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RESUMEHN

El principal objetivo es seleccionar las variables de
dimensionamiento de los separadores de dos y tres fases

ya sean estos horizontales 0 verticales.

Igualmente se analiza la factibiiidad de seieccionar 1a
instalacion con separadores de los tipos mencionados
los mismos que dependen de las propiedades fisicas, de
la composicion de la mezcla y de las condiciones de ope

racion.

El segundo objetivo es determinar por métodos iterativos
la presion Optima de operacion de los separadores ins
talados en serie para obtener el mayor recobro de ligui

dos en el tanque de almacenamiento.

La evaluacion del comportamiento Optimo de la presion -
de operacion de los separadores, requiere hacer un cal
culo progresivo del Equilibrio de Fases reduciendo la

presion desde la alimentacién hasta el tanque de almace



namiento, para los diferentes cambios continuos en la -

composicion de la mezcla.
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INTRODUCCTION

Los equipos de separacion, como su nombre lo indica, se
utilizan en la industria petrolera para separar mezclas

de liquidos y gases.

Las razones principales por ‘las que es importante efec

tuar una separacién adecuada de liquido y gas son:

a. tn campos de aceite y gas, donde no se cuenta con el
equipo de separacidon adecuado y adeiiias el gas se que
ma, una cantidad considerable de aceite ligero que -
es arrastrado por el flujo de gas también es quemado,
ocasionando grandes pérdidas si se considera que el

aceite ligero es el de ma alto valor comercial.

b. Aunque el gas se transporte a una cierta distancia -
para su tratamiento es conveniente eliminar la mayor
cantidad de liquido, ya que éste ocasiona problemas,
tales como: corrosion y abrasion del equipo de trans
porte, aumento de las caidas de presion y disminucion

en la capacidad de transporte de las lineas.



Por esta razén es conveniente seleccionar las variables
de dimensionamiento de los separadores de dos y tres
fases, ya sean verticales u horizontales, para obtener
una eficiente separacién de particulas liquidas cuando

entra una corriente de fluidos.

Los estudios del comportamiento volumétrico y de fases

de sistemas coiiipuestos por hidrocarburos son de gran im

portancia en la industria del petroleo y del gas natural.
Puesto que los métodos para predecir dicho coriiportaiiiien
to para sistemas multicomponentes se fundamentan Unica-

mente en datos obtenidos experimentalmente. La segunda

parte de este trabajo, consiste en determinar las condi-
ciones Optimas de presion de operacion por métodos itera
tivos, utilizando técnicas numéricas en un proceso iso
térmico, para sistemas en los cuales se consideran dos
y tres etapas de separacion. Las etapas de separaciéon -
se constituyen al instalar los separadores y el tanque -
de almacenamiento en serie, pero .debido a las considera-
ciones teodricas establecidas, el tanque se comporta como
un tercer separador, a condiciones de operacion prefija

das iguales a las del ambiente.

En base de los medios tedricos que permiten desarrollar

el disefio para la recuperacion del liquido en el tanque



como funcion de la presién del primer separador para el
caso de dos etapas y para un sistema de tres etapas en
funcién de las presiones del primer y segundo separaaor.
Se fundamentan en la consideracion de un sistema abierto
e isotérmico, con las condiciones iniciales y de borde
Conocidas. La condicién inicial estd definida por la pre
sidn y temperatura de entrada de la mezcla al primer se
parador y la condicién de borde estd dada por la presidn

y temperatura en el tanque de almacenamiento.

El método de desarrollo es iterativo y para el caso de
un sistema compuesto de un separador y el tanque, hace-
mos variar la presion en el separador a la presiéon del
tanque a 14.7 Lpca, tal que permita calcular la composi-
cion molar de las fases liquido vapor para cada presion

impuesta en el separador, hasta cuando se ha logrado Ia
condicién de error deseada para la presién de convergen
cia, lo cual automaticamente constituye haber calculado

las constantes de equilibrio Ki, que comparadas con los
valores leidos en el manual N.G.P.S.A., presentan un por
centaje minimo de desviacion, el mismo que es confiable

para el calculo de la recuperacidon de liquidos.

En dos etapas se va variando la presion en el primer se

parador y se va repitiendo los céalculos correspondientes



para determinar los moles de liquidos y vapor, el Tiqui
do recuperado en el tanque y mediante un gréafico de la
presion, con el recobro de liguido correspondiente, per
mite determinar la presion Optima de separacién donde
la curva tiene su mdximo valor del liquido recuperado.
En el caso de tres etapas, el procedimiento consiste en
fijar la presién de operacién del primer separador en
un valor algo menor que la de entrada, e ir variando -
la presion en el segundo separador hasta la presion at
mosférica. Lo que determinan las moles de liquido recu
perado en el tanque, en base a un mol de suministro al
primer separador, como funcion de la presion de opera-
cion del segundo separador. La presion Optima de opera
ci6n en el segundo separador, para una presion impuesta
en el primer separador, se obtuvo graficamente, siendo

esta, la presion que resulté del recobro maximo de 11

quido en el tanque de airnacenamiento.

Finalmente variando la presion del primer separador y
repitiendo los pasos anteriores, se obtuvo una familia
de curvas, al graficar el recobro de liquido en el tan
que como funcidon de la presion del segundo separador vy
la presién del primero como un tercer parametro tijo.E]l
liquido recuperado de mayor valor de todas las curvas

corresponde a la presion Optima de operacion del segun



do separador y el parametro correspondiente a esa curva,
constituye por 1o tanto la presién 6ptima de operacion -

del primer separador.

