  c i e r t o  v a l o r ,  l a  e f i c i e n c i a  s e  a b a t e  i - á p i  

damente y s i  l a  v e l o c i d a d  aumenta ,  l a  c a í d a  de prg 

siÓn a t r a v é s  de l  e x t r a c t o r  también s e  incre i i ien tará .  

E n  a l g u n o s  e q u i p o s  de s e p a r a c i ó n  s e  h a n  empleado u n  

e x t r a c t o r  de n i e b l a  t i p o  choque ,  como e l  de a lambre  

e n t r e t e j i d o ,  d e l a n t e  de u n  e x t r a c t o r  t i p o  c i c l ó n i c o ,  

con r e s u l t a d o s  s a t i s f a c t o r i o s .  El e x t r a c t o r  de - 
a lambre  e n t r e t e j i d o  a c t ú a  como ag lomerador  de g o t a s  

pequeñas de l í q u i d o ,  l a s  c u a l e s  son p o s t e r i o r m e n t e  

e l i m i n a d a s  en e l  e x t r a c t o r  t i p o  c i c l ó n i c o .  
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F U N D A M E N T O S  D E  L A  S E P A R A C I O N  D E  M E Z C L A S  G A S  - L I Q U I D O  

E n  e s t e  c a p í t u l o  s e  d i s c u t e n  l o s  d i f e r e n t e s  f a c t o r e s  q u e  

g o b i e r n a n  l a  s e p a r a c i ó n  de mezclas  de g a s  y l í q u i d o s  y l a  

forma en  que a f e c t a n  l a  e f i c i e n c i a  de l o s  s e p a r a d o r e s .  

3 . 1 .  MECANISMOS D E  S E P A R A C I O N  

La s e p a r a c i ó n  de mezclas  de gas  y l í q u i d o s ,  s e  l o g r a  

med ian te  u n a  combinación a p r o p i a d a  de l o s  s i g u i e n t e s  

f a c t o r e s :  g r a v e d a d ,  f u e r z a  c e n t r í f u g a  y c h o q u e .  

3 . 1 . 1 .  - S e p a r a c i ó n  p o r  g ravedad  _- 

Es e l  mecanismo de s e p a r a c i ó n  que más  s e  u t i  - 

' l i z a ,  deb ido  a que e l  equ ipo  r e q u e r i d o  e s  muy 

s i m p l e .  C u a l q u i e r  s e c c i ó n  ampl iada  en u n a  

l í n e a  de f l u j o ,  a c t ú a  como a s e n t a d o r ,  p o r  gra  - 

vedad,  de l a s  g o t a s  de l í q u i d o  s u s p e n d i d a s  en 

u n a  c o r r i e n t e  de g a s .  E l  asenta i i i ien to  s e  debe 



a q u e  s e  r e d u c e  l a  v e l o c i d a d  d e l  f l u j o .  

En l o s  s e p a r a d o r e s  e l  a s e n t a m i e n t o  p o r  g r a v e  

d a d  t i e n e  l u g a r  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  s e c c i ó n  

s e c u n d a r i a ,  q u e  s e  c o n o c e  t a m b i é n  como s e c  - 

c i Ó n  d e  a s e n t a m i e n t o  p o r  g r a v e d a d .  

S i  e l  f l u j o  e s  v e r t i c a l  h a c i a  a r r i b a ,  como - 

e n  l o s  s e p a r a d o r e s  v e r t i c a l e s ,  l a s  p a r t í c u l a s  

d e  l i q u i d o  q u e  s e  v a n  a s e p a r a r  c a e n  a c o n  

t r a f l u j o  d e l  g a s .  E s t a s  p a r t í c u l a s  d e  l í q u j -  

d o  q u e  d e s c i e n d e n  p o r  l a  a c c i ó n  d e  l a  g r a v e  - 

d a d  s e  a c e l e r a n ,  h a s t a  q u e  l a  f u e r z a  d e  - 

a r r a s t r e  s e  b a l a n c e a  c o n  l a  f u e r z a  g r a v i t a -  

c i o n a l .  D e s p u é s  d e  e s t e  m o m e n t o ,  l a s  p a r t i  

c u l a s  c o n t i n ú a n  c a y e n d o  a u n a  v e l o c i d a d  c o n ?  

t a n t e ,  c o n o c i d a  como v e l o c i d a d  d e  a s e n t a m i e n  ._ 

t o  o v e l o c i d a d  t e r m i n a l .  

L a  v e l o c i d a d  d e  a s e n t a m i e n t o  c a l c u l a d a  p a r a  

u n a  g o t a  d e  l í q u i d o  d e  c i e r t o  d i á m e t r o ,  i n d i  - 

c a  l a  v e l o c i d a d  m á x i m a  q u e  d e b e  t e n e r  e l  g a s ,  

p a r a  p e r m i t i r  q u e  p a r t í c u l a s  d e  e s t e  d i á i i i e -  

t r o  o m a y o r  s e  s e p a r e n .  

P a r a  c a l c u l a r  l a  v e l o c i d a d  d e  a s e n t a i i i i e n t o ,  



s e  puede e s t a b l e c e r  e l  s i g u i e n t e  b a l a n c e  de 

f u e r z a s  que a c t ú a n  s o b r e  u n a  p a r t í c u l a  de 1: 

q u i d o  en u n a  c o r r i e n t e  de g a s ,  ve r  f i g u r a  N2 

2 2 .  

Fuerza total  Fuerza de Fuerza de Resisten- 
actuando so = - - cia por 
bre la p a r t z  gravedad empuje. f r icción.  
cula 

O s e a ,  F t  = F g  - Fe - Ff ( 3 . 1 )  

S u s t i t u y e n d o  cada t é r m i n o  p o r  su v a l o r ,  queda:  

D i v i d i e n d o  ( 3 . 2 )  e n t r e  p p  Vp  

( 3 . 3 )  

T o m a n d o  en c u e n t a  que l a  v e l o c i d a d  de a s e n t a  - 

mien to  e s  c o n s t a n t e ,  e l  p r imer  miembro e s  

c e r o .  Despejando v t  



( 3 . 4 )  

C o n s i d e r a n d o  l a s  g o t a s  de l í q u i d o  como - 

p a r t í c u l a s  e s f é r i c a s  y r í g i d a s ,  su  v o l u m e n  e s  

‘11 d p ’ / 6 

y s u  á r e a  e s  : 

n d p 2 / 4 .  P o r  l o  t a n t o ,  

S u s t i t u y e n d o  en ( 3 . 4 ) :  

( 3 . 5 )  

E l  c o e f i c i e n t e  d e  a r r a s t r e  f s e  p u e d e  c a l c u l a r  

d e  l a  f i g u r a  N o  2 3 ,  d o n d e  s e  g r a f i c a  c o n t r a  e l  

pa rán ie  t r o  a d  i nicns i ona 1 : 



P a r a  o b j e t o  d e  d i s e ñ o  d e  s e p a r a d o r e s  s e  h a  c o m  __ 

p r o b a d o  q u e :  

f = . - . - -  2 4  
N R E  

q u e  c o r r e s p o n d e  a l a  s e c c i ó n  r e c t a  d e  l a  f i g u -  

r a  N o  2 3 .  C o m b i n a n d o  l a s  e x p r e s i o n e s  a n t e r i o r e s  

q u e d a :  

A l  s u s t i t u i r  f e n  ( 3 . 5 ) ,  e s t a  e c u a c i ó n  tor i ia  l a  

f o r m a  d e  l a  L e y  d e  S t o k e s :  

C u a n d o  e l  f l u j o -  d e  g a s  e n  l a  s e c c i ó n  d e  s e p a r a  

c i Ó n  e s  h o r i z o n t a l ,  l a  v e l o c i d a d  d e  a s e n t a i i i i e n  



t o  e s  a q u e l l a  a l a  c u a l  l a s  p a r t í c u l a s  suspef i  

d i d a s  v i a j a n  a t r a v é s  de l a  c o r r i e n t e  de g a s .  

E s t a  v e l o c i d a d  s e  puede u t i l i z a r  p a r a  deteriiii - 

n a r  e l  t i empo de r e t e n c i ó n  r e q u e r i d o  p a r a  que 

u n a  p a r t í c u l a  de u n  t a m a ñ o  d a d o ,  s e  d e p o s i t e  

s e c  d e s d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  a l  fondo de l a  - 

c i ó n  de s e p a r a c i ó n .  

T a n t o  en l o s  s e p a r a d o r e s  v e r t i c a l e s  como en 

l o s  h o r i z o n t a l e s ,  l a s  v e l o c i d a d e s  a l t a s  indu-  

cen  t u r b u l e n c i a  a l a  c o r r i e n t e  de g a s ,  o c a s i o  - 

n a n d o  que a l g u n a s  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  g ran  -- 

des  s e a n  a r r a s t r a d a s  en e l  f l u j o  de g a s .  

3 . 1 . 2 .  _- S e p a r a c i ó n  por 

La f u e r z a  c e n t r í f u g a  que s e  i n d u c e  a l a s  p a r  

t i c u l a s  de l í q u i d o  s u s p e n d i d a s  en u n a  c o r r i e n  - 

t e  de g a s ,  puede s e r  v a r i o s  c i e n t o s  de veces 

ma,yor que l a  f u e r z a  de g ravedad  que a c t ú a  s o  

b r e  l a s  mismas p a r t í c u l a s .  E s t e  p r i n c i p i o  me - 

c á n i c o  de s e p a r a c i ó n  s e  emplea en u n  s e p a r a d o r  

t a n t o  en l a  s e c c i ó n  de s e p a r a c i ó n  pr i i i iar ia  c o  

mo en a l g u n o s  t i p o s  de e x t r a c t o r e s  de n i e b l a ,  

p o r  e j emplo  en e l  e x t r a c t o r  t i p o  c i c l ó n i c o  . 
Yer f i g u r a s  Ng 20  y N -  2 1 .  



Las p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  c o l e c t a d a s  en l a s  

p a r e d e s  d e  u n  e x t r a c t o r  de n i e b l a  t i p o  c i c l ó -  

n i c o ,  d i f í c i l m e n t e  son a r r a s t r a d a s  p o r  l a  c g  

r r i e n t e  d e  g a s .  S in  embargo l a  v e l o c i d a d  d e l  

gas en l a s  pa redes  de l  t u b o  c i c l ó n i c o ,  n o  de - 

be s e r  mayor  de u n  c i e r t o  v a l o r  c r í t i c o .  

Se recomienda que l a  v e l o c i d a d  de l  gas  debe - 

s e r  t a l  que p g  v 2  s e  debe mantener  en 9 0 0  . 
v e s  l a  v e l o c i d a d  de l  gas a l a  e n t r a d a  de l  t u  - 

b o  c i c l d n i c o  en p i e s / s e g .  También s e  recomien - 

d a  que v s e a  menor  de 4 5  p i e s / s e g .  

La Ley de S t o k e s  s e  puede a p l i c a r  a l  p r o c e s o  

de s e p a r a c i ó n  c e n t r í f u g a ,  s u s t i t u y e n d o  g p o r  

l a  a c e l e r a c i ó n  deb ida  a l a  f u e r z a  c e n t r í f u g a  

( a ) ,  e n t o n c e s :  

( 3 . 7 )  

Cons ide rando  que v t  e s  c o n s t a n t e  en magnitud e 

i g u a l  a v m  y que :  



2 
( 3 . 8 )  n1l.L. l!! 

r Fc = 

L 

Combinando  l a  e c u a c i ó n  a n t e r i o r  c o n  l a s  e x p r e  - 

s i o n e s :  

Fc = m p  a y S = 2 i r  r N r e s u l t a :  

a =  _- 2.rr N ~ m '  
S 

( 3 . 9 )  

S u s t i t u y e n d o  ( 3 . 9 )  e n  ( 3 . 7 )  y d e s p e j a n d o  d p :  

1 / 2  

( 3 . 1 0 )  

Con l a  f ó r m u l a  ( 3 . 1 0 ) ,  s e  p u e d e  c a l c u l a r  e l  

t a m a n o  de l a s  p a r t í c u l a s  de  l í q u i d o  q u e  s e  

pueden  s e p a r a r  p o r  f u e r z a  c e n t r í f u g a .  

3 .  1 . 3 .  __ S e p a r a c i ó n  p o r  c h o q u e  - -. - - 

E s t e  m e c a n i s m o  d e  s e p a r a c i ó n  e s  t a l  v e z  e l  

que  inás s e  ei i iplea en l a  e l i n i i n a c i ó n  de  l a s  - 



p a r t í c u l a s  p e q u e f i a s  d e  l í q u i d o  s u s p e n d i d a s  e n  

u n a  c o r r i e n t e  d e  ( l a s .  L d s  p d r t í c u l a s  d e  1: - 

q u i d o  q u e  v i a j a n  e n  e l  f l u j o  d e  g a s ,  c h o c a n  - 

c o n  o b s t r u c c i o n e s  d o n d e  q u e d a n  a d h e r i d a s .  

L a  s e p a r a c i ó n  p o r  c h o q u e  s e  e m p l e a  p r i n c i p a l -  

m e n t e  e n  l o s  e x t r a c t o r e s  d e  n i e b l a  t i p o  v e l e  

t a  y e n  l o s  d e  m a l l a  d e  a l a m b r e  e n t r e t e j i d o .  

Se  c o n o c e  como d i s t a n c i a  d e  p a r o ,  a l a  d i s t a n  __ 

c i a  q u e  u n a  p a r t í c u l a  d e  c i e r t o  d i á m e t r o ,  v i a  - 

j a  a t r a v é s  d e  u n a  1 i . n e a  d e  c o r r i e n t e  d e  g a s .  

E s t a  d i s t a n c i a  s e  p u e d e  o b t e n e r  m o d i f i c a n d o  - 

l a  l e y  d e  S t o k e s  d e  l a  s i g u i e n t e  f o r m a :  

( 3 . 1 1 )  

Como s e  o b s e r v a , d e  l a  e c u a c i ó n  ( 3 . 1 1 ) ,  l a  

d i s t a n c i a  d e  p a r o  e s  p r o p o r c i o n a l  a l  c u a d r a d o  

d e l  d i á m e t r o  d e  l a  p a r t í c u l a  d e  l í q u i d o .  Es - 

t o  s i g n i f i c a  q u e  p a r a  l a s  p a r t í c u l a s  m á s  pg 

q u e ñ a s  s u  d i s t a n c i a  d e  p a r o  e s  más c o r t a  y , 

p o r  l o  t a n t o ,  t i e n e n  m a y o r  t e n d e n c i a  a d e s v i a r  __ 
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s e  a l r e d e d o r  d e  l a  o b s t r u c c i ó n .  

3.2. P R I N C I P A L E S  F A C T O R E S  Q U E  A F E C T A N  L A  E F I C I E N C I A  D E  SE- 

P A R A C I O N  D E  G A S  Y L I Q U I D O  

A c o n t i n u a c i ó n  s e  d e s c r i b e n ,  e n  o r d e n  d e  i m p o r t a n c i a ,  

l o s  p r i n c i p a l e s  f a c t o r e s  q u e  a f e c t a n  l a  e f i c i e n c i a  d e  

l a  s e p a r a c i ó n  d e  g a s  y l í q u ' i d o .  

3 . 2 . 1 .  T a m a ñ o  d e  l a s  - p a r t í c u l a s  ~ _ _ _  d e  c_-- l í q u i d o  

E l  t a m a i i o  d e  l a s  p a r t í c u l a s  e n  e l  f l u j o  d e  g a s ,  

e s  u n  f a c t o r  i m p o r t a n t e  e n  l a  d e t e r m i n a c i ó n  d e  

l a  v e l o c i d a d  d e  a s e n t a m i e n t o ,  e n  l a  s e p a r a c i ó n  

p o r  g r a v e d a d  y e n  l a  s e p a r a c i ó n  p o r  f u e r z a  c e n  _ _  

t r í f u g a .  T a m b i é n  e s  i m p o r t a n t e  e n  l a  d e t e r r i i i -  

n a c i ó n  d e  l a  d i s t a n c i a  d e  p a r o ,  c u a n d o  l a  s e p a  _. 

r a c i ó n  e s  p o r  c h o q u e .  

L a  v e l o c i d a d  p r o m e d i o  d e l  g a s  e n  l a  s e c c i ó r i  d e  

s e p a r a c i ó n  s e c u n d a r i a ,  c o r r e s p o n d e  a l a  v e l o  

c i d a d  d e  a s e n t a m i e n t o  d e  u n a  g o t a  d e  l í q u i d o  - 
d e  c i e r t o  d i á m e t r o ,  q u e  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  c o  - 

mo e l  d i á m e t r o  b a s e .  T e ó r i c a m e n t e  t o d a s  l a s  

g o t a s  c o n  d i á m e t r o  m a y o r  q u e  e l  b a s e  d e b e n  s e r  

e l i i n i n a d a s .  tri r e c l l i d a d  l o  q u e  s u c e d e  e s  que 



s e  s e p a r a n  p a r t í c u l a s  más pequeñas que e l  d i á -  

me t ro  b a s e ,  m i e n t r a s  que a l g u n a s  m á s  g r a n d e s  

en d i á m e t r o  no s e  s e p a r a n .  Lo a n t e r i o r  e s  d e  

b i d o  a l a  t u r b u l e n c i a  de l  f l u j o ,  y a que a l g g  

nas de l a s  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  t i e n e n  u n a  

v e l o c i d a d  i n i c i a l  mayor que l a  v e l o c i d a d  pro- 

medio d e l  f l u j o  de g a s .  

La s e p a r a c i ó n  en f l u j o  h o r i z o n t a l  taiiibién e s  - 

t á  s u j e t a  a l o s  mismos e f e c t o s .  

E n  l a  f i g u r a  No 2 4 ,  s e  mues t r a  e l  e f e c t o  de l  

t a m a ñ o  de l a s  p a r t í c u l a s  en l a  e f i c i e n c i a  de - 

l a  s e p a r a c i ó n ,  c u a n d o  e l  e x t r a c t o r  de n i e b l a  - 
e s  d e l  t i p o  de choque o c i c l ó n i c o .  En e s t a  f i  - 

g u r a  s e  r e l a c i o n a  e l  t a m a i i o  de l a  p a r t í c u l a  - 

con e l  por  c i e n t o  de p a r t í c u l a s  e l i m i n a d a s .  Se 

o b s e r v a  que en u n  p r o c e s o  d e  s e p a r a c i ó n  s e  s e  - 

p a r a ,  por e j e m p l o ,  u n  50 % de u n  t a m a ñ o  X de 

p a r t í c u l a s ,  y que s ó l o  s e  eliiiiiria u t i  22 ' t l  de  

l a s  p a r t í c u l a s  de tamatio X / 2 ,  m i e n t r a s  que s e  

e l i m i n a  u n  9 0  7: de p a r t í c u l a s  de t a m a ñ o  3 X .  

E l  t a m a ñ o  de l a s  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  que s e  

forman en e l  f l u j o  de l í q u i d o  y g a s ,  cuando - 



n o  h a y  a g i t a c i o n e s  v i o l e n t a s ,  e s  l o  s u f i c i e n  - 

t emen te  g rande  p a r a  l o g r a r  u n a  buena e f i c i e n -  

c i a  con l o s  s e p a r a d o r e s .  

Genera lmente  s e  e s p e c i f i c a  en l o s  equipos  de 

s e p a r a c i ó n ,  que e l  a r r a s t r e  n o  e s  m a y o r  que 

0 . 1  gal/MM p i e 3 .  Una  p a r t í c u l a  de 10  mic ras  - 

t i e n e  t a n  poco volumen, que puede haber  720000 

p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  de e s t e  t a m a ñ o  p o r  cada 

p i e  c ú b i c o  de g a s ,  s i n  que s e  exceda  l a  e s p g  

c i  f i c a c i  Ó n  a l u d i d a .  

3 . 2 . 2 .  La d i s t r i b u c i ó n  - d e l  t a m a ñ o  de l a s  p a r t í c u l a s  

-- de l í q u i d o  __ y e n t r a  

a l  s eDarador  

E s t o s  a s p e c t o s  e s t á n  in t imamente  l i g a d o s  en 

l a  e f i c i e n c i a  de  l a  s e p a r a c i ó n .  P a r a  i l u s t r a r  - 

l o  s e  pueden a n a l i z a r  l a s  s i g u i e n t e s  s i t u a c i o  

nes : 

C o n s i d é r e s e  que u n  s e p a r a d o r  s e  i n s t a l a ,  p a r a  

s e p a r a r  u n  volumen de l í q u i d o  de 2 0 0 0  g a l o n e s  

p o r  cada m i l l ó n  de p i e  c ú b i c o  de g a s .  De e s  - 

t e  volumen de l i q u i d o ,  0 , 5  g a l o n e s  e s t á n  f o r  - 



3 . 2 . 3 .  

mados p o r  p a r t í c u l a s  inenores de 10 m i c r a s .  S i  

e l  s e p a r a d o r  t i e n e  u n a  e f i c i e n c i a  d e  80 ?; p g  

r a  s e p a r a r  p a r t í c u l a s  menores  de 10 mict-as,en- 

t o n c e s  su e f i c i e n c i a  t o t a l  s e r á  de c a s i  1 0 0  Y : .  