Para los calculos indicados de los fluidos provenientes
de los yacimientos petroliferos o de sistemas de gas na
tural, se requiere informacidén de la coniposicion de aldi
mentacidon, |a misma que puede ser determinada por ana

lisis «cromatograficos.



CAPITULDO 1

INFLUENCIA DEL TIPO DE FLUIDO DE YACIMIENTO EN LA SELECCION

DEL PROCESO DE SEPARACIOM GAS - ACEITE

1.1.

COMPORTAMIENTO DE FASES EN SISTEMAS DE HIDROCARBUROS

Puede afirmarse que el estudio de fases en sistemas de
hidrocarburos se inici6 en los afios treinta, cuando se
despertd el interés por mezclas de hidrocarburos y se
comenzo a disefiar procesos a presiones de 500 Ipc 0
mas. EI trabajo basico se debi6é en mucha parte a 1los
investigadores Lacey y Sage, cuyo libro (1) sobre com
portamiento de fases, publicado en 1.939, es clasico -
hoy en dia. Con anterioridad a estas fechas, el estu
dio de hidrocarburos se relacionaba principalmente a

sistemas de componentes puros.

En genera:l, el petroleo y el gas son mezclas de hidro-

carburos de una composicion quimica compleja, que se

encuentran, a determinadas condiciones de presion Y

temperatura en un yacimiento. Estas condiciones pueden



variar ampliamente. Puede hablarse de presiones en
tre 100 - 200 Ipca hasta 8000 - 10000 ipca y ain mas

y de temperaturas entre 80 - 1009F'a 400 - 500°F.

El estado de una mezcla de hidrocarburos a condiciones
de superficie depende de la composicién de la misma -
en el yacimiento. A su vez, la composicion de flul
do que permanece en el .yacimiento, sufre cambios de
bido a los hidrocarburos producidos; ademas, ia re
duccibén de presion en el yacimiento, trae como conse
cuencia la variacién en las proporciones de gas y 11
quido existentes en el mismo. El conocimiento de las
propiedades fisicas de tales mezclas de hidrocarburos,
es indispensab’le para cvaluar, en términos de volime
nes de liquido y gas a condiciones normales, lo que

produce una unidad de fluido del yacimiento.

La meta en el estudio de fases, es llegar a predecir,
cuando se conoce la composicidn de un sistema, las -
cantidades y composiciones de las fases en equilibrio

de tai sistema, a cualquier presidén y temperatura.

El estudio del comportaiiiiento’de fases se divide en
dos partes generales: estudio cualitativo y estudio -

cuantitativo de tases.



En el primer caso se estudian los diferentes diagra-
mas de presion - temperatura, p-T, presién-volumen,

p-V, composiciln, etc. En el segundo caso se desa
rrollan féormulas y métodos para calcular la composi-
cidon y cantidades de las fases de un sistema, a una

presion y temperaturas dadas.

En el estudio de fases, es necesario y conveniente -
tener presente una serie de definiciones de términos

y conceptos. Las siguientes son las principales;

Sistema: cuerpo de materia con limites finitos (defi
nidos) que puede considerarse, si se desea, aislado
del medio que lo rodea. Representa el material bajo
consideracion para un proceso dado. Ejemplo: hidro-

carburos en un yacimiento.

Propiedades: Caracteristicas de un sistema que pueden

evaluarse cuantitativamente como resultado de un expe

rimento. Describen la condicién a un tiempo particu-
lar. Se miden en funcion de fuerza, F, longitud, L,
tiempo, t o temperatura, T. Existen dos tipos de pra
piedades:

a. Propiedades extensivas: Dependen de la cantidad de



materia, es decir, extension del sistema. Ejeiiiplos:

volumen - masa.

b. Propiedades intensivas: son independientes de | a
extensidon o cantidad de materia del sistema. Ejem

plo: temperatura, presion, densidad.

Sistema_ Homogéneo: Sistema cuyas propiedades intensi
vas varian continua y uniformemente de punto a punto,
en el sistema entre planos perpendiculares a la fuer
za de gravedad. Ejemplo: un baldén que contiene helio;
un yacimiento por encima de su punto de saturacion -

(burbujeo).

Sistema Heterogéneo: Sistema compuesto por dos o mds
sistemas homogéneos y cuyas propiedades intensivas -
cambian bruscamente en las superficies de contacto. -
Ejemplo: un yacimiento por debajo de la presidon de sa

turacion; un petrdéieo mads aqua.

Fase: Cuerpo de material homogéneo diferente en sus
propiedades a los demdas que |0 rodean. Las regiones -
(sistemas) homogéneos, discutidas en sistemas hetero-
géneos, se refieren a fases. Existe s6lo una fase

gaseosa, pero varias fases de liquido y de sélidos.



Interface: Se refiere a la superficie de contacto

entre dos fases.

Fluido: Se refiere a gas, liquido o mezclas de és
tos.
Lomponente: Ya que aqui no se consideran reaccio-

nes quimicas, bajo estas circunstancias un componen
te se define como una sustancia que comprende un so
lo tipo de moléculas. Ejemplos: didxido de carbono,

agua destilada, propano, petroleo crudo es una mezcla

de componentes.

Nota: En andlisis de mezclas de hidrocarburos,gases
y ligquidos, debido a la dificultad de analizar todos
los componentes, se agrupa bajo el nombre de un sélo
componente del sistema, cierta parte del mismo, tal
por ejemplo: ¢7 + , heptanos y compuestos mas pesa
dos, el cual para propdsitos de célculos, se trata -

como un sO0lo componente. De alli que componente se

define en otras formas:

a. Elemento constitutivo de un sistema cuya concen-
tracion puede sufrir variaciéon independiente en

las diferentes fases.



b. Elemento constitutivo que toma parte en el equili

brio de un sistema.

c. Cualquiera del menor nimero de elementos constitu
tivos independientes por la cual puede expresarse
la composicién de cada una de las fases de un sis

tema.

Nimero de componentes: ES el numero total de elemen

tos constitutivos quimicos diferentes en un sistema,
menos el numero de reacciones quimicas distintas que
pueden ocurrir entre estos elementos constitutivos -

del sistema.

Mtmero de grados de libertad (variacién): También -

se denomina Regia de Fases de Gibbs. ES el namero
de variables (grados de libertad) requeridas para de
terminar el estado de un sistema en equilibrio. Se

expresa generalmente por la ecuacion:

F=C+2-0P

londe:

C = nUmero de componentes constitutivos del sistema.



P = nimero de fases
F = nimero de grados de libertad o nimero de variables
requeridas para determinar el estado de un sistema

en equilibrio.

Estado: Condicion de un sistema a un tiempo particu-
lar. Se determina cuando todas jas propiedades intensi
vas del sistema son fijas. El nimero minimo de propie
dades que deben describirse para fijar las propiedades
depende del numero de componentes y fases presentes en

el sistema.

Equilihrin: Se considera que existe equilibrio en un
sistema, cuando sus propiedades intensivas permanecen
constantes con tiempo, bajo las condiciones a que exis

te el sistema.

Presion de Vapor: ES la presion que ejerce la fase de
vapor en el recipiente que |lo contiene, cuando liquido
y vapor de un componente puro se encuentran en equili-
brio a determinadas condiciones de presion y temperatu
ra. EI numero de moléculas que se escapan del liquido,

es igual al numero de moléculas que regresan a €l

Punto de Rocin: Estado de un sistema completamente ga
seoso en equilibrio con una cantidad infinitesimal de

liquido.



Presion y temperatura de rocio: Presidon y temperatu

ra de un sistema en el estado de punto de rocio.

Punto de Burbujea : Estado de un sistema completamen
te liquido en equilibrio con una cantidad infinite-

simal de gas.

Presidn y .tewperatura_de burbujeo : Presion y tempe

ratura de un sistema en el estado de punto de burbu-

jeo.
Gas 0 _Vapor saturado: Vapor (gas) en equilibrio -
con un liquido, a una presion y temperatura dadas

En el caso de sustancias puras, es el estado de gas

0 vapor correspondientes al punto de rocio.

Liquida_saturade: Liquido en equilibrio con vapor
(gas) a una presién y temperaturas dadas. En el
caso de sustan cias puras, es el estado del liquido

correspondientes al punto de burbujeo.

Curva de Punto de Rocio: Lugar geométrico de los -

puntos de presi6on y temperatura al cual se forma |la
primera gota de liquido, al pasar un sistema del &

tado (regidén) de vapor (gas), al estado (regidén) de



dos fases. Comunmente se denomina Curva de Rocio.

Curva del punto de burbujeo: Lugar geométrico de -

los puntos de presion y temperatura al cual se for
ma la primera burbuja, al pasar un sistema del esta
do (region) liquido, al estado de (regidn) de dos f—

ses. Comunmente se denomina Curva de Burbujeo.

Regidon de dos fases: Regidon (zona) encerrada por
las curvas de punto de rocio y de burbujeo. En un
diagrama presion - temperatura del sistema, donde el

gas y liquido coexisten en equilibrio.

Constante de_equilibrio (valores - k) de un componea-
le: Es la razon de la fraccion molar del componente
en la fase de vapor a la fraccion molar del mismo com
ponente en la fase liquida, en un sistema en equili-

brio, K = y/x.

Punto. de ebulliciéon normal: Temperatura que produce
en un componente puro, una presion de vapor igual

a una atmosfera.

ContHetones criticas: Condiciones a la cual las pra

piedades intensivas de las fases liquido y vapor -



coexistentes, Illegan a ser idénticas.

Presién y temperaturas criticas: Presion y temperatu

ra a Jlas condiciones criticas.

lineas iso-volumeétricas: Tambien se denomina lineas
de calidad. Es el lugar geométrico de los puntos de
igual porcentaje de volumen liquido (o vapor) en | a
regidn de dos fases de un diagrama presion - tempe-

ratura de un sistema dado.

Cricondembdrico: Presion maxima a la cual las fases

liqguido y vapor pueden coexistir. Para componentes
puros, el cricondembarico es igual a la presion criti

ca del componente.

Cricondentérmicao: Temperatura maxima a la cual las
fases liquido y vapor pueden coexistir. Para compo-
nentes puros,el cricondentérmico es igual a la tempe

ratura critica.

Punto_Triple: Condiciones a la cual so6lido, liquido
y vapor coexisten. Es un punto Unico pa ra un compo

nente puro.

Estado critico: Es el término usado para identificar



condiciones Unicas de presi6on, temperatura y composi
cion de un sistema, donde todas las propiedades del

vapor y liguido coexistentes llegan a ser idénticas.

Comportamienta Retrégrado: iFbrmaci6n de una tase de

mayor densidad (condensaci6n). Al someter un s15s
tema a una reducci6on 1sotérmica de presién o a un
incremento isobdrico de temperatura. También puede

definirse en sentido inverso: formacidén de una fase
de menor intensidad (vaporizacién), al someter un
sistema a un aumento isotérmico de presién o a una

reduccion isobadrica de temperatura.