S i n  emba rgo ,  s i  e s t e  mismo s e p a r a d o r  s e  u t i l i  - 

za en una c o r r i e n t e  de  g a s ,  donde e l  c o n t e n i  - 

do de l í q u i d o  e s  d e  2 0  g a l o n e s  por  m i l l ó n  de  

p i e  c ú b i c o  d e  g a s ,  t o d o  fo rmado  por  p a r t í c u l a s  

meno re s  de 10  m i c r a s ,  l a  e f i c i e n c i a  t o t a l  de  

s e p a r a c i ó n  s e r á  de  80  % y h a b r á  u n  a r r a s t r e  - 

de l í q u i d o  en  e l  f l u j o  de g a s  de 4 g a l o n e s  - 

p o r  m i l l ó n  de  p i e  c ú b i c o  de  g a s .  A s í  a u n q u e ,  

e l  s e p a r a d o r  f u n c i o n a r a  b i e n ,  no s e r í a  e l  

a d e c u a d o .  

De l o  a n t e r i o r  s e  c o n c l u y e  q u e ,  en l a  s e l e c -  

c i ó n  d e l  e q u i p o  de s e p a r a c i ó n  p a r a  u n  de ter i i i i  

nado  p r o b l e m a ,  s e  deben  c o n s i d e r a r  como a s p e c  - 

t o s  i m p o r t a n t e s ,  l a  d i s t r i b u c i ó n  d e l  tamaño - 

de  l a s  p a r t í c u l a s  y e l  volume'n de  l í q u i d o  que  

s e  va a s e p a r a r .  

__ V e l o c i d a d  d e l  g a s  

G e n e r a l m e n t e  l o s  s e p a r a d o r e s  s e  d i s e ñ a n  d e  



t a l  forma que l a s  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o s  mayo 

r e s  de 100  m i c r a s ,  s e  deben s e p a r a r  de l  f l u j o  

de gas  en l a  s e c c i ó n  de s e p a r a c i ó n  s e c u n d a r i a ,  

m i e n t r a s  que l a s  p a r t í c u l a s  más pequeñas en 

l a  s e c c i ó n  de e x t r a c c i ó n  de n i e b l a .  

C u a n d o  s e  aumenta l a  v e l o c i d a d  de l  gas a t r a -  

vés de l  s e p a r a d o r ,  s o b r e  u n  c i e r t o  v a l o r  e s t a  - 

b l e c i d o  en su d i s e ñ o ,  aunque s e  increii ienta - 

e l  volumen de gas  manejado n o  s e  sepa ran  t o  - 

t a l m e n t e  l a s  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  mayores de 

100  m i c r a s  en l a  s e c c i ó n  de s e p a r a c i ó n  secun-  

d a r i a .  

Con e s t o  s e  o c a s i o n a  que s e  inunde  e l  e x t r a c -  

t o r  de n i e b l a  y ,  como c o n s e c u e n c i a ,  que haya 

a r r a s t r e s  r e p e n t i n o s  de baches  de l í q u i d o  en 

e l  f l u j o  de gas  que s a l e  del  s e p a r a d o r .  

3 . 2 . 4 .  P r e s i ó n  __--- de s e p a r a c i ó n  - c- 

E s  uno de l o s  f a c t o r e s  más i m p o r t a n t e s  en l a  

s e p a r a c i ó n ,  desde  e l  p u n t o  de v i s t a  de l a  r e  - 

c u p e r a c i ó n  de l í q u i d o s .  Siempre e x i s t e  u n a  

p r e s i ó n  Óptima de s e p a r a c i ó n  p a r a  cada s i t u a -  



c i ó n  e n  p a r t í c u l a r .  
ik A *  

En o c a s i o n e s  a l  d i s m i n u í r  l a  p r e s i ó n  de  s e p a r a  - 

c i ó n ,  p r i n c i p a l m e n t e  e n  l a  s e p a r a c i ó n  de  g a s  y 

c o n d e n s a d o ,  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e  l í q u i d o s  aurnen- 

t a .  S i n  e m b a r g o ,  e s  n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  e l  

v a l o r  e c o n ó m i c o  d e  v o l u m e n  d e  l í q u i d o s ,  c o n t r a  

1.a c o m p r e s i ó n  e x t r a  q u e  p u e d e  n e c e s i t a r s e  p a r a  

t r a n s p o r t a r  e l  g a s .  

L a  c a p a c i d a d  de  l o s  s e p a r a d o r e s  t a m b i é n  es  - 

a f e c t a d a  p o r  l a  p r e s i ó n  d e  s e p a r a c i ó n .  A l  a u  - 

m e n t a r  l a  p r e s i ó n ,  a u m e n t a  l a  c a p a c i d a d  de  s e  - 

p a r a c i ó n  de  g a s  y v i c e v e r s a .  

3 . 2 . 5 .  T e m p e r a t u r a  de  s e p a r a c i ó n  -_-__ 

En c u a n t o  a l a  r e c u p e r a c i ó n  d e  l í q u i d o s ,  l a  

t e m p e r a t u r a  de  s e p a r a c i ó n  i n t e r v i e n e  d e  l a  si- 

g u i e n t e  f o r m a :  a n i e d i d a  q u e  d i s m i n u y e  l a  t en ipe  - 

r a t u r a  d e  s e p a r a c i ó n ,  s e  i n c r e m e n t t a  l a  r e c u  - 

p e r a c i ó n  d e  l í q u i d o s  e n  e l  s e p a r a d o r .  

Una g r á f i c a  d e  t e m p e r a t u r a  de  s e p a r a c i ó n  c o n  - 

t r a  r e c u p e r a c i ó n  d e  l í q u i d o s ,  s e  m u e s t r a  e n  l a  



f i g u r a  N o  2 5 .  Se o b s e r v a  q u e  a u n a  t e m p e r a t u -  

r a  d e  s e p a r a c i ó n  de  O " F . ,  l a  r e c u p e r a c i ó n  d e  

1 O q u i d o s  e n  e l  s e p a r a d o r  e s  d e  a p r o x i m a d a r n e n -  

t e  5000 g a l o n e s  p o r  m i l l ó n  d e  p i e  c ú b i c o  de 

g a s ,  m i e n t r a s  q u e  e l  v o l u m e n  de  l í q u i d o s  q u e  

s e  r e c u p e r a  e n  e l  t a n q u e  de a l m a c e n a m i e n t o  e s  

d e l  o r d e n  de  2000 g a l o n e s  p o r  m i l l ó n  d e  p i e  c g  

b i c o .  

A s í  p u e s ,  e s  n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  q u e  a u n q u e  - 

s e  t i e n e  l a  m á x i m a  r e c u p e r a c i ó n  de  l í q u i d o s  e n  

e l  s e p a r a d o r  a O ' F . ,  de  l o s  5000  g a l o n e s  p o r  

m i l l ó n  d e  p i e  c ú b i c o  s e  e v a p o r a n  e n  e l  t a n q u e  

d e  a l m a c e n a m i e n t o  3 0 0 0 .  E s t e  vapo r -  g e r i e r a l i i i e n  __ 

t e  s e  l i b e r a  a l a  a t m ó s f e r a ,  p o r  l o  q u e  s e  o c a  - 

c i o n a n  g r a n d e s  p é r d i d a s .  

O t r o s  a s p e c t o s  q u e  h a y  q u e  c o n s i d e r a r  p a r a  u t i  - 

l i z a r  b a j a  t e m p e r a t u r a  d e  s e p a r a c i ó n ,  s o n  l a s  

s i g u i e n t e s  : 

a .  La s e p a r a c i ó n  a b a j a  t e m p e r a t u r a  n e c e s i t a  - 

e q u i p o  a d i c i o n a l  d e  e n f r i a m i e n t o .  

b .  Se p r e s e n t a n  o t r o s  p r o b l e m a s  de o p e r a c i ó n ,  



t a l  como l a  formación  de  h i d r a t o s .  

E n  c o n s e c u e n c i a ,  p a r a  o b t e n e r  l a  t e m p e r a t u r a  - 

Qpt ima de s e p a r a c i ó n ,  d e s d e  e l  p u n t o  de v i s t a  

de  r e c u p e r a c i ó n  de l í q u i d o s ,  e s  n e c e s a r i o  con - 

s i d e r a r  t o d o s  l o s  a s p e c t o s  mencionados .  

La t e m p e r a t u r a  a f e c t a  l a  c a p a c i d a d  de l  s e p a r a -  

d o r  a l  v a r i a r  l o s  volumenes de f l u i d o  y s u s  

d e n s i d a d e s .  El e f e c t o  n e t o  de u n  aumento en 

l a  t e m p e r a t u r a  de  s e p a r a c i ó n  e s  l a  d i sminuc ión  

de c a p a c i d a d  en l a  s e p a r a c i ó n  de g a s .  

3 . 2 . 6 .  _-_- Densidades  de l  ___.. l í q u i d o _ y _  __ - - de l  g a s  

L a s  d e n s i d a d e s  d e l  l í q u i d o  y e l  g a s ,  a f e c t a n  - 

l a  c a p a c i d a d  de manejo de g a s  de l o s  s e p a r a d o  - 

r e s .  La c a p a c i d a d  de manejo de gas  de u n  sepa - 

r a d o r ,  e s  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a l a  d i f e  - 

r e n c i a  de d e n s i d a d e s  de l  l í q u i d o  y de l  gas  e 

i n v e r s a m e n t e  a l a  d e n s i d a d  d e l  g a s .  

3 . 2 . 7 .  V i s c o s i d a d  d e l d a s  

El e f e c t o  de l a  v i s c o s i d a d  de l  gas  en l a  s e p a-  

r a c i ó n ,  s e  puede o b s e r v a r  de l a s  fórriiu'las p a r a  



d e t e r m i n a r  l a  v e l o c i d a d  de a s e n t a m i e n t o  d e  l a s  

p a r t í c u l a s  de  l í c l i i i d o .  La v i s c o s i d a d  d e l  g d s  

s e  u t i l i z a  en e l  p a r á m e t r o  N R E ,  con e l  cud1 s e  

d e t e r m i n a  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  de a r r a s t r e  

De l a  Ley de  S t o k e s ,  u t i l i z a d a  p a r a  d e t e r m i n a r  

l a  v e l o c i d a d  de a s e n t a m i e n t o  de p a r t í c u l a s  de 

c i e r t o  d i á m e t r o ,  s e  deduce  que  a medida  que  a u  - 

mente  l a  v i s c o s i d a d  d e l  g a s ,  d i s m i n u y e  l a  v e l o  - 

c i d a d  de a s e n t a m i e n t o  y por  l o  t a n t o ,  l a  c a p a -  

c i d a d  de  mane jo  d e  g a s  d e l  s e p a r a d o r .  
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C A P I T U L O  I V  

C A L C U L O  D E  L A  C A P A C I D A D  D E  T R A T A M I E N T O  D E  L O S  S E P A R A D O R E S  

D E  D O S  F A S E S  

4 . 1 .  F A C T O R E S  Q U E  I N T E R V I E N E N  E N  L A  C A P A C I D A D  D E  L O S  S E P A  

R A D O R E S  D E  A C E I T E  Y G A S  

L o s  f a c t o r e s  que i n t e r v i e n e n  en forma fundamental  en 

l a  c a p a c i d a d  de l o s  s e p a r a d o r e s  de a c e i t e  y gas  

s o n :  

a .  E l  d i á m e t r o  y l a  l o n g i t u d  de l  s e p a r a d o r .  

b .  E l  d i se í ío  y a r r e g l o  de l a s  p a r t e s  i n t e r n a s  de l  s e  - 

p a r a d o r .  

c .  L a s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s  y qu ímicas  de l  a c e i t e  

y e l  gas  que s e  v a n  a s e p a r a r .  ( l a  dens idad  de l  - 

a c e i t e  y e l  g a s ,  l a  v i s c o s i d a d  de l  g a s ,  e l  e q u i l i  - 

b r i o  de l a s  f a s e s ,  e t c . ) .  
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d .  L a  p r e s i ó n  y l a  t e m p e r a t u r a  d e  o p e r a c i ó n  d e l  s e p a  - 

r a d o r .  

e .  E l  n ú m e r o  d e  e t a p a s  d e  s e p a r a c i ó n .  

f .  E l  n i v e l  d e l  l í q u i d o  e n  e l  s e p a r a d o r .  

i- 
BlBLI . . . 

g .  L a  t e n d e n c i a  d e l  a c e i t e  a f o r m a r  e s p u i i i a .  

h .  L a  c a n t i d a d  d e  m a t e r i a l  s ó l i d o  a r r a s t r a d o  p o r  l o s  

f l u í d o s  q u e  s e  v a n  a s e p a r a r .  

i . L a s  c o n d i c i o n e s  d e l  s e p a r a d o r  y d e  s u s  c o m p o n e n t e s .  

4 . 2 .  CALCULO D E  L A  C A P A C I D A D  D E  TRATAMIENTO D E  S E P A R A D O R E S  

VERTICALES Y HORIZONTALES 

4 . 2 . 1 .  S e p a r a d o r e s  v e r t i c a l e s  - - - ~  

4 . 2 . 1 . 1 .  C A P A C I H A D  D E  S E P A R A C I O N  D E  G A S :  

De l a  e c u a c i ó n  d e  c o n t i n u i d a d  

v t  = yf_ 
A f  

( 4 . 1 )  



U e s u l  t a :  

De l a  e c u a c i ó n  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s  , 

p a r a  c o n d i c i o n e s  b a s e  y c o n d i c i o n e s  - 

d e  o p e r a c i ó n  d e l  s e p a r a d o r :  

P s  qsg = P f  q f  
R T s  Z f  ñ T f  

d e s p e j a n d o  q s g  : 

Ts P f  q f  
q s g  =------- 

P s  Z f  T f  

( 4 . 4 )  

( 4 . 5 )  

S u s t i t u y e n d o  ( 4 . 3 )  en ( 4 . 5 ) ,  c o n s i d e -  

r a n d o  Ts = 5 2 0  " U  Ps = 1 4 . 7  l b / p g  2 



a b s  y m u l t i p l i c a n d o  e l  s e g u n d o  m i e m b r o  

p o r  8 6 4 0 0 ,  p a r a  o b t e n e r  q s g  e n  p i e s  / 

d í a  a l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a n d a r :  ' 

3 

q s g  = 2 . 4 0 0  x l o 6  -Pf v t  D 2  ( 4 . 6 )  
Z f  T f  

L a  v e l o c i d a d  d e  a s e n t a m i e n t o  v t ,  c o n  

l a  e c u a c i ó n  ( 3 . 6 ) .  

2 

d p  P P  - P S 1  
1814 

v t  = 

S u s t i t u y e n d o  ( 3 . 6 )  e n  ( 4 . 6 ) :  

( 4 . 7 )  

q s g  e s  e l  g a s t o  d e  g a s  a c o n d i c i o n e s  

e s t a n d a r  q u e  p u e d e  n i a n e j a r  e l  s e p a r a -  

d o r ,  s i n  q u e  p a r t í c u l a s  d e  d i á m e t r o  



mayor  que d p  s ean  a r r a s t r a d a s  p o r  l a  

c o r r i e n t e  de g a s .  La  capac idad  de - 

gas de u n  s e p a r a d o r  v e r t i c a l ,  como - 

puede o b s e r v a r s e  de l a  e x p r e s i ó n  - 

( 4 . 7 ) ,  e s  i n d e p e n d i e n t e  de l a  l o n g i -  

t u d  de l  s e p a r a d o r .  

4.2.1.2. C A P A C I D A D  D E  S E P A R A C I O N  D E  L I Q U I D O :  

P a r a  c a l c u l a r  l a  c a p a c i d a d  de manejo 

de l í q u i d o  de u n  s e p a r a d o r ,  y a  sea  - 

v e r t i c a l  u h o r i z o n t a l ,  s e  deben con  

s i d e r a r  e l  d i á m e t r o  de l  s e p a r a d o r  

e l  n i v e l  d e l  l i q u i d o  a r r i b a  de l a  s a  - 

l i d a  d e l  a c e i t e  en e l  s e p a r a d o r ,  e l  

f a c t o r  de volumen d e l  a c e i t e  a l a s  

c o n d i c i o n e s  de o p e r a c i ó n  d e l  s e p a r a -  

d o r  y e l  t iempo de r e t e n c i ó n  d e l  1 7  - 

q u i d o .  

P a r a  s e p a r a d o r e s  v e r t i c a l e s  s e  r eco-  

mienda que e l  n i v e l  máximo de l í q u i -  

d o ,  e s t é  en e l  r a n g o  de u n o  a t r e s  - 

veces e l  d i á m e t r o  de l  s e p a r a d o r  de - 

pendiendo d e l  d i s e ñ o .  

El volumen d i s p o n i b l e  p a r a  manejo de 



l í q u i d o  e n  u n  s e p a r a d o r  v e r t i c a l  e s :  

( 4 . 8 )  

P o r  l o  t a n t o  e l  g a s t o  de  l í q u i d o  a 

l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a n d a r  q u e  e l  s e  - 

p a r a d o r  p u e d e  m a n e j a r  e s :  

( 4 . 9 )  

3 q s l  e n  p i e s  / m i n  

p a r a  o b t e n e r  q s l  e n  b l / d í a  s e  r n u l t i -  

p l i c a  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 9 )  p o r  1 4 4 0 / 5 . 6 1 5  

q u e d a n d o :  

D2h 
Bo t r  

q s l  = 2 0 1 . 4 2 0  -- ( 4 . 1 0 )  

La  O M P E C  r e c o m i e n d a  l o s  s i g u i e n t e s  - 

t i e m p o s  rníntrnos de  r e t e n c i ó n  p a r a  q u e  



s u s  s e p a r a d o r e s  o p e r e n  e f i c i e n t e m e n t e .  

R A N G O  D E  P R E S I O N  l b / p g 2  T I E M P O  D E  
R E T E N C I O N  

5s g 1.-- _____.__ -___ __ 
0 - 600 6 0  

600 - 1000  50 

> 1100  30 

Cuando  e l  a c e i t e  q u e  s e  v a  a s e p a r a r  

t i e n d e  a f o r m a r  espuma,  e l  t i e m p o  d e  

r e t e n c i ó n  n e c e s a r i o  s e  d e b e  i n c r e i n e n  - 

t a r  h a s t a  e n  5 m i n . ,  p o r  l o  q u e  l a  

c a p a c i d a d  de' l í q u i d o  d e l  s e p a r a d o r  - 

ba  j a n o t a  b 1 enien t e .  

En c u a n t o  e l  f a c t o r  d e  v o l u m e n  d e l  

a c e i t e  ( B o ) ,  e s t e  p u e d e  d e t e r m i n a r s e  

m e d i a n t e  u n  a n á l i s i s  pVT de l o s  f l u í  

dos  e n  c u e s t i ó n ;  t a m b i é n  p u e d e  o b t e -  

n e r s e  a p a r t i r  de  c o n s t a n t e s  de  e q u i  - 

l i b r i o  o p o r  c o r r e l a c i o n e s .  En c u a l  - 

q u i e r  c a s o ,  es  i n t e r e s a n t e  h a c e r  l a s  

s i g u i e n t e s  o b s e r v a c i o n e s :  



S e a ,  por  e j e m p l o ,  u n  s i s t e m a  de sepa  - 

r a c i ó n  en t r e s  e t a p a s ;  es  d e c i r ,  dos 

s e p a r a d o r e s  y e l  t a n q u e  de a lmacena-  

m i e n t o .  L o s  volumenes de l í q u i d o  - 

que manejarán  l o s  s e p a r a d o r e s  en l a  

p r imera  y segunda e t a p a s ,  son mayo - 

r e s  que e l  volumen c o n t e n i d o  en e l  - 

t anque  de a lmacenani ien to .  

L o  a n t e r i o r  s e  debe a que a l a s  con .- 

d i c i o n e s  i e  o p e r a c i ó n  de l a  p r imera  

y segunda e t a p a s ,  e l  volumen de gas  

d i s u e l t o  en e l  a c e i t e  e s  mayor que a 

l a s  c o n d i c i o n e s  en e l  t a n q u e  de aliiia - 

cenam i en t o  . 