Region _Retrdgada: Cualquier regioén, en el diagrama
presién - temperatura de un sistema, donde ocurre -
condensaci6n o vaporizacién en sentido inverso a |o

que normalmente ocurre, es decir, donde ocurre com

portamiento retréogrado.

Condensacidan Retrdgada: Formacion de 1liquido (con
densacidn) en un sistema debido a la disminuciéon -
isotérmica de presién o aumento isobdrico de tempera

tura.

Vaporizacién Retrdgada: Formacion de vapor (vapo-
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rizacidon) en un sistema debido a la disminucién isao

barica de temperatura o aumento isotérmico de presidn.

Merma : Es la disminucién en volumen de una fase -
liguida debido a la liberacion de gas en solucién vy

contraccion térmica del liquido.

SELECCION DEL PROCESO DE SEPHRACION GAS - ACEITE DE

ACUERDO AL TIPO DE YACIMIENTO

Previamente a la seleccion del equipo de separacidn
a utilizar, es necesario establecer cual es el proce
so de separacién mds adecuado. Para definir este Gl
timo aspecto, se requiere de informacidén diversa co
mo bases de disefio. Entre estas bases, destaca por
su importancia el tipo de yacimiento de hidrocarburos

que se va a explotar.

Asi, de una manera general, se puede establecer que
los procesos de separacién gas - aceite mas adecua-

dos, dependiendo del tipo de yacimiento, son:

- YACIMIENTO DE ACEITE NEGRO
En este caso, el proceso mas recomendable es el de

separacion en etapas. Ver figura N& 1. La separa-



cidn de aceite y gas se efectla con una serie de
separadores operando a presiones inas bajas en -
forma secuencial. EI liquido es descargado des—
de un separador de alta presiéon, al siguiente -
que opera a una presién mas baja. LOS objetivos -
que se pretenden en un proceso de separacion

en etapas son: maxima recuperacion de hidrocarbu
ros liquidos y/0 minimos requerimientos de poten

cia para comprimir el gas separado.

YACIMIENTOS DE ACEITE VOLATIL:

También en esta situacion es recomendable el sis
tema en etapas, aunque el numero de separadores -
es generalmente mayor que cuando se utiliza este
proceso para aceite negro. Adema's, resulta nor
malmente conveniente, introducir algdn sistema -
para la estabilizacion de los hidrocarburos 1iqui
dos, 10 cual se puede llevar a cabo mediante sis
temas de calentamiento o torres de estabilizacion.

Ver figura N2 2.

YACIMIENTGS DE GAS Y CUNDENSADORES O DE GAS HUMEDO:
Para estos tjipos de yacimientos, |o mas apropiado
es la aplicacion de un sistema de separacion a ba

ja temperatura. Ver figura N2 3, con el empleo de
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un sistema de separacion baja temperatura para el
manejo de gas y condensados, ademas de proporcionar
un mayor rendimiento en la recuperacidn de hidrocar
buros liquidos, el gas separado presenta un menor -
contenido de hidrocarburos pesados y vapor de agua,
con lo que se reduce notablemente la posibilidad -
de condensacion de liquidos en el sistema para el

transporte del gas.

CLASIFICACION Y DETERMINACION DEL TIPO DE YACIMIEN-
TO

A la fecha, se tienen diversos procedimientos ain
plianiente conocidos para clasificar los yacimientos.

Entre estos destacan los que consideran aspectos -

tales como:

tl diagrama de fases y las condiciones iniciales

de presion y temperatura.

- La relacidon gas - aceite producida.

- La composicion de la mezcla de hidrocarburos.

- Datos de PVT (encogimiento del aceite a diferen-

tes presiones).



A continuacion, se presenta una descripcion detallada
de estos procedimientos, involucrando su aplicacion -

para clasificar los principales yacimientos:

1. La clasificacién mds exacta de los yacimientos es
considerando las fa<es y la composicion de la mez
cla de hidrocarburos, a la temperatura y presion a

que se encuentran dentro del yacimiento.

Para analizar el efecto de las condiciones de pre-
sién y temperatura iniciales sobre el comportamien
to de las fases, se considerara que se tienen dife
rentes tipos de yacimientos, y que todos poseen la
misma mezcla de hidrocarburos. Esta mezcla tiene
un diagrama de fases como el mostrado en la figura

N2 4.

- Yacimientos de aceite bajo saturado (punto A), -
figura N2 4. Si se considera un yacimiento con
una presion y temperatura, determinada en el pun
to A, los fluidos estaran en fase liquida,ya -
que su temperatura es menor que la critica; ade
mds se tendrd un yacimiento-de aceite bajo satu
rado, ya que la presion inicial sobrepasa a la
de saturacidon correspondiente a la temperatura -

del yacimiento.



- Yacimientos de gas y condensados (punto B), figu
ra N® 4. Los fluidos estadn en fase gaseosa, por

que la temperatura excede a la critica.

Cuando debido a la extraccién se alcanza la pre
sion de rocio, se iniciara la condensacion del
liguido. Una de las caracteristicas de los yacd
mientos de gas y condensados es que su temperatu
ra estd comprendida entre la critica y la cricon

denterma.

- Yacimientos de gas humedo (punto c), figura N= 4,
los fluidos en este yacimiento estaran en fase -
gaseosa, la cual se conserva durante toda la vi
da productora del yacimiento, ya que la tempera-
tura del yacimiento es mayor que la temperatura
del yacimiento es mayor que la cricondenterma .
En virtud de la declinaci6on de |la presiéon y tem
peratura en la tuberia 'de produccion, los flui-
dos producidos entrardn a la region de dos fases,
por lo tanto en la superficie se tendra produc-

cion de gas y liquidos condensados

A yacimientos con caracteristicas similares a
los yacimientos de gas humedo, pero cuya trayec

toria de produccién no entra a la regién de dos



fases, se les denomina yacimientos de gas seco.
Una representacion esqueniatica de un diagraiiia de
fases de este tipo de yacimientos se presenta en

la figura N= 5,

- Yacimiento de aceite con casquete de gas (punto
D). figura N2 4. En este yacimiento se presenta-
rdn las dos fases, consistentes en una capa 0 -

casquete de gas y una zona de aceite saturado.

- Yacimientos de aceite volatil (punto E), figura
N2 4, son fluidos que se comportan como sistemas
de punto de burbujeo, y que ocupan un &rea de
transicién entre el aceite negro o pesado y el
gas, en cuanto a composicién y comportamiento -
termodindmico. Su temperatura es ligeramente -

inferior a la critica.

Otra forma menos exacta pero Util de clasificar -

los yacimientos, es mediante el valor de la relacion
gas - aceite producido. En la figura N2 6, se pre-
senta |la variacién de |la RGA desde aceite negro 0
pesado, hasta gas seco con los aceite volatiles y
gases condensados sobrepuestos, ocupando una re-
gidon de transicién que no queda definida en forma -

precisa.



Ch. Cronquist, para diferentes tipos de yacimien-
tos, desarroll6 un diagrama triangular en el que
graficé la composicion de la mezcla de hidrocar-

buros, figura N2 7.

En dicho diagrama se identifican cuatro zonas que
corresponden a: gas y condensado, aceite volatil,
aceite ligeramente voléatil y aceite negro. Los
valores graficados son: por ciento molar de meta
no mas nitrégeno, por ciento molar de etano has—
ta hexano mds bioxido de carbono y por ciento mo

lar de heptano y mas pesados.

También Ch. Cronquist, a partir de los datos PVT
de nuestras muestras provenientes de 80 yacimien-
tos de aceite de la costa del Golfo de México,es
tablecid y graficd para aceite volatil y aceite -
negro 0 pesado, las relaciones adimensionales si

guientes:

- Presion adimensional: es el cociente de la pre

sidn considerada entre la presion de saturacion:

Pad = P/Pb

Encogimiento adimensiona® de: aceite : Es el en



cogirniento del aceite a una presion menor que la

de saturacion, cntr el encogimiento total del
aceite (desde la presion de saturacién hasta la

presion atmosférica).

Boad = (Bob - Bo) / (Bob - Boa)

Para sistemas de aceite negro o pesado, el enco
gimiento adimensional varia aproximadamente en
forma proporcional a la presion adimensional, es
te efecto se muestra en la curva An de la figu-
ra N2 8. EI comportamiento del encogimiento pa
ra aceites volatiles es muy variable, pero comun
mente queda representado por curvas semejantes a
las Av de la figura N® 8. La curva Avi corres-

ponde a UuUn aceite mas volatil que el de la Av2.

Pv = presion de saturacion
Bob= Bo a la presién de saturacidn

Boa- Bo a la presion atmosférica
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CAPITULDO 11

DESCRIPCION Y CLASIFICACION DEL EQUIPO DE SEPARACION

En este capitulo se describen las partes de un separador
y los diferentes tipos de separadores, mencionando breve
mente las caracteristicas de operacién de los separado-
res de dos y tres fases, en sus formas horizontal, ver

tical y esférica.

2.1. EQUIPOS DE SEPARACION

En la industria petrolera: entre los equipos de se
paracidn aplicados con mayor frecuencia, estan los

Siguientes:

SEPARADORES: Son equipos utilizados para separar co
rrientes de aceite y gas que provienen directamente
de los pozos. Las relaciones gas - aceite de estas

corrientes disminuyen en ocasiones, debido a las

encabezadas de liquido que repentinamente se presen



tan, siendo estas més frecuentes cuando los pozos -

producen artificialmente.

SEPARADORES A BAJA TEMPERATURA: Estos dispositivos -
se utilizan para la separacion de gas y condensados,

a baja temperatura, mediante una expansion. Estan di

sefiados para manejar y fundir hidratos que se pue

den formar al disminuir la temperatura de flujo.

ELIMINADORES: Estos dispositivos se utilizan para -
eliminar los liquidos (hidrocarburos y agua) de una
corriente de gas a alta presion. Se utilizan gene
ralmente en los sistemas de separacion a baja tempe-
ratura. Algunos eliminadores sdélo separan el agua

de la corriente de gas.

DEPURADORES: Son dispositivos que se utilizan para -
manejar corrientes con muy altas relaciones gas - 11
quido. Se aplican también para separar gotas muy pe
queiias de liquido suspendidas en corrientes de gas

ya que estas no son eliminadas generalmente por un

separador ordinario.

Dentro de este tipo especifico de separadores estan

los depuradores de polvo y los filtros, que eliminan
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ademés de las gotas pequefias de liquido, el polvo -
arrastrado en la corriente de gas. [ES niuy recomen
dable instalar depuradores antes de las compresoras,
con el fin de protegerlas de los dafios que pueden -

causar las impurezas arrastradas por el gas.