S i  s e  conoce  e l  volumen de a c e i t e  en 

e l  t anque  de a lmacenamiento  s e  pue- 

den d e t e r m i n a r  en f o r m a  aproximada , 

l o s  volumenes de a c e i t e  que s e  mane- 

j a n  en l a  p r imera  y segunda e t a p a s  - 

de s e p a r a c i ó n .  E s t o s  s e  o b t i e n e n  - 

m u l t i p l i c a n d o  e l  volumen de a c e i t e  - 

en e l  t anque  de a lmacenamiento  p o r  

e l  r e s p e c t i v o  f a c t o r  de volumen de l  

a c e i t e  p a r a  l a s  c o n d i c i o n e s  de o p e r a  



c i ó n  d e  c a d a  e t a p a .  

S i n  e m b a r g o ,  d e b e n  c o n s i d e r a r s e  l o s  

s i g u i e n t e s  a s p e c t o s  s o b r e  l o s  v a l o -  

r e s  d e l  f a c t o r  d e  v o l u m e n  d e l  a c e i -  

t e  d e  q u e  c o n i u n m e n t e  s e  d i s p o n e :  

a .  L o s  f a c t o r e s  d e  v o l u m e n  d e l  a c e i  - 

t e ,  s e  o b t i e n e n  g e n e r a l m e n t e  a 

p a r t i r  d e l  a n á l i s i s  P V T  a l a  t e n i  .. . 

p e r a t u r a  d e l  y a c i m i e n t o ,  l a  c u a l  

d i f i e r e  d e  l a s  t e m p e r a t u r a s  d e  

s e p a r a c i ó n .  

b .  Los f a c t o r e s  d e  v o l u m e n  d e l  a c e i  

t e  g e n e r a l m e n t e  s e  o b t i e n e n  e n  - 

l a b o r a t o r i o  p o r  u n  p r o c e s n  d e  

l i b e r a c i ó n  d i f e r e n c i a l ,  m i e n t r a s  

q u e  e l  f e n ó m e n o  e n  e l  s e p a r a d o r  

e s  más s e m e j a n t e  a u n  p r o c e s o  d e  

1 i b e r a c i  Ón i n s  t a n t a n e a  ( f  l a s h )  . 

_. 

c .  En r e a l i d a d  e n  e l  s e p a r a d o r ,  d e  

b i d 0  a l o s  c o r t o s  t i e m p o s  d e  r e  - 

t e n c i ó n  y a l a  p o c a  a g i t a c i ó n  d e  

l o s  f l u í d o s ,  n o  s e  a l c a n z a n  l a s  



c o n d i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o  e n t r e  - 

l a s  f a s e s  q u e  s i  s e  e s t a b l e c e n  e n  

e l  l a b o r a t o r i o .  D e b i d o  a e s t o  e l  

a c e i t e  e n  e l  s e p a r a d o r  e s t á  s u p e r  

s a t u r a d o  y s u  f a c t o r  de v o l u m e n  - 

e s  m a y o r  q u e  e l  q u e  s e  o b t i e n e  a 

l a s  c o n d i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o .  En 

l a  f i g u r a  N" 2 4 ,  s e  m u e s t r a  una  - 

g r á f i c a  e n  d o n d e  s e  o b s e r v a  e l  

e t e c t o  e n  e l  t a c t o r  d e  v o l u m e n  - 

c u a n d o  e l  a c e i t e  e s t 5  s u p e r s a t u -  

r a d o .  

d .  L o s  t a c t o r e s  de v o l u i i i e n  p a r a  l a s  

c o n d i c i o n e s  de  s e p a r a c i ó n ,  s e  p u g  

d e n  c e . l c u l a r  a p a r t i r  de  l a s  c o n s  -. 

t a n t e s  d e  e q u i l i b r i o ,  p e r o  e n  es  - 

t o s  c á l c u l o s  t a m p o c o  s e  c o n s i d e r a n  

l a s  c o n d i c i o n e s  de  s u p e r s a t u r a c i ó n  

d e l  a c e i t e .  

Un c a s o  e s p e c i a l  e n  l a  s e p a r a c i ó n  - 
o c u r r e  c u a n d o  , s e  p r o d u c e  a c e i t e  v o l ?  

t i 1  , ( c o n c e n t r a c i n n e s  m a y o r e s  a I 1 5 %  

de C 2  a C6; f a c t o r e s  de v o l u m e n  mayo - 



r e s  de 2 ;  y r e l a c i o n e s  g a s - a c e i t e  n i 2  

y o r e s  de 160 n i 3 / m 3 .  E n  e s t o s  c a s o s  

s e  p r e s e n t a  l a  condensac ión  de gas a 

t r a v é s  de l  s i s t e m a  de p r o d u c c i ó n ,  a! 

t e s  de que l o s  f l u í d o s  e n t r e n  a l  s e  

p a r a d o r ;  i n c r e m e n t á n d o s e  e l  volunien 

de  l í q u i d o  por  s e p a r a r .  E s t o  s e  d e  

be a l a  d i s m i n u c i ó n  de l a  teiriperatu- 

ra  de l o s  f l u i d o s  y a l a  s i m i l i t u d  

e n t r e  l a  composic ión  de l  a c e i t e  Y 

e l  g a s .  

4 . 2 . 2 .  - S e p a r a d o r e s  - h o r i z o n t a l e s  

4 . 2 . 2 . 1 .  Capacidad de g a s :  

P a r a  e s t a b l e c e r  l a  e c u a c i ó n  c o n  l a  

que s e  o b t i e n e  l a  c a p a c i d a d  de niane - 

j o  de gas  de l o s  s e p a r a d o r e s  ho r i zon  - 

t a l e s ,  s e  h a r á n  l a s  s i g u i e n t e s  c o n s i  - 

d e r a c i o n e s  que dependen de l  d i s e ñ o  

e s p e c í f i c o  d e l  s e p a r a d o r :  

a .  Las g o t a s  de l í q u i d o  caen  en u n  

á n g u l o  de 4 5 * ,  d e s d e  l a  e n t r a d a  - 

de l o s  f l u í d o s  a l  s e p a r a d o r ,  s i  



t u a d a  en su p a r t e  s u p e r i o r ,  a l a  

i n t e r f a s e  gas  - l í q u i d o .  Ver f i  .. 

g u r a  N o  2 7 .  

b .  El e x t r a c t o r  de n i e b l a  e s t á  s i t u a  - 

d o  a u n a  d i s t a n c i a  de dos veces  - 

l a  d i f e r e n c i a  d e l  d i á m e t r o  d e l  

s e p a r a d o r  menos e l  n i v e l  de l í q u i  - 

d o .  

De acue rdo  con l o  a n t e r i o r ,  l a  v e l o -  

c i d a d  de a s e n t a m i e n t o  de l a s  g o t a s  - 

de l í q u i d o ,  v t  e s :  

( 4 . 1 1 )  

despejando t r g ,  que e s  e l  tienipo d e  

r e t e n c i ó n  d e l  g d s ,  n e c e s a r i o  p d r a  

que l a s  g o t a s  de l í q u i d o  s e  d e p o s i -  

t e n  en l a  i n t e r f a s e  gas  - l í q u i d o :  

( 4 . 1 2 )  



De d o n d e :  

De acuerdo a l a  ecuac ión de con t i nu idad :  

q f  = vg A f  = v t  Af 

Donde: 

( 4 . 1 4 )  

( 4 . 1 5 )  

de l a  e c u a c i ó n  g e n e r a l  d e  l o s  g a s e s ,  

p a r a  c o n d i c i o n e s  e s t a n d a r d  y c o n d i c i o  - 

n e s  d e  o p e r a c i ó n  d e l  s e p a r a d o r ,  

( 4 . 1 6 )  



D e s p e j a n d o  q s g :  

T s  P f  
P s  Z f  T f  

q s g  = q f  
( 4 . 1 7 )  

S u s t i t u y e n d o  ( 4 . 1 4 )  e n  ( 4 . 1 7 ) ,  c o n s i -  

d e r a n d o  T s  = 5 2 0 " R ,  Ps = 1 4 . 7  l b / p g 2  

a b s  y m u l t i p l i c a n d o  e l  s e g u n d o  m i e m b r o  

p o r  8 6 4 0 0 ,  p a r a  o b t e n e r  q s g  e n  p i e s 3 /  

d í a  a l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a n d a r d .  

6 P f  q s g  = 4 . 3 2 2  x 10 v t  A f  ( 4 . 1 8 )  
Z f  T f  

En  ( 4 . 1 8 ) ,  v t  s e  p u e d e  c a l c u l a r  a p a r  - 

t i r  d e  l a  e c u a c i ó n  ( 3 . 6 ) :  

S u s t i t u y e n d o  v t  e n  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 1 8 )  

q u e d a :  



q s g  = 7 .  7 2 5 ~ 1 0 ~  p ~ L ! P ?  ( k i E t ! g  ) A f  
Z f  T f  i i g  

( 4 . 1 9 )  

q s g  e s  e l  g a s t o  de g a s  a c o n d i c i o n e s  

e s t a n d a r d  q u e  p u e d e  m a n e j a r  e l  s e p a -  

r a d o r ,  s i n  q u e  p a r t í c u l a s  de  d i á m e -  

t r o  m a y o r  q u e  d p ,  s e a n  a r r a s t r a d a  - 

p o r  l a  c o r r i e n t e  d e  g a s .  

4 . 2 . 2 . 2 .  C A P A C I D A D  D E  L I Q U I D O :  

En s e p a r a d o r e s  h o r i z o n t a l e s ,  s e  r e -  

c o m i e n d a  q u e  e l  n i v e l  d e  l í q u i d o  m á  - 

x i m o ,  s e a  m e n o r  q u e  l a  m i t a d  d e l  d i á  - 

m e t r o  i n f e r i o r  d e l  s e p a r a d o r .  

E l  v o l u m e n  d i s p o n i b l e  p a r a  m a n e j o  d e  

l í q u i d o  e n  u n  s e p a r a d o r  h o r i z o n t a l  - 

e s  : 

V l h  = (- ' D 2  - A f  ) L 
4 

( 4 . 2 0 )  

P o r  l o  t a n t o  e l  g a s t o  de  l í q u i d o  a 



l a s  c o n d i c i o n e s  e s t a n d a r d ,  que e l  se 
p a r a d o r  p u e d e  m a n e j a r  e s :  

q s l = -  Bo t r  

2 
(-.-- n D  

Donde :  

q s l  en p i e s 3 /  m i n .  

p a r a  o b t e n e r  q s l  2 n  b l / d í a  s e  puede  - 
m u l t i p l i c a r  l a  e c u a c i ó n  ( 4 . 2 1 )  P o r  

1 4 4 0 / 5 . 6 1 5 ,  q u e d a n d o :  

4 - q s l =  2 5 6 . 4 7 4  L_c 

Bo t r  ( 4 . 2 2 )  

N O T A  S O B R E  E L  C A L C U L O  D E  L A  C A P A C I D A D  

D E  T R A T A M I E N T O  D E  L O S  S E P A R A D O R E S  D E  

T R E S  F A S E S :  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  d e  t r a t a  - 

n i i e n t o  de g a s  d e  l o s  s e p a r a d o r e s  de 



3 f a s e s ,  s e  p u e d e n  u t i l i z a r  l a s  m i s -  

nias e c u a c i o n e s  q u e  p a r a  l o s  s e p a r a d o  

r e s  de d o s  f a s e s .  

P a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a p a c i d a d  d e  mane 

j o  de  a c e i t e  o a g u a  d e  u n  s e p a r a d o r  

de  3 f a s e s ,  Ú n i c a m e n t e  s e  c o n s i d e r a  

e l  f a c t o r  de  v o l u m e n  d e l  a c e i t e  y e l  

t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e l  a c e i t e  y d e l  

a g u a  e n  e l  s e p a r a d o r .  E s t e  t i e m p o  - 

e s t á  e n  f u n c i ó n  d e l  v o l u m e n  d e  r e t e c  

c i ó n  de  l í q u i d o ,  e l  g a s t o  d e  l i q u i d o  

p o r  m a n e j a r ,  y l a s  d e n s i d a d e s  r e l a t i  - 

v a s  d e l  a c e i t e  y e l  a g u a .  

E s  i m p o r t a n t e  h a c e r  n o t a r  q u e  e l  v o  - 

l u m e n  d e  r e t e n c i ó n  d e  l í q u i d o  e n  u n  

s e p a r a d o r  d e  3 f a s e s ,  e s  a q u e l  d o n d e  

e l  a c e i t e  y e l  a g u a  p e r m a n e c e n  en  

c o n t a c t o .  Cuando  e l  a c e i t e  y e l  - 

a g u a  e s t á n  e n  e l  s e p a r a d o r ,  p e r o  e n  

c o m p a r t i m i e n t o s  d i f e r e n t e s ,  e l  v o l u -  

men o c u p a d o  . po r  é s t o s ,  n o  s e  p u e d e  - 

c o n s i d e r a r  como p a r t e  d e l  v o l u m e n  de  

r e t e n c i ó n .  



03 

Al d i s e n a r  l o s  s e p a r a d o r e s  de 3 f a s e s ,  

s e  c o n s i d e r a  gene ra ln ien te  que de l  v o  - 

lumen t o t a l  d i s p o n i b l e  p a r a  l a  r e t e n -  

c i ó n  d e -l í q u i d o s ,  l a  mi tad  e s  p a r a  e l  

a c e i t e  y l a  o t r a  p a r a  e l  a g u a .  S in  

embargo, l o s  d i s e ñ o s  son más adecua-  

dos cuando l o s  volunienes de r e t e n c i ó n  

son v a r i a b l e s .  E s t o  s e  l o g r a  por nie - 

d i o  de u n  c o n t r o l a d o r  de i n t e r f a s e  m Ó  - 

v i l .  

4 . 3 .  P R O C t D I M I E N T O  P A R A  D I M E N S I O N A R  b E P H R A D O R E S  V E R T I C A L E S  

Y H O R I Z O N T A L E S  D E  DOS FASES 

A q u í  vamos a r e a l i z a r  l o s  r e s p e c t i v o s  d i ag ramas  de 

f l u j o  que s e  u t i l i z a n  p a r a  h a c e r  l o s  progranias d e  d i  - 

mensionamiento  de l o s  s e p a r a d o r e s  de  dos f a s e s  t a n t o  

h o r i z o n t a l e s  como v e r t i c a l e s .  



4 . 3 .  1 .  D i a g r a m a  de  F l u j o  p a r a  d i m e n s i o n a r  s e p a r a d o r e s  __- 

h o r i z o n t a l e s  d e  d o s  f a s e s  _- - -_ ___ __  _ _  - __ - - - - - - 

c 



4 . 3 . 2 .  D i a g r a m a  de  F l u j o  p a r a  d i m e n s i o n a r  s e p a r a d o r e s  -- 

v e r t i c a l e s  _- d e  d o s  t a s e s  ---- 
-_i 
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C A P I T U L O  V 

F U N D A M E N l O S  B A S I C O S  D E  L A  S E P A R A C I O N  D E  T R E S  F A S t S  

a .  A S E N T A M I E N T O  

E n  l¿i s e c c i 6 n  s e c u n d a r i a ,  a l  i g u a l  que en e l  c a s o  de 

l a  s e p a r a c i ó n  de dos  f a s e s ,  l a s  p a r t í c u l a s  de l i q u í d o  

s e  s e p a r a n  de l a  c o r r i e n t e  de g a s  a c o n t r a f l u j o  d e  6 s  - 

t e .  

E s t a s  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  que d e s c i e n d e n  p o r  l a  a c  - 

c i ó n  de l a  g r a v e d a d ,  s e  a c e l e r a n  h a s t a  que l a  f u e r z a  - 

de a r r a s t r e  s e  e q u i l i b r a  con l a  f u e r z a  g r a v i t a c i o n a l  , 

p a r a  que p o s t e r i o r m e n t e  l a s  p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  c o n  - 

t i n u e n  d e s c e n d i e n d o  a u n a  v e l o c i d a d  c o n s t a n t e .  

De l a  Ley de S t o k e s  ( N R E  < 0 . 3 )  s e  puede d e t e r m i n a r  l a  

v e l o c i d a d  de a s e n t a m i e n t o  d e  l a  p a r t í c u l a  c u a n d o  S e  

t i e n e  f i u j o  l a m i n a r :  

v o  d p 2  ( 5 . 1 )  



P a r a  e l  d i s e n o  de e q u i p o s  de p r o d u c c i o n ,  l a  Ley de Sto 

kes no  g o b i e r n a  e x c l u s i v a m e n t e  y p o r  c o n s i g u i e n t e ,  p a  

r a  o b t e n e r  l a  v e l o c i d a d  de a s e n t a m i e n t o  de l a  p a r t í c u  - 

l a  , s e  u t i l i z a n  l a s  s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s :  

df2 P O - p 9 )  1 / 2  
v o  = 0 . 0 1 1 9 ( -  

Cd P g  

donde:  

24 3 

N R E  N K E  
C d  a - + ___ + 0 . 3 4  

( 5 . 2 )  

( 5 . 3 )  

Las e c u a c i o n e s  ( 5 . 2 )  y ( 5 . 3 )  , s e  r e s u e l v e n  en forma - 

i t e r a t i v a .  

b .  T A M A Ñ O  D E  L A  P A K T I C U L A  D E  L I Q U I D O  

El p r o p ó s i t o  d e l  e x t r a c t o r  de n i e b l a  en  e l  s e p a r a d o r , e s  

e l i m i n a r  l a  máxima c a n t i d a d  de p a r t í c u l a s  de l í q u i d o  - 

que a r r a s t r a  l a  c o r r i e n t e  de g a s ,  a n t e s  de s a l i r  de l  

s e p a r a d o r .  Por e x p e r i e n c i a  de campo s e  t i e n e ,  que s i  

en l a  s e c c i ó n  de s e p a r a c i ó n  de gas  s e  e l i m i n a n  p a r t i c u -  

l a s  de 1 0 0  m i c r a s  de d i á m e t r o ,  e l  e x t r a c t o r  de n i e b l a  - 

110 s e  i n u n d a r a  y por  l o  t a n t o ,  s e  p o d r á n  s e p a r a r  p a r t í -  



c u l a s  con d i á m e t r o  de 10 a 100  m i c r a s .  