DESCRIPCION DE UN SEPARADOR

Un separador consta de las siguientes secciones(Ver

figura N= 9):

a. Seccion de separacién primaria
b. Seccidén de separacion secundaria
c. Seccion de extraccion de niebla

d. Seccion de almacenamiento de liquido.

SECCION DE SEPARACION PRIMARIA:

En esta seccion se separa la mayor porcion de liqui
do de la corriente de gas, y se reduce la turbulen-
cia del flujo. La separacion del liguido en esta -
seccion se realiza mediante un cambio de direccidn

del flujo. E1 cambio de direccién se puede efectuar
con una entrada tangencial de los fluidos al separa-
dor; o bien, instalando adecuadamente una placa des—

viadora a la entrada. Con cualquiera de las dos for



mas se |le induce una fuerza centrifuga al flujo,con

la que se separan grandes volumenes de liquido.

SECCION DE SEPARACION SECUNDARIA:

En esta seccion se separa |la maxima cantidad de go
tas de liquido de la corriente de gas. Las gotas se
separan principalmente por la gravedad por |o que
la turbulencia del flujo debe ser minima. Para esto,
el separador debe tener suficiente longitud. En al
gunos disenos se utilizan veletas o aspas alineadas
para reducir aun mads la turbulencia, sirviendo al
mismo tiempo como superficies colectoras de hotas -

de liquido.

La eficiencia de separacidén en esta seccion, depen-
de principalmente de las propiedades fisicas del -
gas y del liquido, del tamafio de las gotas de 1iqui
do suspendidas en el flujo de gas y del grado de

turbulencia.

SECCION DE EXTRACCION DE NIEBLA:

En esta seccion se separan del flujo de gas, las -
gotas pequefias de liquido que no se lograron elimi-
nar en las secciones primaria y secundaria del sepa

rador. En esta parte del separador se utilizan el



efecto de choque y/o la fuerza centrifuga como meca
nismos de separacion. Mediante estos iiiecanismos se
logra que las pequefias gotas de liquido, se colec-

ten sobre una superficie en donde se acumulan y for
man gotas mas grandes, que se drenan a través de un
conducto a la seccion de acumulacién de liquidos o
bien caen contra la corriente de gas a la seccion -

de separacion primaria.

El dispositivo utilizado en esta seccion, conocido
como extractor de niebla, esta constituido general-
mente por un conjunto de veletas o aspas, por alam

bres entretejidos, 0 por tubos cicldnicos.

SECCION DE ALMACENAMIENTO DE LIQUIDOS:

En esta secci6on se almacena y descarga el liquido -
separado de la corriente de gas. Esta parte del se
parador debe tener |a capacidad suficiente para ma
nejar los posibles baches de liquido que se pueden

presentar en una operacion normal.

Ademéas, debe tener la instrumentaci6on adecuada para
controlar el nivel de liquido en el separador. Esta
instrumentacion estd formada por un controlador y
un indicador de nivel, un flotador y una valvula de

descargo.
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La seccion de almacenamiento de liquido debe estar
situada en el separador, de tal fornia que el Tigui
do acumulado no sea arrastrado por la corriente de

gas que fluye a través del separador.

Aparte de las cuatro secciones antes descritas, el
separador debe tener dispositivos de seguridad ta
les como: una valvula de seguridad, un tubo desvia
dor de seguridad y controles de contrapresion ade

cuados.

Cuando se conocen los tipos de flujo de la mezcla

de gas y liquido que va al separador, tal como |a
frecuencia de los baches de 1iquido en pozos de -
bombeo, se deben hacer cambios en el diseno y tama
no de las partes del separador. Sin eiiibargo, sieni
pre es recomendable que el separador se disetie de
la forma mas simple posible, para facilitar su lim

pieza y mantenimiento.

CARACTERISTICAS QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE LA

CONFIGURACION DEL SEPARADOR

* GASTO DE GAS

* GASTO DE LIQUIDO
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Froporcion de gastos

Diferencia de densidades entre gas y liquido
uiferencia de viscosidades (gas y liquido)

Presion y temperatura de separacion

Tamano de particulas de liquido en la fase gaseosa.
Tamafio de particulas de gas en la fase liquida.

Contenido de impurezas (H2S, €02, polvo, espuma

etc.).

Gastos instantaneos (baches o cabeceo).

CLASIFICACION DE LOS SEPARADORES

Los separadores pueden clasificarse en horizontales,

verticales y esféricos, y para separar dos fases(gas

y

2

liguido) o tres fases (gas, aceite y agua).

.4.1. Separadores canvencionales

Se acostumbra designar separadores convencio-
nales a los separadores de dos fases en cual
quiera de sus tres tipos: verticales, horizon
tales y esféricos. Los separadores horizonta-
les pueden estar formados por un tanque por
un tanque horizontal, o bien por dos coloca-

dos uno encima del otro.



A los primeros se les conoce como de simple
barril, y a estos Ultimos como de doble ba

rril.

En las figuras N2 9, N2 10 y N® 11, se inues
tran esquemas de un separador vertical, un

horizontal y un esférico, respectivamente.

Las ventajas y desventajas de cada tipo, se

presentan enseguida:

SEPARADORES VERTICALES:

Ventajas:

1. Es facil mantenerios limpios, por 1o que
se recomienda para manejar flujos de po
z0s con alto contenido de lodo, arena o0

cualquier material solido.

2. El control de nivel de liquido no es crfi
tico, puesto que se puede emplear un flo
tador vertical, logrando que el control

de nivel sea mas sensible a los cambios.