Las e c u a c i o n e s  que s e  p r e s e n t a n  p a r a  l a  c a p a c i d a d  de 

manejo de g a s ,  e s t á n  bascidas en l a  e l i m i n a c i o n  de p a r  

t í c u l a s  de 100 m i c r a s  de d i á m e t r o .  S i n  embargo, p u g  

den s e r  m o d i f i c a d a s  p a r a  c u a l q u i e r  o t r o  d i á m e t r o .  

c .  A S E N T H M I t N T ü  D E  A C E I T E  Y A G U A  

E l  f l u j o  a l r e d e d o r  de l a s  g o t a s  de a c e i t e  en e l  a g u a  

o a l r e d e d o r  de l a s  g o t a s  de a g u a  en e l  a c e i t e ,  e s  l a  -. 

m i n a r ,  a s i  que g o b i e r n a  l a  Ley de S t o k e s  y l a  v e l o c i -  

d a d  de l a  g o t a  e s :  

Vp = 1 .78  x 1 0 - 6  h w  - y r o ) d p *  - 
uc ( 5 . 4 )  

d .  T A M A N O  D E  L A  G O T A  D E  A G U H  E N  t L  A C E I T E  

E s  d i f í c i l  p r e d e c i r  e l  t ama t io  de l a  g o t a  de a g u a  que - 

debe s e p a r a r s e  de l a  f a s e  de a c e i t e  p a r a  c o i n c i d i r  - 

con l a  d e f i n i c i ó n  de " a c e i t e  l i b r e "  y a menos que s e  

t engan  d a t o s  d i s p o n i b l e s  de l a b o r a t o r i o  o de campo, en 

e l  d i s e ñ o  de l o s  s e p a r a d o r e s  s e  supone u n a  s e p a r a c i ó n  

de g o t a s  de a g u a  de 5üO o más mic ras  de d i á m e t r o .  Si 



s e  a p l i c a  e s t e  c r i t e r i o ,  l a  e m u l s i ó n  t r a t a d a  p o r  e l  - 

e q u i p o  c o r r i e n t e  a b a j o  t e n d r á  m e n o s  d e l  5 a l  1 0  d d e  

a g u a  y n o  r e q u e r i r á  u n  t r a t a m i e n t o  q u í m i c o  e x c e s i v o .  

e .  TAMANO D E  L A  G O T A  D E  A C E I T E  E N  E L  A G U A  

D e  l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 4 ) ,  s e  p u e d e  o b s e r v a r  q u e  e s  más f á -  

c i l  l a  s e p a r a c i ó n  d e  g o t a s  d e  a c e i t e  e n  a g u a ,  q u e  l a  

s e p a r a c i ó n  d e  g o t a s  d e  a g u a  e n  e l  a c e i t e .  L a  v i s c o s i -  

d a d  d e l  a c e i t e  e s  d e  5 a 2 0  v e c e s  m a y o r  q u e  l a  d e l  - 

a g u a .  E l  p r i m e r  o b j e t i v o  d e  l a  s e p a r a c i ó n  t r i f á s i c a  - 

e s  p r e p a r a r  e l  a c e i t e  p a r a  t r a t a m i e n t o s  a d i c i o n a l e s . l a  

e x p e r i e n c i a  d e  c a m p o  i n d i c a  q u e  e l  c o n t e n i d o  d e  a c e i t e  

e n  e l  a g u a  p r o d u c i d a  d e  u n  s e p a r a d o r  t r i f á s i c o ,  d i s e i i a  _. 

d o  p a r a  e l i m i n a r  e l  a g u a  d e l  a c e i t e ,  p u e d e  e s p e r a r s e  - 

q u e  e s t é  e n t r e  a l g u n o s  c i e n t o s  y 2 . 0 0 0  m g / i .  

f .  T I E M P O  D E  R E T E N C I O N  

Se n e c e s i t a  u n  c i e r t o  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  d e l  a c e i t e  - 

e n  e l  s e p a r a d o r  t r i f á s i c o ,  p a r a  a s e g u r a r s e  q u e  e l  a c e i  

t e  a l c a n c e  e l  e q u i l i b r i o  y s e  l i b e r e  e l  g a s .  I a m b i é n  

s e  r e q u i e r e  d e  u n  t i e n i p o  a d i c i o n a l  p a r a  a s e g u r a r s e  que  

e l  a g u a  l i b r e  t e n g a  t i e m p o  d e  c o a l e s c e r  y a l c a n z a r  e l  

t a m a ñ o  d e  g o t a  n e c e s a r i o  p a r a  c a e r  d e  a c u e r d o  a l a  - 

.- 
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e c u a c i ó n  ( 5 . 4 ) .  E l  t iempo de r e t e n c i ó n  v a r í a  de 3 a 30 

minu tos  depend iendo  de l a  i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  med ian te  

u n  a n á l i s i s  de  l a b o r a t o r i o  o de campo. P a r a  f i n e s  de 

d i s e ñ o  s e  s u g i e r e  u t i l i z a r  u n  t iempo de r e t e n c i ó n  de 10 

m i n u t o s ,  s i  no s e  d i s p o n e  de jn fo rmac ión  p a r a  deter i i i i -  

n a r l o .  

E n  forma s i m i l a r ,  s e  n e c e s i t a  u n  tieiiipo de r e t e n c i ó n  p a  - 

r a  e l  a g u a , a s e g u r á n d o s e  que l a s  g o t a s  de a c e i t e  tengan 

e l  t iempo s u f i c i e n t e  p a r a  c o a l e s c e r  y e l e v a r s e  h a c i a  l a  

i n t e r f a c e  a c e i t e  - a g u a .  

L o s  t i empos  de r e t e n c i ó n  p a r a  l a  f a s e  a g u a  v a r í a n  de 3 

a 30 m i n u t o s ,  depend iendo  también  de d a t o s  de l a b o r a t o -  

r i o  o de campo; s i  no  s e  d i s p o n e  de e l l a ,  s e  recomienda 

u t i l i z a r  u n  t i empo de r e t e n c i ó n  de 10  m i n u t o s .  

5.1. D I M t N S I O N A M I t N T O  DE L O S  S E P A R A D O R E S  T R I F A S I C O S  

Las e c u a c i o n e s  que s e  p r e s e n t a n  en e s t e  c a p í t u l o  pue- 

den u t i l i z a r s e  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  dimensionamien-  

t o  i n i c i a l  de u n  s e p a r a d o r ;  s i n  embargo, e s t e  p roce-  

d i m i e n t o  d e b e r á  complementarse  c o n  l a  e x p e r i e n c i a  de 

o p e r a c i ó n ,  p o r  l o  que e l  i n g e n i e r o  debe rá  d e c i d i r  f i  - 

na lmen te  e l  t i p o  y t a m a ñ o  de l  s e p a r a d o r .  



E l  i n g e n i e r o  d e  p r o d u c c i ó n  d e b e  c o n s i d e r a r  l o s  r e q u e  - 

r i m i e n t o s  d e  p r o d u c c i ó n ,  i n c l u y e n d o  l o s  p o s i b l e s  cam 

b i o s  dfl e l  g a s t o  y ! a s  v d r i a c i o n e s  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  

c o n  e l  t i e m p o .  

5 . 1 . 1 .  S e p a r a d o r e s  h o r i z o n t a l e s  

L a s  s i g u i e n t e s  e c u a c i o n e s  s o n  l a s  q u e  s e  w t i l i  - 

z a n  p a r a  s e p a r a r  p a r t í c u l a s  c o n  u n  d i á m e t r o  - 

de 100  m i c r a s ,  en u n  s e p a r a d o r  d o n d e  e l  n i v e l  

d e  l í q u i d o  s e a  i g u a l  o m e n o r  a 7a m i t a d  d e 7  - 

d i á m e t r o  i n t e r n o  d e l  m i s m o  s e p a r a d o r .  

a .  C a p a c i a a d  de  g a s :  

d i  Le = 4 2  k ( T  + 4 6 0 )  q g / P  

ü o n d e :  

Le = 0 . 7 5  Ls 

( 5 . 5 )  

K e s  u n a  c o n s t a n t e  q u e  d e p e n d e  d e  l a s  p r o  - 

p i e d a d e s  d e l  g a s ,  d e l  l í q u i d o  y d e l  ta r i ia -  

l o  d e  l a  p a r t í c u l a  a s e p a r a r ,  y s e  d e t i n e  

c o m o :  

( 5 . 7 )  



P a r a  s e p a r a r  p a r t í c u l a s  de 100  n i i c r a s  de 

d i á m e t r o ,  K s e  puede  o b t e n e r  u t i l i z a n d o  - 

l a  f i g u r a  No 2 8 .  

b .  P a r a  e l  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  s e  t i e n e  l a  

s i g u i e n t e  f ó r m u l a  que a p o r t a  c o m b i n a c i o n e s  

a c e p t a b l e s  de  d i á m e t r o  y l o n g i t u d :  

d i 2  Le 1 . 4 2  ( q w  trw + q o  t r o )  ( 5 . 8 )  

c .  E c u a c i ó n  d e  a s e n t a m i e n t o  

P a r a  s e p a r a r  d e l  a c e i t e ,  g o t a s  d e  agua  de  

500  m i c r a s  d e  d i á m e t r o ,  s e  debe  o b t e n e r  u n  

d i á m e t r o  ma 'x in i o  d e l  s e p a r a d o r  d e  a c u e r d o  - 

con e l  s i g u i e n t e  p r o c e d i m i e n t o :  

- C a l c u l a r  ( h o ) m á x .  

( ho )max  = 3 2 0  t r o  yw - y r o  
u 0 

( 5 . 9 )  

- C a l c u l a r  e l  á r e a  de  l a  s e c c i ó n  t r a n s v e r -  

s a l  d e l  s e p a r a d o r  ocupada  po r  l a  f a s e  - 

a g u a :  

-- A w  - - 0 . 2 ~  trw 
A q o  t r o  f q w  trw ( 5 . 1 0 )  



- Dete rmina r  e l  c o e f i c i e n t e  Z 1  en l a  f i g u r a  

N -  2 9 .  

- C a l c u l a r  ( d i ) m á x :  

( 5 . 1 1 )  

C u a l q u i e r  combinación de d i  y Le que s a t i s f a g a  

l a s  e c u a c i o n e s  ( 5 . 5 )  , ( 5 . 8 )  y ( 5 . 1 1 1 ,  l l e n a r á  

l o s  r e q u i s i t o s  n e c e s a r i o s .  

5 . 1 . 2 .  -- S e p a r a d o r e s  -_ v e r t i c a l e s  - - - - 

Los s e p a r a d o r e s  v e r t i c a l e s  t r i t á s i c o s  también 

deben t e n e r  u n  d i a m e t r o  mínimo p a r a  p e r m i t i r  - 

l a  d e p o s i t a c i Q n  de g o t a s  de a g u a  de 500  m i c r a s  

o mayor d i á m e t r o .  La a l t u r a  de l  s e p a r a d o r  s e  

d e t e r m i n a  en  b a s e  a l a s  c o n d i c i o n e s  de i  t iempu 

de  r e t e n c i ó r i .  

L d  c a p a c i d a a  de rrianejo ue g d s  s e  de-cerniind me 

d i a n t e  l a  t ó r m u i a :  

- 

( 5 . 1 2 )  



La  e c u a c i ó n  q u e  d e t e r m i n a  e l  a s e n t a m i e n t o  d e  

l a s  p a r t í c u l a s  d e  a g u a  e s  l a  s i g u i e n t e :  

( d i ) ’ m i n  0 . 0 2 7  9%!!.!! 
y w - y r o  ( 5 . 1 3 )  

L a s  e c u a c i o n e s  p a r a  e l  t i e m p o  de  r e t e n c i ó n  d e l  

l í q u i d o  s o n :  

t r w  qw 
0 . 1 2  ( d i ) *  

hw = I I _ _ _ ~  

( t i .  1 4 )  

( 5 . 1 5 )  

Una v e z  s e l e c c i o n a d a s  l a  a l t u r a  d e  l a  c a p a  d e  

a c e i t e  ( h o )  y l a  a l t u r a  d e  l a  c a p a  de  a g u a  - 

( h w ) ,  l a  l o n g i t u d  t o t a i  d e l  s e p a r a d o r  p u e d e  - 

a p r o x i m a r s e  e n  f u n c i ó n  de  s u s  p a r t e s  e x t e r n a s ,  

e s  d e c i r  q u e  s u  g e o m e t r í a .  P a r a  f i n e s  p r á c t i -  

c o s  s e  s u p o n e  q u e :  

( 5 . 1 6 )  
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C u a l q u i e r  d i á m e t r o  m a y o r  q u e  l o s  c a l c u l a d o s  - 

p o r  l a s  e c u a c i o n e s  ( 5 . 1 2 )  y ( 5 . 1 3 )  s e  a c e p t a  

a l  s a t i s f a c e r  l a s  e c u a c i o n e s  ( 5 . 1 4 )  y ( 5 . 1 5 ) .  

5 . 2 .  PROCEDIMIENTO P A R A  D I M E N S I O N A K  S E P A R A D O R E S  VERTICALES 

Y HORIZONTALES D E  TRES FASES 

5 . 2 . 1 .  P r o c e d i m i e n t o  p a r a  d i m e n s i o n a r  s e p r a d o r e s  I_~_~_- v e r -  
-_____I__- I--.--__ 

t i c a l e s  --__ 

1 .  D e t e r m i n a r  l a  c o n s t a n t e  K c o n  l a  f i g u r a  N o  

2 8 .  

2 .  D e t e r n i i n a r  e l  d i á r i i e t r o  m í n i m o  r e q u e r i d o  p g  

r a  l a  c a p a c i d a d  d e  g a s  c o n  l a  e c u a c i Ó n ( 5 . 1 2 ) .  

3 .  C a l c u l a r  e l  d i á m e t r o  m í n i m o  p a r a  e l  a s e n t a -  

m i e n t o  d e  l a s  g o t a s  d e  a g u a  c o n  l a  e c u a c i ó n  

No 5 . 1 3 ) .  

4 .  S u p o n e r  un  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n  p a r a  e l  l í q u i  -. 

d o .  

5 .  S u p o n e r  u n  d i á m e t r o  m a y o r  q u e  e l  d i á m e t r o  m í  - 

n i m o  o b t e n i d o  e n  e l  p a s o  2 y 3 .  



6 .  O b t e n e r  l a  a l t u r a  de l a  c a p a  de  a c e i t e  con 

l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 1 4 ) .  

7 .  O b t e n e r  l a  a l t u r a  de l a  c a p a  de  a g u a  con 

l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 1 5 ) .  

8 .  O b t e n e r  l a  l o n g i t u d  t o t a l  d e l  s e p a r a d o r  - 

con l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 1 6 ) .  

9 .  D e t e r m i n a r  l a  r e l a c i ó n  de  e s b e l t e z  con l a  

e x p r e s i ó n :  

R E  = 1 2  L s / d i  ( 5 . 1 7 )  

1 0 .  T a b u l a r  l o s  v a l o r e s  de t r ,  d i ,  Ls y R E .  

11. R e p e t i r  l o s  p a s o s  d e l  5 a l  10 p a r a  o t r o s  d i á  - 

m e t r o s .  

1 2 .  R e p e t i r  l o s  p a s o s  d e l  5 a l  1 1  p a r a  o t r o s  - 

t i e m p o s  de  r e t e n c i ó n .  

1 3 .  G r a f i c a r  d i  c o n t r a  L s  o b t e n i e n d o  u n a  c u r v a  - 

p a r a  c a d a  t i e m p o  de  r e t e n c i ó n .  

1 4 .  G r a f i c a r  l a  r e l a c i ó n  de e s b e l t e z .  



1 5 .  S e l e c c i o n a r  e l  s e p a r a d o r  q u e  e s t é  d e n t r o  - 

d e  l o s  v a l o r e s  d e  e s b e l t e z  c o m e r c i a l e s .  

5 . 2 . 2 .  P r o c e d i m i e n t o  p a r a  d i m e n s i o n a r  -- s e p a r a d o r e s  --_____- h o -  

r i z o n t a l e s  _- 

1. D e t e r m i n a r  l a  c o n s t a n t e  K de  l a  f i g u r a  NS 

2 8 .  

2 .  O b t e n e r  l a  c a p a c i d a d  d e  g a s  c o n  l a  e c u a c i ó n  

( 5 . 5 ) .  

3 .  S u p o n e r  u n  d i á m e t r o  p a r a  l a  c a p a c i d a d  d e  

g a s .  

4 .  D e t e r m i n a r  l a  l o n g i t u d  e f e c t i v a  d e  l a  e c u a  -. 

c i ó n  ( 5 . 5 ) .  

5 .  C a l c u l a r  l a  l o n t i g u d  t o t a l  ( L s )  c o n  l a  e c u a  - 

c i ó n  ( 5 . 6 ) .  

6 .  T a b u l a r  d i ,  L e  y L s .  

7 .  R e p e t i r  l o s  p a s o s  4 a 6 p a r a  d i f e r e n t e s  d i á  - 

m e t r o s .  

8 .  S u p o n e r  u n  t i e m p o  d e  r e t e n c i ó n .  



9 .  C a l c u l a r  e l  e s p e s o r  máximo de  l a  c apa  de  

a c e i t e  con l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 9 ) .  

1 0 .  D e t e r m i n a r  l a  r e l a c i ó n  A w / A  con  l a  e c u a c i ó n  

( 5 . 1 0 ) .  

11. O b t e n e r  e l  c o e f i c i e n t e  Z 1  de  l a  f i g u r a  N o  

2 9 .  

1 2 .  C a l c u l a r  e l  d i á m e t r o  máximo p a r a  e l  e s p e s o r  

de  l a  c apa  de a c e i t e  con l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 1 1 ) .  

1 3  

1 4  

15  

C a l c u l a r  d i 2 L e  de l a  e c u a c i ó n  ( 5 . 8 1 .  

S u p o n e r  u n  d i á m e t r o  p a r a  l a  c a p a c i d a d  d e l  

l í q u i d o .  

C a l c u l a r  l a  l o n g i t u d  e t e c t i v a  con l a  e c u a -  

c i ó n  ( 5 . 5 ) .  

1 6 .  D e t e r m i n a r  l a  l o n g i t u d  t o t a l  con l a  e x p r e -  

s i ó n  ( 5 . 6 ) .  

1 7 .  u b t e n e r  l a  r e l a c i ó n  de  e s b e l t e z  con l a  ex  - 

p r e s i ó n  ( 5 . 1 7 ) .  
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10 .  T a b u l a r  l o s  v a l o r e s  d e  t r ,  d i ,  ~e y K E  

1 9 .  R e p e t i r  l o s  p a s o s  1 5  a l ü  p a r a  o t r o s  d i á -  

m e t r o s .  

20. R e p e t i r  l o s  p a s o s  9 a l  1 9  p a r a  o t r o s  t i e n  

p o s  d e  r e t e n c i ó n .  

z l .  G r a f i c a r  d i  c o n t r a  Ls o b t e n i e n d o  u n a  c u r v a  

p a r a  c a d a  t i e m p o  de  r e t e n c i ó n .  

2 2 .  G r a f i c a r  e l  s e p a r a d o r  a d e c u a d o  q u e  c u m p l a  

c o n  l o s  r e q u e r i m i e n t o s .  

2 3 .  S e l e c c i o n a r  l a  r e l a c i ó n  de  e s b e l t e z .  

5 . 3 .  P R O G R A M A  D E  C O M P U T O  P A R A  D I M E N S I O N A R  S E P A R A D O R t S  D E  

D O S  Y D E  TRES FASES 

A q u í  s e  i n c l u y e  e l  l i s t a d o  d e l  p r o g r a m a  q u e  s e  d e s a r r o  - 

lis e n  e l  l e n g u a j e  de  p r o g r a m a c i ó n  B A S I C .  

T a m b i é n  s e  p o n e  a d i s p o s i c i ó n  e n  a i s k e t t e  p a r a  n i i c r o -  

c o m p u t a d o r a s  c o m p a t i b l e s  c o n  l a  I B M  - P C .  



INICIO 

r 

INPUT A L T E A  
1 : DIM & E  6A5TO I 2 6ASTd DE DIH. 



INPUT r-_i 

SEPIIRIIDOR B I F A 5 I L O  
HORlZONTLiL ". 



Q 



TR, Di, H , L 5 ,  R E  

(+) 



+ 
PRINT 

VI, 1 5  

PRINT 

VI, 1 5  



CCILLIJLAR E L  
VRLOR DE K 

C o n f i n  



T R =  TRI,TR(L, 5 

DI z D I I , D N / I X ,  f 

T o n  f.¿ni 



T R  = T R i , T P t ,  5 

* (GhJ t ao) 





PRlNT 

TR, D l M A X  

/ 
F 

/ 





: RER 11 1 t 111 11 11 $1 111 1 i 11 t t 1 t i  1 t 14 t 1 t 11 11 11 11 1111 11111 11 tl 111 1t11111111 11418 
2 REH 1 PROGRFitiA DE DISECtO DE SEPfiRADOREC t 
3 REH t VEñTITGLES Y HORIZ0II;TALES t 
4 REt i  i DE DOS Y TRES FACES t 

6 REH 
10 CTREEN 0,l:CDLOR 15,0,0:WIDTH 4O:CLS:LOCATE 5,7,0:PRINT 'ESCUELA CUFERIDR POL 
1 TECNl CA" 
20 LOCATE 7,14:PRINT 'DEL L ITORAL '  
30 COLOR 1 O, O: LOCA T i  1 O, 9: f R I N T  CHRO (21 3 i ICTRINGO (21,205) CHRO í lff 4) 
4 0  LOCATE 1 1 ,9 : fR INT CHR$ (179) +CTRINB$ i21,32) tCHR$ 1179)  
50 LDCRTE 12,9:PRI HT CHR$ í 179) t S T R I N í 3  (21 ,321  t C H R S í 1 7 9 )  
60 LDCRTE 12, lE:FRINT "ECPOL' 
70 LDCATE i~ ,9 :FRIHT CHRb (!79) +STRING$ (21,32)tCHR$117?) 
60 LOCATE 14,?: P R I  NT CHR$ !212) +CTRING$ (21 ,205) tCHR$ í 190) 
90 COLOR 15.0:lOCATE 1!,4:PftIt¡T "FGCLiLTAD DE INGEHIERIA DE 6EDL06IA '  
100 CDLOR i5,O:LDCATE 19,10:PRINT ' t i lNGS Y PETRDLEDS' 
110 CDLúR 10,0:LDCBTE 21,9:PRItiT CHRS(213I t S T f i I H l i 9  i21,2O5) t C H R S í 1 f f I )  
120 LOCATE 22, 9:PRiNT C H M  (179)  t S T R 1 K H  íi.1,32) tCHRS (179) 
130 LOCATE 2 3 , k  F R i K T  CHñQ ( 1 7 9 )  + C T R I M M í 2 1 , 5 2 )  tCHRS(179)  

150 LOCATE 34,9:Ffi ' INT CHn$!l?9)+STRINGOIZl~~~}tC~~$(l7?) 
160 LOCBTE 24,  O :  PRIN T CHRS 1 2 1 2 i + S T R I N 6 $  (21,205) tCHRO (190) 
170 FOR I=1 TO 10000 
180 NEXT 1 
190 MI I iTH E0 
200 CLC 
210 CDLOR 4,O 
220 FOR I=20 TO $0 
230 LOLATE 5,I:PRINT CHAOí219) 
240 LOZATE 20,I:F'RINT CHR$i21?) 
250 NEXT 1 
260 FOR I=6 TO 19 
270 Ll iCATE 1,ZO:PRINT CHR0i219)  
260 LOCATE I,¿O:FRINT CHRSí219) 
290 NEXT 1 
300 CDLOR 7,O 
310 COLOR 8,í:LDCATE 8,22:FR!NT 'TESIS REALIZADA' 
320 LOCFiTE 11,38:PRINT 'POR' 
330 LDCATE 14 ,3 í :PRINT 'EiENJAillN FRANKLIN'  
3 4 0  LOLATE 16,X:PRINT 'H INCf iF IE  GRANJA' 
350 CULOR 7,O 
360 FUR I=l TO E000 
370 NEXT 1 
380 CLS 
390 COLOR 5 , O  
400 FOR 1=20 TO 60 
4 1 0  LOCATE 5, I :PRINT CH1IS í219 i  
420 LOCATE 20, I :PRIt IT CHR'$í219) 
4 3 0  NEXT 1 
440 FOR I=6 TO 19 
4 5 0  LOCATE 1,PO:FRINT C H M í 2 1 9 )  
460 LDCATE 1,LO:FRINT CHRSi219)  
4 7 0  NEXT 1 

5 RE# t i  t t t t t t t t t t t t t  t t t t t t t t t i  t t t t t t t t t t t i  $1 1 t i  t i1 t t t t t i  a t t t t i  t t $1 t t t t t t t t t  i 

140 LOCGTE ~ S , ~ E : P R I W T  ~ F I T . ~  



480 COLOR 7.C 
470 COLO? P,7:LOCATE 7.34:PRINT 'FROGRllltA I 1' 
495 LOCATE 9.38: F'RINT 'TEHG' 
500 LOCATE l;,f5:PRINT ' E C T L W  Y DISEÑD DE SEPARADORES' 
510 LOCATE 14,:8:PRIHT 'tiDRI2úNTGLES Y VERTICALES' 
520 LOCATE 16.31:PRINT 'DE D@S Y TRES FACES' 
530 FOR 1-í 10 8000 
540 NEXT 1 
550 CLC 
560 COLOR 7,o 
570 COLOR 2,O 
580 FOR I=25 TO 55 
590 LOCGTE 7,I:PHIWT CHRSí219) 
600 LOCGTE 17, i:PRINT CHR(U1'1) 
610 NEXT 1 
b20 FOR 1.8 TO 16 
6 3  LOCATE 1.25: PRINT CHRO (219) 
640 LOCATE I,JS:PRiWT CHkC1219) 
650 NEXT 1 
b6O COLOR 7,O 
670 LOCATE 9.34:PRiNT 'DHECTOR DEn 
b80 LOCATE 11.37:PRINT "TESIS' 
by0 1OCATE 14.27:PRINT 'IWE. KCRRDO GGLLEEOS ORTG' 
700 COLOR 7,0 
710 FOR 1=1 TO 8000 
720 NEXT I 
730 CLS 
890 CLS 
400 FDR 1=20 TO 60 
910 LOCATE S. 1:PRINT CHRSí219i 
920 LOCkTE 3 , I :PRINT C H M  (219) 
930 NEXT 1 
940 FOh I=6 TO 19 
950 LOCkiE 1.20: PRINT CHRS 12í9)  
960 LOCATE I,60:PRINT CHRI i219 i  
P70 NEXT 1 
780 LOCATE P, J2:PRINT 'FACES A SEPARAR' 
990 LOCCtTE 11,31:PRINT '2: DirS FACESn 
1000 L D C k i i  1&.33:PRINT "3: íAEC FASES' 
1010 LOCATE 16,31:CULúR 31,13: IliPUT "DIGITE LA 9PCIC";FASE:COLOR 7,O 
1020 CLS 
1030 SF FASE=3 T E N  6010 1170 
1031 IF FASE 0 2  THEN 890 
l u 4 0  FO8 1.20 TO 60 
1050 LOiGTE 5,I:PRiNT CHRI(219) 
1060 LOCGTE 20,I:PRINT CHRSí219) 
1070 NEXT 1 
1080 FDi? I=6 TO 19 
1090 LOCATE 1,fO:PRINT CHRs(219) 
1100 LOCATE 1,bO:PRINT CHRs(219) 
1110 NEXT 1 
1120 LOCATE B, 26:FRINT 'CALCULOS QUE DESEA EFECTUAR' 
1130 LOCATE I1,24:PiliNT "11: DIHENCJDNEiR A PARTIR DE GASTOS' 
1140 LOCATE 13,24:PRINT '2: GASTOS A PARTIR DE DIRENSIONES' 



1156 LOCATE 16,Jl:COLGR 31.13:IKPUT 'DIGITE LA OPCI0N';ALTER:COLOR 7,O 
1160 CLC 
1161 IF AlTER(1 OR ALTER?2 THEN 1040 
1170 FOR I=20 10 60 
1180 LOCRTE 5,I:F'RINT CHRCI219) 
1190 LOCATE 20, 1:FRIfiT CHR5í2191 
1200 NEXT 1 
1210 FOR I=b 10 19 
1220 LOCRTE 1,20:FFiINT ChRC1219) 
1230 LOCATE 1,60:FRIHT CHR$í2191 
1240 NfXT I 
1250 LOCATE 8,31:PRINT 'TIPO DE CEPAHADOR' 

1252 LDCfiTE 13,7!:PRINí '2: HORIZDNTAL' 
1260 LOCATE 16,31:COLOR 31,13: IkPUT "DIGITE LA OPC1ON';SEPAR:COLDR 7'0 
1261 CLS 
1262 IF SiFfiH<l DH 5EPARi2 THEH 1170 
1270 IF FCiSE=3 THEN GOTO 1980 
1290 INF'LiT "PiijSTirCID FiEL4TIVA EEL 5AC ';S6G: INPUT 'PRECIUN DE OFERACION (PCiRi 

1251 LOCGTE 11,33:PRINT '1: VERTICAL' 

' 
;P: INPUT 'TEKPEAATURA DE GPERACIljN 
1300 60S119 2?30 
1316 I F  ALTEF:=l THEN 6010 1530 
1320 INPUT "DidHiTRO DEL CEFRRADDR 
TR 
i330 IF CEffiR=í THEN 60TO 1400 
1340 INPUT 'L'L1!iL;iTUD DEL SEi?RRADOR 
1350 RS=.75tUitLCtPi í W # t  (Tt460) 1 
136@ RL=.5'2'5tDI*2tLS/TR ' 

(FARi ":T:I&PUT 'MI DEL ACE1TE';API 

(F6) ';DI:INPUT 'TIEBPO DE RETENCION M I N )  '; 

(PIES) ';LS 



1560 LF'fiINT 'llttttttttDIIIENSIONAHIENTO DE SEPARADOR BIFACICO VEhTICALttttll 
$1 18': LPR 1 NT 
1570 6DCUB 1900 
1580 FOR TR=1 TU 3 

l60O H=TRt&O/ íDI*Zl. 12) 
lb10 LS=lH+76) /12 
1620 fiE=121LC/DI 
1630 SF KE(1.5 DR RE>4.5 THEN 6010 1650 
1640 LPRINT TR,DI,H,LS,RE 
1650 NEXT DI 
1660 NEXT TR 
1670 LPRINT :LPRIW; 'DIAHETRO HINIHO PERHISIBLE PARA HANEJO DEL GAS',DftIN 

1690 LPiiI NT ' t t 4 t t t t t t t Di HENSI DNAHI ENTO DE SEPGRADOR BIFACI CD HOR 1 ZONTALt t t 1 
tt1Slt':LPRiNT - 
1700 60SU8 1900 
1710 FDR TR=1 TU 3 
1720 FOR DI=16 TU 48 STEP 2 

1740 LC=LEF/. 75: H=DI/Z 
1750 RE=!2tLS/DI 
1764 IF FEC.5 02 RE14.5 THEN GOTO 1780 
1770 LFFfINT TR,flI,H,LS,RE 
1780 iiEXT DI 
1790 NEXT TR 
1800 LPRINT 
1610 L P R N T  'DIAHETRCIS 83NI!ÍDS FfiRA RAtiEJO IiEL 8AC':LPRINT 
1820 LFR!HT "D SEPAFGDDZ', , "L SEPARADOR":LPRINT ' iPUL6ADAS) O ,  ,' (PIES) ' 

1590 FOR D I = M  TO 48 STEP 2 

ibeo STOP 

1730 LEF=TRSBOI (.~~DI*zI 

183(1 LFF,INT ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

1840 DiLEF=42tC.t (Tt460) fQGlP 
im FDR D I = I ~  TO 48 STEP 2 
le69 LEF=DILEF/DI : LS=LEF/. 75 
1870 LPRfHT DI,,LS 
1880 NEXT DI 
ie90 STOP 
19{)0 LPRlNT ,,'D A T O S ':LPRINT ~-----,,,,--,----,,,,,,,___,_,_,,,,,,,,_------ 

--------------,-------------~ 

1910 LPRINT 'DENSIDAD RELATIVA DEL GAS', ,SGG:LPRIEIT 'GRADOS kP1 DEL ACEITE',,API 



2010 IZPUT "TEHPERATUAA DE DPERACIUN íFARi ";T: INPUT 'GRADOS API DEL LCE1TE';API 
2020 IHPLIT "DENSIDAD RELATIVA DEL A6LiA':CGW: INFUT 'DENSIDAD RELATIVA 6ASm;S66:IN 
PUT 'VISCOCiQAD DEL ACEITE (CP)";VISD 
2030 INPLIT 'TiEflFD DE RETENCION HINIRD A PR0BAR';TRl: INPUT 'TIEflPO DE RETENCION 
R R X I t i O  R FR0BAR";TRZ 
2040 S6G=141.5/ !LPI t i31.5) 
2050 DC6=CGW-S60 
2060 6051iB 2730 
2ú70 IF 5EPAL=2 TPEN GcJTO 2350 
2080 LPRI NT '$ t t ttt t 8 t 1Dl HENCí ONAHI ENTD DE SEPBRADOR TRIFASICD VERTSCALt l t  14 
11 Stt ":.LPRINT 
2090 1INl=í510lkl(Tt460) IR5/P)",5 
2100 HIN2=~.0?7tPOSVISD/D56~A.5 
2110 IF flIH2MINi THEN fi~IN4lIH2:GOTO 2130 
2120 DiiIN=iiINl 
21 30 DI I=INi í Dií INt 1) 
2140 6DCUB 2650 
LiSO RE# N X G  EL SI6UIENTi PRINT ND SE DEGERA HACER LPRINT 
2160 PRIN: "EL DIMETRD f lIHI#li  RERHERIDO ES ';DHIN" (PG)' 
2170 I#PX "Wi  DIGPETRli EAXIflO DESEA PROBAR ';DNAX 
2180 FGR Tfi=TRl TD TRZ STEP 5 
2190 FOR DI=DII TO DHAX 
2200 H&Hiri=TFil íP0tE)UI / (. 12tN"2) 
2210 LC=(~DHilt76)112 
2220 RE=12ILC/DI 
2230 IF RE<i 03 RE>4 THEN 6010 2280 
2240 D2=1NT(DI/2) 
2250 IF IOZt2)!!DI THEN 60TO 2280 
2260 CDHP=1 
2270 LPRINT TR,DI,HDHW,LS,RE 
2280 NEXT DI 
2290 HEXT TR 
2300 LPRINT 
2310 IF CO3P O 1  THEN LFRINT 'los diaisetros calculadcs no son comerciales' 
2320 LPRItiT "DlAiETRO MINIID PEF!Í!ISIliLE PARA tiANEJO DEL 6AS : ';HlNl;* P6' 
2330 LPRINT 'DIAHETRO HINIM!I PARA EL ACENTAHlENTO DEL A6iiA : ';HIN2;' P6' 
2340 STOP 
2350 LPRiNT 'ttttlS~tSSDI~ENSIO#~~lENTO DE SEPARCIDOR TRIFASICO HORIZDNTAltltltlS 
t t 4 '  : LFRINT 
2360 6OSU3 2650 
2370 FOR TR=TRi TO TR2 STEP 5 
2380 FDF; DI=60 TO 110 STEP 2 
2390 D2LEF=1,42STRt (QWtQDi 
2400 LEF=D2LEF/DIA2: H=DI/2 
2410 LS=LEF/.75:RE=lZSLS/DI 
2420 IF F,i(?.S DR RE>5.5 THEN 6010 2440 
2430 LPRINT TR,DI,H,LC,RE 
2440 NEXT DI 
2450 NEXT TR 
2460 LPRINT :LPRINT ,'DIGHEiRDS BAXIHOC PERXISIBLES PARA ASENTRXIENTO DEL 86UA' 
2470 LPRltiT, 'T RETENCIOh',,'D SEPARADOR':PRINT, ' (HINUTDS) n,,m(PUL6ADAS)' 
2480 FOR TR=TRl 10 TR2 
249Ú HOHAX =;201 TRtDSG/VISO 
2500 AWR=.5tD#tTH/(TRSIQOtQ~))  



2510 ! l=.  49435~?7t-2.0063918btlA#A+b. 441 48674itRHAA2-18. 3b252538#1AWAA3+16.59337 
762#1GUAA4 

DiMGX=HOHAX/ Z 2 
LFRINT, TR, ,DIHAX 
NEXT TR 
LFEINT :LFRItIT , 'DIHEHSIONES HINIIIRS PERHISIELES POR HANEJO DE 6RS' 
LFRIiiT , ' L i f i N .  íFG)",,'LONG. (PIE)" 
D!iEF=423Kf íTt4bO) t W P  

FDR DI.60 TO 110 CTEP 2 . 
LLF=DíLEF!DI : LS=LEF/ .75: RE=121LS/DI 
I F  FiEr2.5 OR Rij5.5 TREN 6010 2620 
LPRINT D I ,  ,LC:GfiC=l 
NEXT DI 
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5 . 4 .  PROCEDlMIENTU A S t G U l R S t  P A R A  H A C E R  USO D E L  P R O G R A M A  

1 .  S e l e c c i o n a r  f a s e s  a s e p a r a r :  

2 f a s e s  

3 f a s e s  

2 .  S i  d i g i t a m o s  2 F a s e s  s e l e c c i o n a r  l o s  c á l c u l o s  q u e  

d e s e a  r e a l  i z a r :  

O P C  I O N  

a .  D i m e n s i o n a r  a p a r t i r  de g a s t o s  

b .  t i a s t o s  a p a r t i r  d e  d i m e n s i o n e s .  

- S i  s e  s e l e c c i o n a  l a  p r i m e r a  o p c i o n ,  e n t o n c e s  e s  - 

c o g e r  e l  t i p o  de s e p a r a d o r  ( h o r i z o n t a l  o v e r t i -  

c a l ) .  

Y a l i m e n t a r  e l  p r o g r a m a  p a r a  ambos t i p o s  s o n :  

* D e n s i d a d  r e l a t i v a  d e l  g a s  

* P r e s i ó n  de  o p e r a c i ó n  ( P S I A )  

* T e m p e r a t u r a  de  o p e r a c i ó n  ( F A R )  

* A P I  d e l  a c e i t e  

* G a s t o  de  a c e i t e  ( B L 7 L ) I A )  
* C )  C ~ O  ( 1 ~ 1 : ;  ( M M  [ ) ¡ ( > ! ;  '/(i i ~ 1 )  

- S i  s e  s e l e c c i o n a  l a  s e g u n d a  o p c i ó n ,  e n t o n c e s  es- 



c o g e r  e l  t i p o  de  s e p a r a d o r  ( h o r i z o n t a l  o v e r t i -  

c a l ) .  

E n  c a s o  de q u e  e s c o g a  v e r t i c a l  a l i m e n t a r  progra- 

ma c o n :  

* Dens idad  r e l a t i v a  d e l  g a s  

* P r e s i ó n  de o p e r a c i ó n  ( P S I A )  

* T e m p e r a t u r a  de o p e r a c i ó n  ( F H R )  

* A P l  d e l  a c e i t e  

* D i á m e t r o  d e l  s e p a r a d o r  ( t J B )  

* Tiempo de r e t e n c i ó n  ( M I N )  

* A l t u r a  d e l  l í q u i d o  en e l  s e p a r a d o r  ( P I E S )  

E n  c a s o  de que  e s c o g a  h o r i z o n t a l  a l i m e n t a r  p r o g r g  

ma como s i  f u e s e  v e r t i c a l  p e r o  con l a  d i f e r e n c i a  

d e  que  en vea  de a l t u r a  d e l  l í q u i d o  en e l  s e p a r a  - 

d o r  ( P I E S )  a l i m e n t a r l o  c o n :  

* L o n g i t u d  d e l  s e p a r a d o r  ( P I E S ) .  

3 .  S i  s e  s e l e c c i o n a  3 F a s e s  a l i m e n t a r  e l  prograiiia c o n :  

* G a s t o  de  a c e i t e  ( B L i D I A )  

* G a s t o  de a g u a  ( B L / D I A )  



* Gas to  de gas  ( M M  P I E 3 / D I A )  

* P r e s i ó n  de o p e r a c i ó n  ( P S I A )  

* l e m p e r a t u r a  de o p e r a c i ó n  ( l - A R )  

* Grados A P I  d e l  a c e i t e  

* Densidad r e l a t i v a  d e l .  a g u a  

* Uensidad r e l a t i v a  d e l  gas  

* V i s c o s i d a d  d e l  a c e i t e  ( C P )  

* Tiempo de r e t e n c i ó n  mínimo a p r o b a r  ( M i N )  

* Tiempo de r e t e n c i ó n  iiiáximo a p r o b a r  ( M I N )  

Después de e s t o  s e  r e a l i z a n  c a l c u l o s  p a r a  e l  d imens io  - 

namiento  d e l  t i p o  de s e p a r a d o r  deseado  ( v e r t i c a l  u h o  - 

r i z o n t a l )  de a c u e r d o  a l o s  p r o c e d i m i e n t o s  r e s p e c t i v o s .  



5 . 5 .  E J E M P L O  D E  A P L I C A C I O N  H A C I E N D O  U S O  D E L  P R O G R A M A  C O N  

D A T O S  D E  C A M P O S  D E L  O R I E N T E  E C U A T O R I A N O  
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C A P I T U L O  V I  

PKOCLSO LIE L A  S E P A R A C I U N  D t L  G A S  Y t L  A C E I I E  

E l  p r o c e s o  d e  l a  s e p a r a c i B n  d e l  a c e i t e  y e l  g a s  es  a m p l i a  - 

m e n t e  c o n o c i d o  e n  l a  i n d u s t r i a  p e t r o l e r a ,  s i n  e m b a r g o  no  

h a y  u n  c r i t e r i o  u ' n i c o  p a r a  e s t a b l e c e r  l a s  c o n d i c i o n e s  de  

o p e r a c i b n  m i s  a d e c u a d a s .  Cuando e l  s i s t e m a  d e  o p e r a c i 6 n  

e s  d e  v a r i a s  e t a p a s  y e l  g a s  p r o d u c i d o  s e  e n v T a  a u n a  - 

p l a n t a  p a r a  s u  t r a t a m i e n t o ,  o a t r a v 6 s  d e  1 0 s  s i s t e m a s  - 

d e  d u c t o s  a v e n t a s ,  es  i m p o r t a n t e  c o n s i d e r a r  l a s  p r e s i o n e s  

d e  C e p a r a c i 6 n  d e l  g a s  e n  c a d a  e t a p a ,  a f i n  de r e d u c i r  a 

u n  m i n i m 0  1 0 s  r e q u e r i m i e n t o s  p o r  c o m p r e s i 6 n ,  l o g r a n d o  c o n  - 

s e c u e n t e m e n t e  u n a  m e n o r  u t i l i z a c i 6 n  d e  e q u i p o .  P o r  o t r a  

p a r t e  s i  no  s e  d i s p o n e  d e  m e d i o s  p a r a  t r a n s p o r t a r  e l  g a s  

s e p a r a d o ,  y e s  i n e v i t a b l e  q u e m a r l o ,  d e b e n  de  c o n s i d e r a r s e  

l a s  p r e s i o n e s  d e  s e p a r a c i 6 n  e n  l a s  e t a p a s ,  a f i n  de  o b t e -  

n e r  e l  m a y o r  v o l u m e n  d e  a c e i t e  a l a s  c o n d i c i o n e s  de  a l m a  - 

c e n a m i e n t o ,  p o r  u n i d a d  d e  v o l u n i e n  de  h i d r o c a r b u r o s  e x t r a ?  -. 

d o s  d e l  y a c i m i e n t o .  