3. Debido a que el nivel de liquido se pue

de mover en torma moderada, son muy reca



mendables para flujos de pozos que produ

cen por bombeo neumatico, con el fin

de

manejar baches imprevistos de liquido que

entren al separador.

4. Hay menor tendencia de revaporizacién

liquidos.

Desventajas:

1. Son mas costosos que los horizontales

2. Son mas dificiles de instalar que los
rizontales.

3. Se necesita un didmetro mayor que el
los horizontales para manejar |a misma

cantidad de gas.

SEPARADORES HORIZONTALES
Ventajas:

1. Tienen mayor capacidad para manejar gas

que los verticales.

2. Son mas economicos que los verticales.

de

3. Son mas faciles de instalar que los verti

cales.



Son muy adecuados para manejar aceite con
alto contenido de espuma. Para esto, don

de queda la interfase gas - liquido, se

instalan placas rompedoras de espuma.

Desventajas:

1.

No son adecuados para manejar flujos de -
pozos que coritienen materiales solidos co
mo arena 0 lodo, pues es dificil limpiar,

este tipo de separadores.

El control de nivel de liquido es méas cri—

tico que en los verticales.

SEPARADORES ESFERICOS

Ventajas:

1.

Més baratos que los horizontales o los ver

ticales.
Méas compactos que los horizontales o los
verticales, por lo que se usan en platafor

mas costa afuera.

Son mas faciles de limpiar que los separa-

dores verticales.

Los diferentes tamafios disponibles,los ha
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2.

cen el tipo mas econdémico para instalacio

nes individuales de pozos de alta presion.

Desventajas:

1. Tienen un espacio de separacion limitado.

Separadores de tres fases

Estos separadores, llaniados comunmente el imi-
nadores de agua libre, ademds de separar las
fases liquida y gaseosa, separan el liquido -
en aceite y agua no emulsionada en el aceite.
La separacién del liquido en aceite y agua

no emulsionada, tiene lugar por diferencia de
densidades. Para esto, se proporciona al 11
quido suficiente tienipo de residencia y se
deposita en un espacio donde no hay turbulen-

cia.

Ademds de las secciones 'y dispositivos con
que cuentan los separadores de liquido y gas,
el separador de tres fases tiene las siguien-

tes caracteristicas y accesorios especiales:

a. Una capacidad de liquidos suficiente para



proporcionar el tiempo de retencidn necesa

rio para que se separe el aceite y el agua.

b. Un sistema decontrol para la interfase -

agua - aceite.

c. Dispositivos de descarga independiente pa

ra el aceite y el agua.

Si el aceite y el agua estan mezclados con un
cierto grado de intensidad que permite su se
paracib6n por efecto de la gravedad, entonces,
aparece en la parte inferior del recipiente -
una capa de agua relativamente limpia, cuyo -
crecimiento sigue con el tijempo una tendencia
como la que se muestra en la figura N2 12.Des
pués de un periodo de tiempo(de 3 a 20 minu-

tos) el cambio en la altura de la capa de -
agua es despreciable. La fracci6on de agua -
asi obtenida, es Illamada "agua libre" y el se
pararla antes del aceite y de emulsiéon rema-

nentes, trae beneficios como son: requerimien
tos minimos de calor de tratamiento, menor -

numero de etapas en el proceso de deshidrata-

cion, y por consiguiente disminucion de los



costos de operacidn.

SEPARADORES HORIZONTALES

En la figura N2 13, se muestra un separador

horizontal, en donde el fluido entra a la va
sija y choca contra una mampara; este cambio
repentino en la direcciéon del Fluido realiza
la separacion de grandes volumenes de liqui-

do y gas.

Un separador trifasico incluye una mampara -
con dispositivos que desvia el flujo hacia -
abajo de la interface gas- aceite hasta las

cercanias de la interfase aceite - agua.

La seccidn de recolecciéon de liquido de | a
vasija proporciona el tiempo de retencidon su
ficiente, para que el aceite y la emulsion,
formen una capa en la parte superior vy el

agua libre se deposite en el fondo.

La figura N= 13, ilustra un separador hori-
zontal con un vertedero y un controlador de

interface; éste Ultimo regula la altura de



la interfase agua - aceite operando la val
vula de descarga del agua, permitiendo que
salga la cantidad adecuada de ésta, y mante
niendo la interfase aceite - agua a la altu
ra del diseno, mientras que el vertedero -
regula el nivel de aceite. ElI nivel de -
aceite del depoOsito posterior esta regula-
do por un controlador de nivel, que opera -

la valvula de descarga del aceite.

El gas fluye horizontalmente a través del
separador trifdsico y pasa por un extractor
de niebla antes de abandonar el recipiente.
Una valvula de control de presion mantiene
la presién de operacion constante en el se

parador trifasico.

El nivel de la interfase gas - aceite puede
variar desde el 50 hasta el 75 % del diame-
tro dependiendo de los objetivos de produc-
cion establ ecidos (ya sea mayor recupera-

cion de hidrocarburos liquidos 0 mayor recu
peracién de gas), pero es muy comln tomar -
el 50 % del diametro, el cual se emplea pa

ra las ecuaciones de diseio en este tema.



Otra configuracion es la del deposito y verte
dero (ver figura N2 13.a), con lo que se eli-
mina el uso del controlador de interface del
liquido. Aqui el aceite se desborda por un
vertedero y cae a un deposito en donde la al
tura del aceite esta gobernada por un contra
lador de nivel que opera la valvula de des
carga del aceite; mientras que el agua libre,
fluye por debajo del depoOsito de aceite y des
pués se desborda por un vertedero, el cual es
td a una altura menor que la correspondiente

al aceite. EI nivel corriente abajo del ver
tedero para el agua, esta regulado por un con
trolador de nivel que opera a la valvula de -

descarga del agua.