La s e p a r a c i c n  d e l  g a s  y e l  a c e i t e  p r o c e d e n t e  de  u n  y a c i -  

m i e n t o ,  s e  r e a l i z a  e n  d o s  f o r r i l a s :  s e p a r a c i o ’ n  i n s t a n t d n e a  

o f l a s h  y s e p a r a c i 6 n  d i f e r e n c i a l .  En l a  p r i m e r a  l a s  f a  - 

s e s ;  g a s e o s a  l i b e r a d a  p o r  a b a t i m i e n t o  d e  p r e s i 6 n  y l a  

l i q u i d a ,  p e r m a n e c e n  e n  c o n t a c t 0  d u r a n t e  t o d o  e l  p r o c e s o  

d e  s e p a r a c i d n ,  m a n t e n i 6 n d o s e  c o n s t a n t e  l a  c o m p o s i c i 6 n  e n  

e l  s i s t e m a .  En l a  s e g u n d a , e l  g a s  e s  r e i n o v i d o  d e l  s i s t e -  

ma c o n f o r m e  6 s t e  s e  l i b e r a  d e l  a c e i t e ,  p o r  l o  q u e  l a  com - 

p o s i c i 6 n  e n  e l  s i s t e m a  e s  v a r i a b l e .  Se ha  d e t e r m i n a d o  - 

q u e  e n  l a  s e p a r a c i 6 n  i n s t a n t i n e a  h a y  una  m a y o r  l i b e r a c i 6 n  

de  g a s ,  l o  q u e  c a u s a  u n a  m e n o r  r e c u p e r a c i 6 n  d e  a c e i t e ; e l  

p r o c e s o  d e  s e p a r a c i 6 n  d i f e r e n c i a l ,  p r o p i c i a  kina m a y o r  r e  - 

c u p e r a c i 6 n  d e  h i d r o c a r b u r o s  l i q u i d o s .  

En u n  s i s t e m a  d e  p r o d u c c i 6 n  s e  p r e s e n t a n  ambos p r o c e s o s .  

S e p a r a c i 6 n  i n s t a n t s n e a  c u a n d o  10s f l u i d o s  p a s a n  a t r a v 6 s  

d e  l a  t u b e r i a  d e  p r o d u c c i 6 n ,  e s t r a n g u l a d o r e s  y l i ’ n e a s  s u  - 

p e r f i c i a l e s ;  y s e p a r a c i 6 n  d i f e r e n c i a l  c u a n d o  e l  g a s  y e l  

a c e i t e  s o n  d e s c a r g a d o s  i n d e p e n d i e n t e m e n t e  a 1  p a s a r  p o r  - 

e l  s e p a r a d o r .  

Como u n o  d e  1 0 s  o b j e t i v o s  de  l a  s e p a r a c i d n  e s  o b t e n e r  l a  

m a y o r  c a n t i d a d  d e  h i d r o c a r b u r o s  l i q u i d o s  e s t a b i l i z a d o s ,  

l a  s e p a r a c i 6 n  d e l  gas  y e l  a c e i t e  e n  u n  s i s t e m a  d e  s e p a -  

r a c i 6 n ,  d e b e  a p r o x i m a r s e  a u n  p r o c e s o  d e  s e p a r a c i 6 n  d i f e  - 
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r e n c i a l .  E s t o  s e  l o g r a ,  c o l o c a n d o  v a r i a s  e t a p a s  de  s e  - 

p a r a c i 6 n ,  q u e  p e r m i t a n  r e m o v e r  e l  g a s  l i b e r a d o  d e l  c o n -  

t a c t o  c o n  e l  l i q u i d o .  T e 6 r i c a n i e n t e ,  p a r a  o b t e n e r  l a  nid - 

x i m a  r e c u p e r a c i 6 n  de  l i q u i d o ,  s e  d e b e  t e n e r  u n  i n f i n i t o  

d e  e t a p a s  d e  s e p a r a c i G n ,  l o  c u a l  r e s u l t a  i m p o s i b l e ,  p o r  

l o  q u e  e n  l a  m a y o r i a  d e  1 0 s  c a s o s  r e a i e s  s o l o  s e  t i e n e  

d e  dos  a c i n c o  e t a p a s  d e  s e p a r a c i 6 n .  

P a r a  e v a l u a r  e l  f u n c i o n a m i e n t o  d e  u n a  b a t e r i a  d e  s e p a r a  - 

c i 6 n ,  e s  n e c e s a r i o  c o n o c e r  l a s  c a n t i d a d e s  d e  g a s  y a c e i  - 

t e  q u e  s e  s e p a r a n  y e s t o  r e q u i e r e  r e a l i z a r  b a l a n c e s  ae  

m a t e r i a  e n  c a d a  e t a p a  d e  s e p a r a c i o n .  

6 . 1 .  OPTIMIZHCION D t  UN S I S T E M A  D E  S E P A R A U I O N  E N  E T A V A S  

P O R  K E C t J P E K A C l O N  U E  HlDRUCAKBUKOS L I Q U I D U S  E N  EL 

T A N Q U E  D E  A L M A L E N A M I  E N T u  

En l a  d e t e r m i n a c i 6 n  d e  l a s  p r e s i o n e s  de  s e p a r a c i 6 n  

d e  u n  s i s t e m a  e n  e t a p a s ,  s e  p u e d e  e s t a b l e c e r  corn0 

0 b . j e t i V O  p r i n c i p a l  l a  n l a x i m i z a c i o n  de l a  r e c u p e r ' a -  

c i d n  d e  h i d r o c a r b u r o s  l i q u i d o s ,  a l a s  c o n d i c i o n e s  

de  t a n q u e  d e  a l m a c e n a m i e n t o .  A l  o p e r a r  e l  s i s t e m a  

d e  s e p a r a c i 6 n  b a j o  i a s  c o n d i c i o n e s  q u e  p r o p o r c i o n e n  

l a  ma'xima r e c u p e r a c i d n  d e  l i q u i d o s ,  s e  l o g r a n  i n c r e  -- 

m e n t o s  n o t a b l e s  e n  e l  v o l u m e n  d e l  a c e i t e  r e c u p e r a d o  
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y e l  g a s  s e p a r a d o  t i e n e  m a y o r  g r a d o  d e  e s t a b i l i z a -  

c i o n .  E s c o  u ' l t i m o  es  t a m b i G n  de i i i i p o r t a n c i a ,  y a  

q u e  s i  e l  g a s  s e  t r a n s p o r t a ,  s e  r e d u c e n  1 0 s  p r o b l e  - 

mas d e  o p e r a c i 6 n  p o r  l a  c o n d e n s a c i 6 n  d e  l y q u i d o s  - 

e n  l a s  l i n e a s  y e n  c a s o  de  q u e  s e a  n e c e s a r i o  q u e -  

m a r i o ,  s e  a b a t e n  l a s  p e r d i d a s  e c o n o m i c a s  a1  d i s  - 

m i n u i r  l a  c a n t i d a d  d e  c o n d e n s a d o s  q u e  s o n  a r r a s t r g  

d o s  e n  l a  c o r r i e n t e  de  g a s .  

6 . 2 .  T U N D A M E N T O b  D E L  M E I O D U  P A K A  E b T A U L E C E R  L A S  P R E S I O -  

N E S  D E  S E P A R H C I U N  

E l  p r o c e s o  d e  l a  s e p a r a c i 6 n  d e l  a c e i t e  y e l  g a s  s e  

p u e d e  s i m u l a r  r l l e d i a n t e  c ~ l c u r o s  d e  e q u i  l i b r i o  v a  - 

p o r  - 1 F q u i d o  t o  de s e p a r a c i o n  i n s t a n t d n e a ) , y a  q u e  

f i s i c a m e n t e  l a  c o r r i e n t e  d e  f i u l ' d o s  q u e  s e  a l i m e n -  

t a  a 1  s e p a r a d o r  g a s  - a c e i t e ,  e s  l l e v a d o  a l a s  c o n  - 

d i c i o n e s  d e  e q u i l i b r i o  d e  f a s e s ,  a l a  p r e s i 6 n  Y 

t e m p e r a t u r a  d e l  m i smo .  A p a r t i r  d e  e s t o s  c ~ l c u l o s ,  

s e  d e t e r m i n a n  1 0 s  g a s t o s  de  masa ,  l a s  c o i i i p o s i c i o n e s  

y l a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  f r a c c i o n e s  n i o l  d e  10s  con ipg  

n e n t e s ,  p a r a  c a d a  u n a  de  l a s  f a s e s  q u e  s a l e n  d e l  

s e p a  r a d o r .  

t n  e l  p r o g r a m a  de  c o m p u t o  p a r a  e l  c d l c u l o  de  l a  



p r e s i 6 n  6pt ima en e l  s e p a r a d o r ,  c o n s i s t e  en u n  p r o  - 

c e s o  i t e k a t i v o  en t u n c i 6 n  d e l  l i y u i d o  r e c u p e r a d o  a 

medida que l a  p r e s i 6 n  v a  dis ininuyendo n a s t a  l l e g a r  

a l a s  c o n d i c i o n e s  normales  de p r e s i d n  y t empera tu  - 

ra en e l  t anque  de alniacenani iento.  E s t e  a n i l i s i s  

s e  e t e c t c a  p a r a  dos e t a p a s  y t r e s  e t a p a s ,  t a l  que 

p e r m i t a  h a c e r  l a  s e l e c c i 6 n  m a s  t a v o r a b l e  en funcl6n  

de l  m i n i m 0  r e c o b r o  e s p e r a a o  y a b a j o  c o s t o s  de i n s  - 

t a i a c i 6 n  y man ten imien to  a e  10s  e q u i p o s .  

El p r o c e d i m i e n t o  s e r i a  e l  s i g u i e r i t e :  

1. be r e a l i z a  u n  a r i a ' l i s i s  compos ic iona l  cie l a  mez .- 

cia med ian te  l a  s u b r u t - r n a  ( Z ) . ,  l a  c u a l  n e c e s i -  

t a  d e t e r m i n a r  l a s  c o n s t a n t e s  de e q u i l i b r i o ,  c o n  

l a  s u b r u t i n a  ( 3 ) ,  e l  e s t a d o  f i s i c o  de l a  niezcla 

con s u b r u t i n a  ( 4 ) ,  f r a c c i 6 n  m o l a r  de l a s  f a s e s  

l i q u i d o  - v a p o r ,  m o l e s  de l i q u i d o - v a p o r  con l a  

s u b r u t i n a  ( 5 ) ,  l a  t e m p e r a t u r a  c r i t i c a  d e l  s i s t e  - 

ma s i n  e l  metano c o n  i a  s u b r u t i n a  ( b ) ,  i a  prg 

s i 6 n  de c o n v e r g e n c i a  con l a  s u b r u t i n a  ( 7 ) ,  Y 

1 0 s  pesos  m o l e c u l a r e s  de l a s  f a s e s  c o n  l a  s u b r u  .- 

t i n a  ( 8 ) .  

2 .  R e a l i z a  1 0 s  c i l l c u l o s  p a r a  d o s  e t a p a s ,  como s e  



i n d i c a  a c o n t i n u a c i d n :  

a .  b e  asume una p r e s i 6 n  de c o n v e r g e n c i a ,  de  a c u e r  - 

do a l a  c o r r e r a c i 6 n  p r o p u e s t a  p o r  S t a n d i n g :  

P K A  = 6 0  P L M  - 4 2 0 0  

b .  h e  c a l c u l a  ras c o n s t a n t e s  de  equilibria: K i  , 

Can p o r  l a  c o r r e l a c l 6 n  p r o p u e s t a  p o r  F r a n k  - 

f i e l d ,  e n  t u n c i 6 n  d e  l a  p r e s i 6 n  de c o n v e r g e n -  

c i a  P K ,  l a  r e l a c i 6 n  de  p r e s i d n ,  la t e m p e r a t u r a  

c r i t i c a ,  f a c t o r e s  d e  c o m p r e s i b i  l i d a d  c r i t i c a  - 

p a r a  c a d a  c o m p o n e n t e .  

c .  Se a n a l i z a  e l  e s t a d o  f r s i c o  de  l a  m e z c l a ,  e l  

rnismo q u e  p u e d e  e s t a r  como l i q u i d 0  s u b e n f r i a d o ,  

l i q u i d o  s a t u r a d o  ( p u n t o  de  U u r b u j e o ) ,  d o s  f a  - 

s e s ,  v a p o r  s a t u r a d o  ( p u n t o  de  r o c i o )  y v a p o r  - 

s o b r e c a l e n t a d o .  

b e  p a r t e  p o r  c o n c e p t 0  d e  l a  c o n s t a n t e  de e q u i -  

l i b y \ Q  K i ;  e s t o  e s :  



C Z i  . K i  Y X Z i  / K i  

Son r n a y o r e s  d e  l a  u n i d a d  e s t d n  e n  dos  f a s e s , e n  

c o n s e c u e n c i a  s e  p r o s i g u e  c o n  1 0 s  c t i l c u ~ o s .  

d .  b e  c a l c u l a n  l a s  f r a c c i o n e s  m o l a r e s  de  l a  f a s e  

l i q u i d a  - v a p o r  y 1 0 s  m o l e s  d e  l i q u i d 0  - v a p o r  

r n e d i a n t e  u n  p r o c e s o  i t e r a t i v o  a p l i c a n d o  e l  M 6  - 

t o d o  n u m 6 r i c o  d e  N e w t o n  - R a p h s o n  de  l a  s i g u i e n  - 

t e  e c u a c i 6 n :  

= 1 . 0  C Y i  = L Z i  
1 + L ( 1 - l / K i )  

En d o n d e  s e  va  c a m b i a n d o  e n  c a d a  i t e r a c i 6 n  e l  

v a l o r  de  l a  t r a c c i 6 n  l i q u i d a  L ,  q u e  s e  g e n e r a  

e n  u n  " F L A S H "  d e n t r o  d e l  s e p a r a d o r ,  y s u s  c i l  

c u l o s  s e  d e t e r i i i i n a r i n ,  c u a n d o  e s t 6 n  d e n t r o  - 

d e l  r a n g o  d e  c o n v e r g e n c i a :  

P o r  t a n t o :  

v = 1 . 0  - L 

X i =  Y i  . K i  



e .  Con 1 0 s  v a l o r e s  c a l c u l a d o s  de  X i  p a r a  c ada  con1 

p o n e n t e ,  s e  c a l c u l a  ; a  t e n i p e r a t u r a  s e u d o c r i t i -  

ca  en  f u n c i o n  de  l a s  f r a c c i o n e s  l r q u i a a s  e x c l u  - 

y e n d o  e l  m e t a n o .  La e c u a c i 6 n  e s  l a  s i g u i e n t e  - 
p r o p u e s t a  p o r  O r g a n i c k  y Hol l i n g s w o r t h :  

- 

i= C 7 +  

1 = c 2  
i = C 7 +  

j =  c 2  

x Xi.  P M i  . Tc i  
-- T c I I  = _______ 

c X i .  PMi 

f .  Conoc i endo  e l  v a l o r  de  T c I I  s e  evalClan 10s p o l i  

nomios que  i n t e r v i e n e n  en  e l  c d l c u l o  de p r e s i d n  

de  c o n v e r g e n c i a  P k :  

- 

Log  P k  = H + B T + C TZ + E / T  

Donde: 

A = A1 + A 2  T c I I  4- A ~ ( T C I I ) ~  + ~ 4 ( l - c I I ) ~  

B = B 1  f 62 T c I I  + B ~ ( T c I I ) ~  + B ~ ( T c I I ) ~  

C C 1  + C 2  T c I I  + C 3 ( T c I I ) ’  + C ~ ( T C I I ) ~  

U = D 1  + D 2  TcII + D ~ ( T c I I ) ~  + D ~ ( T c I I ) ~  

Y 10s v a l o r e s  d e  A i ,  B i ,  C i ,  D i ,  p a r a  i =  1 , 2 ,  

3 , 4 ;  s e  e n c u e n t r a n  en l a  t a ’ b l a  N S  I V .  



g .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  compara e l  v a l o r  c a l c u l a d o  PK 

con e l  v a l o r  a sumido  PKa s i  no cumple  l a  c o n v e r  - 

g e n c i a ,  e l  v a l o r  c a l c u l a d o  p a s a  a s e r  e l  a s u m i -  

d o ,  p o r q u e  e s t a ’  a f u e r a  d e l  e r r o r  e s t i m a d o ,  y s e  

r e p i t e n  1 0 s  c a ‘ l c u l o s  d e s d e  e l  p a s o  2 ,  c a s o  con - 

t r a r i o  f i n a l i z a  e l  c i l c u l o .  

h .  Se c a l c u l a n  1 0 s  p e s o s  m o l e c u l a r e s  de cada  f a s e .  

i .  Se  c a l c u l a  e l  l i q u i d 0  r e c u p e r a d o  en e l  t a n q u e  - 

de  a l m a c e n a m i e n t o  po r  mol d e l  f l u i d 0  de  a l i m e n -  

t a c i 6 n ,  per0 p r e v i a m e n t e  s e  ha c a l c u l a d o  e l  vo - 

lumen p o r  mol de l i q u i d 0  en  e l  t a n q u e  d e  a l m a c e  - 

n a m i e n t o  con l a  s u b r u t i n a  ( 9 ) .  

3 .  R e a l i z a  10s  c a ’ l c u l o s  p a r a  t r e s  e t a p a s ,  con e l  m i s  

mo p r o c e d i m i e n t o  p a r a  dos  e t a p a s ,  con l a  d i f e r e n -  

c i a  que s e  m a n t i e n e  l a  p r e s i d n  en e l  p r i m e r  s e p a -  

r a d o r  P S 1 ,  m i e n t r a s  que  s e  va d i s m i n u y e n d o  l a  p r e  - 

s i 6 n  en  e l  s e g u n d o  s e p a r a d o r  P S 2 ,  h a s t a  u n  d i f e -  

r e n c i a l  d e  p r e s i 6 n  c e r c a n o  a l a  p r e s i 6 n  d e l  t a n  

que  de  a l m a c e n a m i e n t o .  P o s t e r i o r m e n t e  s e  d i s m i n u  - 

y e  l a  p r e s i 6 n  en e l  p r i m e r  s e p a r a d o r  y s e  r e p i t e n  

1 0 s  mismos c a ’ l c u l o s  h a s t a  l a  p r e s i d n  r e q u e r i d a .  

Luego d e  o b t e n e r  10s r e s u l t a d o s  de l a  r e c u p e r a c i 6 n  - 



de l l ' q u i d o s  p a r a  c a d a  p r e s i G n ,  t a n t o  p a r a  dos  y t r e s  

e t a p a s ,  r e s p e c t i v a m e n t e ,  s e  d e t e r m i n a  l a  p r e s i 6 n  6p 

t i m a  d e  s e p a r a c i 6 n  p o r  g r a f i c a c i 6 n  de  l a  p r e s i d n  V s .  

e l  l T q u i d o  r e c u p e r a d o  e n  e l  t a n q u e  de  a l m a c e n a m i e n t o  

como i n d i c a  e n  l a s  f i g u r a s  N-" 3 5  y N-" 3 6 .  
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6 . 3 .  P R O G R A M A  D E  C O M P U T O  P A R A  U E T E R M I N A R  P R t S I O N E S  O P T I M A S  D E  

S E P A R A C I O N  E N  D O S  Y T K E S  E T A P A S  



~ I A ~ R A ~ A  ~ I E  u u a o  P A R A  CALCULAR LAS PRESIONES 
OP7I f lA .5  L)E S E P A R A C I O N  P A R A  SIS7EflA.S BE BOS y 7RES E7APA.S 

E N  ~ 0 5  Do5 GEPRRR- 

c A L L U L D  DEL 

LDnPOS ICIONAL 
A 5 V N I R  

PKA 

L A L C U L O  D E  L R 5  
LONSTTRNTES DE 

TEMPERFITURR 

~ E I J  DOLRITILA 

b 



+ 



1  RE^ t t i i t t t ; t t t t t t a t t t t ~ t t ~ t ~ t i ~ t ~ t : t : ~ : ~ ~ i ~ i : i : t ~ ~ ~ t : : : i t t t i i i i t t ~ t t : ~ a ~ j t : a  
2 fiEH 1 t 
3 REf l  1 a 
4 REH l t  l t  $11 $1 t l l ltlt1&1 t t l  t t t  8111 t t t  111 141 t l t t t t  l &  11 t 84ttt l l tSltt8 tltll l~511t 
5 R E 1  
10 SCREEN G, 1:CGLDR 15,0,0:WIDTH 40:CLS:LOCATE 5,7,?:fRINT "ESCUELA SUPERIOR POL 
ITECNICG'  
20 LOCGTE 7,14:PRiHT ' E L  L I T D A A L '  
30 CciLCii i5.5:LGCAX i t ; , ' i :FRIt iT C H ~ b ( 2 1 3 ) t S f h I N 6 ~ ( 2 1 , 2 0 5 ) + C X H $ ( ~ 8 4 )  
40 LDCBTE 11 .9 :FRINT CHE5(!791tSTRIN6)(?1,32) +CHR$(179) 
50 LOCATE 12.9: P R I H T  C i i M  (177) +STRINS$ {21,32)+CHRS (179) 
60 LOCATE 12, lB:P3i#T'ESFDL' 

80 LOCfiTE 14.9: P R I N T  CHRt  (2121tSTRiN69 121,205) +CHii$(l30) 

PROGiiii!fR QL!E CCILCGLA LciS PRESIO l iES  O?TIHRS DE SEFCIRRCION 
E N  S ISTERAS t E  DCS Y TCES ETRPAS 

70 LOCATE 12.9: FRINT C t i i i S ( 1 7 9 )  +STRING$ (21! 32) t CHRS(179) 

90 CDiDFi 15,O:LDCFITE 17.4:PAINT "FACULTAD DE I N S E N E R I A  DE GEOLOGIA' 
100 
110 
120 
130 
\ 40 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
2b0 
270 
200 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 

39 0 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 

380 

CULP? !5!Q:L@ZGTE 16: l?:PRlNT illNAS Y PETBPLEDS' 
COLOR 10.G: LOCATE 21, Y: FRIWT CHE$ (213) tSTiiIfiE3 (21  , 2051 +CHR3 (184) 
L O i A T E  22,Y:PRINT CHCb ( 1 7 9 )  +STRIKB$  U1,SZ)  tCHn"t(179) 
L G C k T i  23, ';:PRINT E M 9  ~17?)tSTRIW5$(2i ,32)  tCHM(179) 
L'i!CATE 23,\8:PRlt~l "FlSHP' 
LCCkTE ;?,% FR i NT CHRO ( 179 1 t STF; i ME$ ( 2  1 32 1 tCHRS (1 79  1 
L!XAATE 24,  F: FRI#T CHR3 i?12 1 +STFi INS$ (2  1 ,2051  +CXRS 1190) 
FR!? I= i  TD 10000 
NEXT I 
WIDTH 80 
C L S  
COLOR 4,o 
FOR i=20 TO 60 
LCCATE s i , I :PRl t iT CHRs(219) 
LOCATE 2 9 , I : F R I N T  C H M ( i l 9 )  
! G X T  I 
FOR I=6 TO 19 
L K A X  I ,20:  F R I N T  CHRl(219) 
LOCATE 1,bO:PRINT CHRt(219) 
NEXT I 
c n a  L O  
CULU? B.7:LCCATE 8,32:fRINT " T E S I S  REALIZRDA'  
LGCciTE i i . 3 a : f R I N T  "POR:" 
LOCATE 14,3 i :F 'RINT 'BE;JJAXIN FRAKKLIN '  
LGCATE i b ? 3 2 : f R I t i T  " H I H C R F I E  GHANJA 
CDLgH 7,O 

NEXT I 
CLS 
COLOR 5,O 
FOR I=20 TO 60 
LOCATE 5,I:PAIUT CHRS(219) 
LOCATE 20,I:FRINT CiiH$1219) 
NEXT I 
FOR I = b  TO 19 
LOCATE I ,20:FRIFiT CHRS1219) 
LOCATE I,6O:PRINT CHh$(219) 
NEXT I 
COLOR 7,O 

I=I TO aooo 





1170 REIl CALCULO DE LA PfiESlDN OPTItlk EN EL SEPRRADOR 
1180 FUR K = l  TO 51) 
1190 PSl=PSI-lOO 
1200 AR=PSl 
\Z\Q PS !KI =PS\ 
1220 IF PS(K)(lOO THEN 1490 
1225 P=Rd 
1230 REF SE R E A L I Z A  EL CALCULD FASICO 
1240 6'35L3 2500 
1250 3 1 k T  :PRINT :PRINT 
12 bv PN\G 7 h0 \ 47 \ ; ' KWLT DlNS €8 U SF? NDltlT~h M' 
1270 PRIr iT TA3156) ;'COS- ETAPAS' 
1280 V L I Q D W = V L I Q  
1290 REX 
1300 REX A k A L I S I S  FASICD EN EL TANWE DE AL#BCENMIENTO 
1305 WiJ=iiWtl : IF  K>l TEES GOTO 1390 
1310 T=120 
1320 P=14.7 
1330 PKA=lNG 
1340 GOSUS 2500 
1350 T%lM :F'hlNl :PRlN 
1360 PRIki  TAE (471: "RESULTADD EN L G  SEF'ARACIOI DE' 
13!0 PFilHT TA8(56); "DOS ETAPAS' 
i3ao VL:TDD=VLIQ 
1390 VLIF(K)  = V L I R D i K ) t V L I T D D  
1400 R E t i  
1410 FEZ L i A X A  A UNA SLiBRUTINA PARA CALCLlLAR E L  VOLUXEH ?!@Lkh (VOL) 
1420 GGSUB 5760 
1430 REX 
1440 REtl CALCULO DEL L I O i J I D D  RiCitPEiiADD EN EL TANQUE ( V L I F )  
1450 V R T D W = V L I F ( K )  tVC1 
1460 PS1=AA 
1470 LIM=K 
1480 NEXT K 
1490 LPRINT :LPRIPlT :LPP.INT :LFRINT :LPR.INT 
1500 LP41tdT T A b ( 5 3 ;  "P,ESULTBIIO EN LA SEPARACION' 
1510 l P R I R T  TREi(55); "CDN DDS ETAPAS':LPRINT 
1515 LPRINT TAB($<)); 'PSI  (LPC) "; :LPRINT TAb(53); "RECUPERACION ( G A L I H D L ) '  
1516 LFRIlJT i A B ( 4 0 ) ;  '---------' ;:LPR~NT  TAB(^^); I-----,,,,-,--,,,---,,,I 

1520 FUR 31=1 TO L I l l  
1530 LPf i lNT 
1540 L M I N T  TAP(42) ; PS ( J1 )  ; :LPRINT TAP (55') ;VRTD(J1) 
1550 NEXT J 1  
1560 FCR V = l  TO 6000 :HEX1 V:CLS 
1570  RE^ ...................................................................... 
1580 RE! 
1590 EEK 

1601 LCCGTE 5,ZO:PfiINT " C f M E f i Z A  I D S  CALCULOS PARA TRES ETAPAS' 
1602 L K A T E  15,14 :CGLOn" Sl,l3:IN?UT 'DESEG R E A L I l A R  CALCULUS PARA TRES ETllPAS S 
I N  ' : CS: CULGh 7,O: CLS 
1603 I F  CS="S'  OR C$='s" THEN GOT0 1609 
1604 IF C I = " N '  OR CS='n' THEN STOP 
1609 CLS 

SEF'AFIRCIDN EN TFrES ETRPRS 
DDS SEPARkDOfiES Y EL TANWE DE ALHbCENAHIENTO 

1600 RE\ -_____-_-___-________^__________________------------------------------ 



1610 PHC7=i 15: PKk=601P!lC7-4200 
I 6 1 1  INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA PRESION DE ENTRADA':P 
1612 IKPUT 'INSRESE E L  VALOR DE LA TEWEBATURA DE EN1RRDA';T 
1620 PSl=P-200 
1630 REH 
1040 EEW CGLCULG DE PhESlON OPTIM EN EL PRIRER SEPARADDR 
1650 FOR 1=1 TD 1000 
1660 PSl=PSl-100 
1 6 7 0  I F  PSl(200 THEN STOP 
1680 AL=PSI 
i690 RE?I Si REALIlA EL CALCULO FASICO 
1695 P=AL 
1700 GOSUB 2500 
1710 PRI!U :PRINT :PRINT 
1720 PRINT T A 3 i 4 7 ) ;  "RHESULTACD EN LA SEFARACION DE' 
1 7 3 0  PRINT TFiE ( 5 5 ) :  "TRES ETAFAS":PRINT :PRINT :PRINT 
1740 V L I S l ( I ) = V L I R  
1750 REH 
i760 REH CALCULO DE LG PfrESIDW OPTInA EN EL SEEUNDO SEPRRADOR 
1770 PS2=145 
1780 FOR B.1 TO 100 
1790 PS2=PSZ-S 
lB00 I F  fW30 THEN SOT0 2090 
1810 BB=PS2 
1820 PD(Rl=PS2 
1825 F=EB 
1830 GGSUir 2500 
1840 FRiNT :PRINT :PRINT 
1850 PRINT TRB!47):'RESULTfiDD EN L A  SiPClRACICiN DE ' 
1660 PRI I iT  T G i  '551 : "TRES ETR?fiSu 
1870 V L I S ? i N = V L I Q  
1880 REtl 
1ES0 RE# AKAL!SIS FAS1C.D EN EL TkHVUi  DE ALHACENAHIENTO 
i895 X X = I X + i  : I F  X X j 1  THEH EOTO 1980 
1900 T=i20 
1910 P=14.7 
I J Z 0  PKA= 1500 
1730 GOSUB 2500 
1940 PRINT :PRINT :PRINT 
1950 P R I K  T k B i 4 7 )  :'RESULTkDOS EN LR SEPfiRACION DE" 
1960 PRiNT TAB(55) ;  'TRES ETAPAS' 
1 9 7 0  V L I T T = V L I Q  
1980 K I F I  ( y I ) = V L I S 1 ( 1 )  I V L I S ? W t V L I T T  
1990 RElY 

2010 GOSUB 5760 
2020 REH 
2030 RM CALCULCi DEL L l D U I D D  RECUFERGDD EW E L  TANRUE 

2050 PS2=BB 
2060 P S l = A L  
2070 LAM=R 
2080 NEXT ll 
2090 LPRINT :LPRINT 

2000 REH CALCULO DEL V O L U ~ ~ E W  HOLAR DE La NEZCLA IVOL) 

2040 VRTT o?) =VLIFI cn) ~ V O L  
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2570 REH 
2580 REH 
2590 REH SE 1 N i C I A  EL CALCULD DE LA PRiSIDiY DE CDNVERGENCIA 
2600 FOR 1 = 1  T O  1000 
2610 REil SE ASUSE INICIALHENTE UN VALOR DE LA FRESION DE COIVERGENCIA 
2620 REH DE Gi i lERDD A LA CDRRELGCION DE STfiNDIND(19) 
2630 REE 
2640 REH CALCLLD DE LAS CONSTANTES DE EQUILIBRID E K ( I 1  
2650 GOSUB 3C40 
26b0 REtl 
2670 GOSUB 2500 
2680 REH 
2b90 REH SE PEYERHINA LA CD8PDSICIDN DEL VGPOR Y DEL LIQUIDD AS1 COHO 
2700 fiEH LliS G L E S  RESPECTIV'JS DE CAEA FASE, HEDIANTE UN FLASH. 
2710 REH 
2720 GOSUP 4080 
2730 REH 
2745 REfl CALCLLG Di LG TEHFERATURA SEUDOCR!TICA TC2, EN FUWCIDN DE LA 
275C !?En FF;FIXIr!!i LIbiiiDG S i G U N  LO FROFL;ESiD PDR GRGfiRICK Y HOLINGS-WORTH 
2760 REM Y U l i i  i s  LA #ODIFICAC!PN EEL HETCDO DE HADDEN. 
2770 REU 
2780 GDSUB 4650 
2790 REH 

2&iO REH SEU2GCRITICA TC2 
2020 REti 
2830 6DSliB 5060 
2a4o IF FKi=;c;0<10 THEN GOTD 2910 
2050 REtl 
2860 RE! SE Cmw LA PRESION DE c e w w c s A  CRLCULADA CGN LA PRESION 
2a70  RE^ DE  EREENCI EN CIA ASUKDA 

;.a90 REM A M R  LA MESIGN C~LCUUDA 

G N A i I Z e i  EL ESTADD FISICO DE LA HEZCLA 

6 .' 
L ~ O O  REH CALCUL'J DE LA PRESICiN DE COh'VERb'EHCIA PKEH FUNCiON DE LA TEttPEh'ATUAA 

2880 IF kkS(Fi',k-2K)(=la T3EK fiOi0 2920 

2900 PKA=PK 
2910 NEXT I 
2926 REH 
2930 REU CALCtiLO DEL PESD HOLECULAR DE CADA FASE 
2940 REN 
2950 RM CRLCULO DEL PESO S~OLECULAR DE LA FASE LIUUIDR (mu Y VAPOR (PHW 
2960 ~osua 5510 
2970 REH 
2986 REU 
2990 REH 
3000 REN 

3020 RE# 
3030 GDSUB 6080 
3040 PY,=Py.A 
3050 RETURN 
3060 ZZ=ZZ+i:IF Z1>1 THEN 60TO 3330 
3070 REH --------------------------------------------------------~----------- 
3080 REH SUB5UTINA t 3 RUE CbLCULA L1S CGNSTANTES DE EQUILIbRlO EK(I) DE LOS 
3090 REH CONPOYENTES DE LG KEZCLA R UNA PHESIDN (PJ Y A UNA TEHPERATURA ( T I  
3100 REt l  DADGS 

3010 REH SE L i A H a  A OM SUBRUTINR PARPI ESCRIBIR LDS RESULTADDS 



3120 D I H  T R ( 1 3 ) .  ZC 113).8!13) ,R1131 ,TC(13) 
3130 REH SE A F L I C A  L A  CDRHELACION PRDPUESTA PDR FRANK B. C A H F I E L D  A PARTIR 
3140 RE!! DE L A  PRESION DE CONVERGENCIA (PK), L A  RELACIDN DE PRESION (PR),  
3150 RE! TEtlPERATURA REDUCIDA T R ( I )  ,FACTOR DE C D f f P R E S I E I L I D A D  C R I T I C 0  ZCII) 
3160 REK DE CA3A COflPOHENTE. 
3170 I E H  L @ S  VALDEES DE L A  TEMFERATURA C R I T I C A  SE DbTUVO DEL HGNUAL DE GPSR, 
3180 RER V L D S  FACTORES DE CDr7FEESIB IL IDAD C R I T I C O S  E E L  L I B R D  DE R E I D  I 
3190 REH SHERWDOD F16. 2-2, PASiNA 29. 
3200 REH 
3210 FDR 1=1 TO N 
3220 fiEAD T C ( I )  
3230 NEXT I 
3240 DGTR -116.6~,90.09,206.01,3~5.65, 2i4.96!385.7,369.1,453.7 
3250 DATA 512.8,564.22, -232.4,212.7,87.9 
3260 FCR I= l  TO H 
3270 READ ZC(I) 
3280 NEXT I 
3290 Df iTR 0.29,0.285,0.277, 0.274,O. 283,O.?69,0.272,0.264,0.259 
3300 DATA 0,256,0.291,0.267,0,274 
3.310 RE# 
3320 R i l l  EUSQUEDA DE L O S  CD%UE#TES DE LA PIEZCLA 
3330 FOR I=1 TO N 
3348 PR=PIPKA 
3350 L=LAT (1) 
3360 TC ( I  )=TC (L)  
3376 ZC i I )  = Z C ( L I  

339C1 TR ( 1  1 =(T+460) / ( T C ( I i  t4bOi 
3400 RE# CALCLiLO DE LOS FGCTDRES Q I I )  Y R ( i )  PARA EMCDNTFibR L A S  
3410 i iEM CDHSTANTES DE EDLlILIbRID E # ( I )  

3380 R E M  SE CALCULA LA TEEPERATUFA REDLICIDA T R I I )  
' 

3420 ~iII=i0.7016-L~6!PKA)-4.43ib!TR(!)- .  196fi/!TR(1)"3) 
3430 R{i)=6.38i6-29. (iO2t2C ( I M 5 . 3 4 4 W C I  1)*2 
3440 HF= I 1-PR) * ( .33/TR I I )  1 
3450 Nb=(I l l  I ) 9 R ( I )  1 
3460 HI=HGtHf 
3470 EK( 11 =lo" ( H I )  IPR 
3480 NEXT I 
3490 RETURN 
3500 REN 

3520 REM SUBRUTIM ti 4 PARA C D N K E R  EL ESTADR FISICD DEL S I S T E H A  

3540 FEtf EL A N A L I S I S  DEL C@?HPDSTAHIEHTO D E  FASES D E L  S I S T E I L  SE FUNDAflENTA 

3550 R E 1  ESTAELECER SI E L  S ISTEKG SE E/iCUEtiTRR EN UNA SOLA FGSE LIPUIDO 0 
3570 Rifl VAPDR, EN DDS FASES, E k  E L  PUNTD DE EUREUJEO [CDtlD LIQUIDD SATUfiADO) 
3580 REM Y E N  EL PiJNTD IrE RGCID (CErC.0 VAPOR SATURADD). 
3590 E M  PARA Sii EVALGACiDN SE PAFi iE DEL  P H I N C I P I D  DEL E E i J I L I E R I D  DE L I E U I D O -  

351@ REH ___________--___-__-____________________-------__--_------------~---- 

33,53(] REM ____-___-__-______-_____________________----------_------------------- 

3550 RE# EN EL DIAGRRMA DE PRESIDF; cnw TEKFERATURA, EL HISNO RUE HE PERHIT'E 

3600 REM V A X R ,  EXPRESkDFi FOR LA RELALICW ENTRE LA FRBCCIOti NDLAR DEL VAPOR Y 
3610 ZErC LA FiiPrCClDti ECilAR DEL IIRUIDD. ESTD SE L L A n A  COtiSTANTE DE EGUILJBRID 
3620 REH iEK)  E K I = Y I / X I  
3630 REt l  SE TRATA DE ESTPELECER DOS SUHATORIAS 
3640 REN S L M A = Z I / E K I  SI ZI=YI (11 
3650 REH S U H A = Z I t E K I  SI ZI=XI (2) 



3660 REK LAS CljALES P'1ESENTAN TRES ALTERNATIVAS: 
3670 RE8 A, -  SI SUHA j 1.0 EL SISTE#A ES L IQVIL \@ (EC.2) Y VAPOR (EC.1) 
3660 REH 8.- S1 S U M  < 1.0 EL S I S T E M  ESTA E k  DES FASES 0 COMO VAPOR SI 
3690 REH CONSIDERO EC.2 Y EN DOS FASES 0 COHO LIOUIDO 
3700 REH SI CONSIDERO EC.l 
3710 REH C.- SJ SUHA= 1.0 EL SISTEHA ESTA EN EL PLlNTG DE EURBUJEO (EC.2) 
3720 REH 0 EN E L  PUNTO DE ROC10 (EC.1) 
3730 REH 
3740 REPl SE E 8 P I E l A  EL CALCULO DE LA Pi t IHERb SU8AT9RIA 
3750 SURb1=0 
3760 FOR J=1 TO N 
3770 SLf lA1=SlJHAl tZ I  ( J ) / E K ( J )  
3780 KEXT J 
3790 REIl CORPAEBCION DE L A  S U M T O R I A  CON L A  UNIDAD 
3795 00=SUKA-l 
381;Q IF OO(1 THEN 5013 3E20: IF  OD=l THEN 3s'bO:IF O D 1  THEN 3860 
3810 RE6 SE I W R I M E  Uti ilENSAJE INDICfiNDO E L  ESTADO DE LA BEZCLR 
3820 PRINT :PRINT :PRINT 
3830 FBINT TA8(2) ; 'EL  SISTEKA ES VAPOR A LAS CONDICIDNES DE ' 
3840 GO:O 5020 

jab0 SUXAZ=O 
3870 FOF: J = I  TO w 
38811 SZRR?=SUKR2t11 ( J )  t E K ( J )  
3890 W T  J 
3900 REF! SE COKPARA LA S i W T D i i l A  CDN L A  UtiIDAD 
3905 R R = S t i t I A P l  
3910 I F  A K l  T i i E i  6070 39310: I F  RA=l  THEM EOTO 3990 : I F  R R i l  ?HEN 60TO 4970 
3920 RE# SE I#PF:I?IE L& HEWSiiJi ItlDICANDO E L  ESTHDO DE LA ?IEZCLA 
3930 PRiNT :FRINT :PAINT 
3940 i'Ri8T T f i E ( 3 ; ' E L  SISTEPG iS L I D U I D D  A L f iS  C E N D I C I G R E S  DE' 
3950 6 C i O  4020 
39651 FRINT :PRINT :PRINT 
39X F'RINT TD,2U!;'EL SISTEHA ESTA EN EL PUNTD DE EOCID A LAS CONDICIONES DE' 
39'diI GET0 4020 
3990 PRIWT :Pft INT :PRINT 
4000 P'iiYT TP,BIZ);'EL SISTEHA ESTA EN EL PLINTO DE EUREUJA A LRS CONDICIONES DE' 
4010 62TO 4020 
4020 PRINT 
4050 P?i!NT TAB (31: "PRESICN=": :PRINT TAB(12);F; :PRINT TAB1 18) : 'PS1A':PRINT:PRINT 
4040 PRINT TI% (3; 'TE~PEhATURA='::PRIUT TAB(1B);T;:PRINT TAB(24);'GRD.FAHENHEIT' 
:PRIM :PRINT 
4050 PRINT TRY(3);  'PRESIDN DE CONYE6EENCIA';:PRINT TAB(3O);PKA; :PRINT TAbI36);'P 
SI A"  :PRINT 
4070 RETURN 
4080 HH=HH+l : i F  HH>I THEN 6DTO 4140 

4160 REH SUbiiUTIHA I 5 CALCULA LA CANTIDGD DE WOLES EN L A  FASE L I f l U I D R  Y EN 
4 1 1 0  REH 
4 1 3   RE^ ..................................................................... . 
4130 D I R  X(13),Y(13) 
4140 REH E L  IIETODD ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSDW, SilPONIENDO UNA RLIHENTACION 
4150 REM !6URL A UN HDL (VSUtl=l.O = F). 

3&50 5Et! SE CALCFiA LA SiE!I#DA SUflATDRIA 

4090 EEH ...................................................................... 

LA FASE VAF'DR DENTRD DEL SEPARADOR 

' 



4160 REH DE ACLIERDD G L A  D E F I N I C I O N  DEL ERLANCE GLOBAL TENEIIDS: 
4170 REH F = V + L  
4lB0 REi l  1.0= v + L 
4190 EEt l  GDEtlAS DE ENCONTRGR LDS M L E S  DE L I Q U I D O  Y DE VfiPDR, CALCULA l.17 
4200 REM C3lPOSICIDN KLGR BEL L l Q l j I D O  Y DEL VAPDR EN E L  SEPGAADOR. 
4210 REIl  SE I N I C I R  Cot4 liN VDLUt l iN  DE L I R U I D O  ASUti lDO 

423$ F$F( H I T E R = I  TO 50 
4240 RE3 Si I N I C I A L I Z A R A N  I A S  SUXATORIGS! TGNTD PAEA EVALUAR L A  FUtICION Y LA 
4250 EER PRIHERR DERI'JGDA 0 PEWDIENTE. 
4260 SL%Gl=O 
4270 Slit!A2=0 
4280 RE# SE E V I L U A  L A  FUNCION 
4290 FOR 1.1 TO ti 
4300 EEX SE APii'GXIHk A UNA RiLLDRESIEA UNG Ci3NSTPNTE DE E O U I L I E R l O  CUAttDO 
4310 REfi  TIE!iE iJii L'ALOR IMFERIDR A L A  RILLOKESII%. 
4320 !i E K ( I ) { = l t l D * - 6  THE); iK(I)=ltlO"-6 
4330 ALFAzZI f I )  / t - V L I E t  1 l - l / E K  ( I  1 ) } 
4540 SCfifil=SUHAl+ALFA 
4350 K X T  I 
4360 SLMl=SGHI!-l 
4330 hE8 CiiLCi'LO ?EL ?:G?LV: iiE LA FURCION 

4390 RE: MJ ES YEN';?, SE CBLCULB LA f E N 3 I E N i i  PGRA DETER#INAR UNA WUEVA R A I Z  

4410 3% SE I N I C I A  EL CflLC.liLD DE.LA PENDIENTE 
4420 F'lii 1=1 TO N 

4220 v a = i  

4380 REM CO8Pf2BRh 51 i L  V A L E  D i  IG Fl iHCiOR ES EEHGF: DE U#R t l i LLONESIXA,  SI 

4409 A~S(SUnR1!'=1$iO"-5 THEN G37D 4550 

4431: T A i D = l - l / E K  (1) 
4440 S D W i - V L I B t T A T I I  
4450 F;ETR=ZI (I)fTATO/SOUk"2 
4460 EEn SE DETERYISG E L  i/ALOfi PE F U W D N  
4476 SUMAZ=SiiEiG2+tiETA 
4480 NEXT I 
4431 5% SE CGLCULA E M  EEJDFC APROXIMACIDN DEL VOLU,UrEH FiDLBR L I Q U I D O  
4495 V?ia=VLIn,-SUMGl/SUnA2 
4500 NEXT N I T E R  
4510 AE!! TERtl INA E L  CALCULI! PDF: EiiUTGH-RkPHSliN 
4520 REPI BtiOhA SE W E E  CAiCULAR LGS CDKPOSICIDWES HDLARES DE VRPOR V 
4530 REH DEL L I D U I D D  
4540 3iH CA!.CLILC DE LR FRACCION FiDlAF: PEL L l R i l l D D  X ( I )  
4556 F i iH  1=1 TO N 
4560 X (I!=ZI ( I )  / I (1-EK! I  1 )  lVLI€!+EK(I) 1 
4570 EEM CGLCULD DE Lb FRACCIGN KOLbR DEL VAPOR Y ( 1 )  
4580 Y (I)=XtI)1EK(I) 
4590 NEXT I 
4600 X M  SE CALCULA LO5 HOLES DE L I Q U I D O  Y VRPOR DENTRO GE L A  CAHARA, 
4610 REK DE ACUESDII A LGS WILES SUEINISTRRDOS. 
4620 v L i Q = v L I w v s u n  
4630 VVAP=VSUM-VLIQ 
4640 RETURN 
4650 6G=6G+! :IF 66)l THEN 6010 4850 



4670 REF SL16RUTINA I b SIR'VE FARA CGLCULAR L A  TEHPEfiATURA C R I T I C A  DEL SISTEHA 
4680 REH COkSIPERANDO COHD SEUDO B I N M I O ,  S I N  E L  HETANO. 

4700 D I M  A(13)  ,FH!lS) ,PHOL (13) ,TCRIT(13) 
4710 REF EL FROCEPIf l IENTO F A M  CALCiJLAFi LA TEttFEfiATURA C R I T I C A  DEL SISTEHA 

4730 KEH L b  CCNSTITUvEH LOS COKPONENTES BAS VOLATILE5 Rlii GENERRLtEEiTE L O  ES 
4740 RER EL KETAtiO Y tiITEGEIEIU5 SI E X I S T E  EN LR HEZCLA Y LOS DATOS REEUERIDDS 
4750 REH P F I A  LDS CrlLI:.UiES "5N E L  PESO tiOLECLiL&R, Lk TEHPELATURA CRIT ICA,  Y 
4760 RErt LA F R K I ! X  MOLGR D i  CAD4 CI)~POWE!iTE EN ESTADD LIEUIDO. 
4770 RE! SE I N S i t O X E E N  LDS CATOS DE TEflPERATUSA CRITICA TC, PESO NOLECULAR 
47b0 REH Pf! DE TfrD3S LOS COilPONENTES PEiVIfiHENTE DEFINIDOS. 
4750 XE!l 
4800 FOR 1=1 TO N 
4810 READ FI1lI)  
48211 & E l l  I 
4830 DGTA lb.O43,.7\O, 07.44. Of!, 58.i24,58.1?4,72.151,72.1511 
4 0 4 6  DAik Bb. 1?8,100.'i05,1i4.232,2a. E!13,34.O76,~4.0lO 
4850 RE?! Si IN!CIA E L  CALCLkO PA% ENCOhjTRAR E L  PESO TOTAL DE LA REICLA 
4 8 6 0  Sl i f lA=O 
4870 FER J=1 TO N 
4 8 6 0  L=LAT 1J) 

4900 TCHI T (JI =TC (I.) 
4110 NEXT J 
49x1 RE3 SE IN!CiA E L  C A i C t ' i O  EEL PESO TOTAL RE LR HEZCLA 
4930 FCR 1=2 T O  N 
4940 Ai I i = X  (1  tPHGL(1 1 
4950 SOilA=SUflAtA t I) 
4960 N E i i  I 
4970 RE4 SE CALCUtA LA  TE~PERATUHA CRITICA DE I D S  CDnPDNENTES 
4981:; S=O: FOR I=Z TO N 
5000 S=S+A!I)t (lCEIT(1~+4C@)/SUXA 
5010 I E H  I 
5020 REY FOR ilLTI?!O L A  TEZPERATURA CZITICA TC2 EN GRAD05 FAHENHEIT BASADO 
5030 REY EN L A  CO1'IPB"sCIDN LIQUID4 DE LA PiEZCLA SELIDO-BItiRRIL 
5040 TC?=S-460 
5050 RETURN 
5060 REPl 

4690 REH _____-____-___-_-_-----------------------~---------------------------- 

4720 RE1 SEUBG-EihARIO ESTCI FU&DkKENTADO EN E L  CRITERIO DE W E  L A  PARTE I 

4890 PPIX !J I = P n w  

5080 REH 
509(1 REY, .................................................................... 
5100 RER 
5110 RE# FGRR E L  Ck lC i rLO PE LA PEESION DE CONVERSENCIA PK, SE APL lCA UN 
5120 RE8 PFDCESO ITERATIVD DE COWARGCIDN ENTRE U#A PRESIUN I N I C I A L  ASUHIDB 
5130 REH Y L A  CALCULA2A !IEDIARTE ESTE HETOIX EST0 ES, SI Lc\ PK ASUMIDA ND 
5 1 4 0  REIi i s  !GUAL P LA CGLCii iADAF ESTA O L T I M  ES L A  ASLiHlDA Qt iE  SERVIAI; PARA 
5150 LEE COYPARAR CON L U  CALCULADA NUEVAflEHTE Y AS1 Si ITERARA HASATA OBTEIER 
5160 fiEE LA C O N V E R L X I A  ESTABLECIDR. 
5170 F.EM E L  HETEi?O E N G c t G O  ES EL DE ilP.3ilEN Y CONSIST€ EN HACER UN CALCULO 
5180 REH CE FASES I t i ICIAL A ESA FRESlCN P i  CONVERGEYCIA ASUMIDA Y A L A  PRESION 
5190 F:EH P Y TERPERATJFA ? DEL SISTEEA, LUEGD SE TOHAN LAS FRACCIONES XOLARES 
5200 REtl  DE L A  FASE L i t i U I D A  DE L A  PURTE I1  PARA POSTERIORRENTE CALCULBR LB 

SIJYRUTINA II 7 PARA CALCULAR L A  PRESIOU DE COSVERGENCIA 





HEZCL EN EL TAWUE 
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6 . 4 .  E J E M P L O  D E  A P L I C A C I O N  H A C I E N D O  I J S O  D E L  P R O G R A M A  C O N  D A  - 

T O S  LIE C A M P U S  D E L  O R I E N T E  E C U A T O K I A N O  



D A T E  LEfDOS 

,2136 
,3678 
,1021 
9.839199E-02 
.(I538 
.04!31 
.02b3 
,039 
,0314 
0 
0 
.(I05 
.0125 



RESUiTBDD EN LA SEPAitRCIllN 
COK DOS ETAPAS 

300 b .  407377 

100 10.18593 



RESUiTk!M EN LA SEPARACION 
C6K 20s ETtiPRS 

400 5.3?5351 

300 b.  407377 

200 fl.970932 

100 10,18593 



CCtltIEMLA LOS f.kLC!.ll% PfiRA TEES ETAPAS 





. : , '  



?EE':rifAGX iti LA SEPARACIOH 
CON TRES ETIlPAS 

psi= 200 LPCA 

135 
i 25 
115 
165 
95 
E5 
75 
c15 
55 
45 
35 
0 

51,93769 
52.89498 
53.62601 
54.17471 
34. SO31 3 
54.58743 
54.31632 
53. H414 
53.03499 
51.74911 
49.90977 
0 



CON CL US I ON ES Y R ECOMEN DAC I ON ES 

1. Para  l o g r a r  un d i s e i i o  adecuado de separadores  b i f d s i c o  y l o  

t r i f i s i c o s ,  e l  I n g e n i e r o  de Proc lucc i6n debe c o n s i d e r a r  10s 

r e q u e r i r n i e n t o s  de p r o d u c c i 6 n ,  i n c l u y e n d o  10s p o s i b l e s  cam __ 

b i o s  e n  10s g a s t o s  con e l  t i empo ,  ademhs de t e n e r  p r e s e n  

t e  l a  p r o d u c c i d n  d e '  s h l i d o s ,  l a  f o r m a c i h  de p a r a f i n a s , e t c .  

2. Para o b t e n e r  una e f i c i e n t e  s e p a r a c i 6 n  b i f i s i c a  y /o  t r i f i s i -  

ca  s e  debe v i g i l a r  que e x i s t a  uria p r e s i 6 n  6pt i r i ia  de sepa _- 

r a c i d n ,  p a r a  cada s i t u a c i 6 n  e n  p a r t i c u l a r ,  a s i  como p r o p o r  - 

c i o n a r  e l  t i e m p o  de r e t e n c i 6 n  n e c e s a r i o  a1 l i q u i d o .  

3. P r a c t i c a m e n t e  con l a  min ima i n f o r m a c i 6 n  r e q u e r i d a  s e  o b t i e n e n  

d i s e i i o s  a c e p t a b l e s ,  p o r  l o  que t a n t o  e l  m6todo como 10s 

programas son v e r s i t i l e s  y a d a p t a b l e s  a s i  t u a c i o n e s  d i v e r -  

sas,  d e n t r o  de l a s  c o n s i d e r a c i o n e s  p r e e s t a b l e c i d a s .  

4 .  E l  p u n t o  clue deter t i i ina  l a s  c o n d i c i o n e s  6pt i t i ias dc o p e r a c i 6 n  

de 10s dos separadores ,  p a r a  e l  caso de t r e s  e tapas  y pa - 

r a  e l  s e p a r a d o r  e n  dos e tapas ,  l a  r e c u p e r a c i 6 n  de l i q u i d o s  es 

e l  miiximo. 



5. En e l  sistema de t res  etapas se  concluye que la optimizaci6n 

del sistema de separadores e s t i  ma’s influenciada por el s e  - 

gundo separador que p o r  el primero, por  es ta  raz6n l a  cai - 

da de presi6n debe e s t a r  en u n  r ango  de 30 a 50 Lpca., en -- 

t r e  e l  separador de b a j a  presi6n y el tanque de almacena- 

mi en t o .  

6 .  La correlaci6n uti l izada en el c i lculo de las  constantes de 

equi l ibr io  para  la predicci6n del comportamiento del equi l i -  

br io de las  fases liquid0 - v a p o r ,  en general siiiiula s a t i s  - 

factoriamente 10s objetivos mencionados , p a r a  sistemas forma- 

dos t a n t o  por hidrocarburos livianos conio no hidrocarburos , 

consti tuyentes del gas natural.  

7 .  No hay una regla general para  determinar el n h e r o  6ptimo de las 

etapas de separaci6n, por  l o  cual s e  requiere consideraciones 

priicticas, las  mismas que pueden solarnente se r  obtenidas con 

exactitud mediante cilculos de vaporizaci6n ( f l a sh )  verificando 

con pruebas de campo. Respecto a l o  mis econ6mico de u t i l i z a r  

varias etapas de separacihn, puede ser  determinado mediante la 

aplicaci6n de curvas de estimaci6n de costos, t a n t o  para  sepa - 

radores horizontales como ver t ica les ,  de acuerdo a la selec- 

ci6n del sistenia de separaci6n. 

8. Es convenicnte concientizar a1 personal clue ope rd  las batcrias 



infundi6ndole u n  e s p i r i t u  de responsabil idad,  p a r a  que exis-  

t a  u n  buen funcionariiiento del equipo u t i l i z a d o ,  piresto que 

s e  ha  v i s t o  que con u n a  a c t i t ud  de imprudencia o carencia de 

conocirniento por pa r te  de l as  operadoras y /o  encargados de 

e s t a  labor ,  provocan ine f ic ienc ias  en e l  niisnio equipo y nrr 

consecuencia en e l  proceso cornpleto. 

9 .  Se recornienda e laborar  u n  conjunto de Norniogranias que cono- 

ciendo l a  Gravedad Especifica de l a  a l i m e n t a c i h ,  presi6n y 

ternperatura de entrada a 10s separadores s e  pueda deterni  na r  

l a s  condiciones 6ptimas de operaci6n para sistenias de separa - 

ci6n de Dos y Tres etapas p a r a  obtener e l  recobro mixinlo de 

l iqu ido  en el  tanque de almacenarniento. 

10. Desarrol lar  u n  disefio en donde s e  considere l a  variaci6n de 

l a  ternperatura en cada ciniara de separaci6n y hacer una  

cornparaci6n de l iquido recuperado con u n  proceso isot6rrnico,des - 

de e l  punto de v i s ta  tecnico y econ6rnico. 

Esto con la  f ina l idad  de poder escoger con cual de 10s dos 1110 __ 

delos s e r i  e l  recobro de l iquido mixirno en el  tanque de alrna- 

cenarni en t o .  
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A P E N D I C E  A 

TAB LAS 

TABLA Ng 1 

____ LA MEZCLA ---____-- COMPONENTES 

COMPONE NTES C O D I G O  

Metano 

E t an0  

Propano 

n-Butano 

i - Bu tano  

n- Pen t an0  

i -Pentano 

n-Hexano 

Heptano 

Octano 

N i  t r6geno  

S u l f u r 0  de H. 

D i 6 x i d o  de C .  

c1  

c2 

c3 

n- C4 

i - C4 

n- C 5  

i -C5  

C6 

c7 

C8 

N2 

H2S 

c02 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 



TABLA N-" I 1  

COMPONENTES C R I T I C A S  DE LOS COMPONENTES 

COMPONENTE PRES ION TEMPERATURA FACTOR-COMPRES. 

Pc. Lpca Tc. "F zc 

tle t an0  

Etano 

Propano 

n-Bu t an0  

i - B u t a n o  

n-Pentano 

i - Pen tano  

n- Hexa no 

Heptano 

Octano 

N i  t r6geno  

S u l f u r 0  de H .  

667 .8  - 

707 .8  

616 .3  

550 .7  

5 2 9 . 1  

116.63 

90 .09  

206 .01  

305.65 

274.98 

488.6  385.7  

490.4  369.10 

436.9  453 .7  

396 .8  

360 .6  

493.0  

306.0  

5 1 2 . 8  

564.22 

,232.4  

212.7 

0 .290  

0 . 2 8 5  

0 .277  

0 .274  

0 . 2 8 3  

0 .269  

0 .272  

0 .264 

0 .259 

0 .256  

0 . 2 9 1  

0 .267 
I 

D i 6 x i d o  de C. 1071 .O 8 7 . 9  0 .274  

________ 



TABLA N O  I 1 1  

CONSTANTES F I S I C A S  DE LOS COMPONENTES 

COMP ON E N TES PESO MOLEC. GRAV.ESPEC. DENS1 DAD STANDARD 

Dl.Lbs./Gal ~ _ _ _ _ _ _ _ ~  Pm Lbs.Mo1 SG 

Me tan0 16.043 0.300 2.5 

E tan0 30.070 0.3564 2.971 

Propano 44.097 0.5077 4.233 

n-Butano 58.124 0.5844 4.872 

i -Bu tano 58.124 0.5631 4.695 

n- Pen tan0 72.151 0.6310 5.261 

i -Pentano 72.151 0.6247 5.208 

n-Hexano 86.178 0.6640 5.536 

Heptano 100.205 0.6882 5 .738  

Octano 114.232 0.7068 5 .893  

~ I j i  t r6geno 28.013 0 .808  6 .74  

/ S u l f u r 0  de H. 34.076 0.790 6.59 

Di6x ido  de C. 44.010 0.827 6.39 

-_____-- ___ 



TABLA N Z  I V  

VALORES NIJMERICOS DE LOS COEFICIENTES DE LA ECIJACION DEL CAI-CULO 

-.____ - _ _ _ ~ _ _  * 

A 1  = 1.7970640 l:? C 1  = - 5 .2867215 

A2 = 2.1987547 C2 = 1.2446502 10 - 7  

- 11 

- 14 

A3 = 1.6185399 C3 = - 5 .3578971  10 

A4 = 9 .331717  l o m 9  C4 = - 2 .7626487 10 

B1 = 3.9836405 

B2 = 3.9836405 

B3 = - 5 .5610874 E3 = - 1 .8534164 

B4 = 4.5029573 E4 = 3.2528255 

E l  = 38 .234458 10’ 

E2 = - 5 .0398134 lo - ’  
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