La altura del vertedero del aceite controla -
el nivel del liquido en el separador tritfdsi-
co, mientras que la diferencia entre las altu
ras de las represas del aceite y del agua,con
trolan el espesor de la capa de aceite, debi-
do a la diferencia en densidades relativas.Pa
ra la operacidén del separador trifasico, es
necesario que la altura del vertedero del -

agua esteé por debajo de la altura del vertede



ro del aceite, para que al espesor de | a
capa de aceite se lte proporcione el tiempo
de retencién suficiente, pero si la represa
del agua estd muy baja y la diferencia en
tre las densidades relativas no es muy -
grande como se anticip6, la capa de aceite

crecerd y éste pasarada por debajo del depfsi
to de aceite. Normalmente, la altura del
vertedero del aceite o del agua se fabrican
de modo que se puedan ajustar para manejar,
en forma adecuada los cambios que puedan -
existir en 1os gastos o en las densidades -

relativas del aceite y del agua

El control de interfase tiene la ventaja de
ser facilmente ajustado, para manejar cam
bios inesperados en la densidad relativa o
en los gastos de aceite y agua. Sin embargo,
para aceite pesado o donde se anticipen -
grandes cantidades de emulsiones o parafinas
puede ser dificil determinar la interfase y
en tal caso, se recomienda el control con

el uso del depo6sito y el vertedero.



SEPARADORES VERTICALES

En la figura N2 14, se muestra una configura
cidon para un separador trifasico vertical ,
donde el flujo entra ai recipiente chocando

con una mampara donde se separa la mayor can
tidad de gas, ademds de dispone también de
un dispositivo que desvia el liquido hacia

abajo de la interfase gas - aceite, hasta -
las cercanias de la interfase aceite - agua

para no perturbar la formacién de 1a capa de
aceite. Para igualar las presiones entre la
seccion inferior y la seccion de gas, se ne

cesita una tuberia que simula una chimenea.

La salida del dispositivo desviador se loca-
liza en la interfase aceite - agua; de aqui
el aceite se eleva y el agua libre atrapada
en la fase aceite se separa por diferencia
de densidades. Las gotas de agua fluyen en
contracorriente al flujo de aceite y similar
mente, las gotas de aceite atrapadas en la
fase agua suben a contracorriente del flujo

de agua.

La figura N2 14.a., muestra los métodos de



control de nivel utilizados en los separado-
res verticales. EI primero es un control de
nivel, el cual usa un flotador movil que con
trola la interfase gas - aceite y opera Uuna
valvula de descarga del aceite en la seccion
del aceite. Ademéas, se utiliza un flotador -
que controla la interfase aceite - agua y re
gula y opera una valvula de drene del agua.

Debido a que no se utilizan vertederos 0o par
tes internas complicadas, este sistema es el

més facil de fabricar y maneja muy bien la

produccion de arena y solidos.

El segundo método mostrado usa un vertedero

para controlar el nivel de la interfase gas-
aceite a una altura constante, con lo que se
provoca una mejor separacidon aceite - agua,
ya que todo el aceite debe subir a la altura
de la represa del aceite antes de salir -
del separador. Las desventajas son que el
deposito de aceite disminuye ei volumen neto
de separacion del separador y aumenta los -

costos de fabricacion.

El tercer método usa dos vertederos con lo -
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que se elimina la necesidad de un flotador -
de interfase, ya que el nivel de la 1nterfa-
se se controla por la altura relativa entre
el vertedero externo de agua y el vertedero
del aceite o por las alturas relativas de -
las salidas. Esto es similar al diserno del
depodsito y el vertedero de los separadores -

horizontales.

La ventaja de este Ultimo sistema, es que -
elimina el control del nivel de interfasey la
desventaja es que necesita una tuberia exter

na adicional y mayor espacio.

2.5. APLICACIONES DEL SEPARADOR HORIZONTAL Y VERTICAL

- SEPARADOR HORIZONTAL

- Areas de espacio vertical limitado o reducido.

- Produccién de fluidos espumosos.

- Aplicacion de separacion trifasica con eficien
cia.

- Corriente arriba de equipo de proceso que no
tolera particulas de liquido en el gas.

- Corriente abajo de equipo que provoca 0 causa

formacion de 1iquidos.



SEPARADOR VERTICAL:

Flujos con alta RGA

Corrientes con cantidades considerables de arena,
lodos, etc.

Area de espacio horizontal limitado

Flujos caracterizados por gastos instantdneos -
elevados.

Corriente arriba de equipo de procesos que no ad
mite particulas de liquido en el gas.

Corriente abajo de equipo que causa formacion de

liquidos.

2.6. PARTES 1NTERNAS DEL SEPARADOR

a.

DISPOSITIVOS DESVIADORES:

En la figura N2 15, se muestran dos tipos basicos
de dispositivos desviadores que SoOn usados comun-
mente. La placa desviadora, puede ser un plato es
térico, un angulo de hierro, un cono o cualquier

obstruccion que realice un cambio repentino de
la direccidon y velocidad del fluido. La ventaja

de los mecanismos, tales como |la media esfera 0
el cono, es qu e causan menos turbulencia que las

placas o los angulos de hierro, reduciendo los -



problemas de arrastre de gas y de emulsificacidn.

El segundo dispositivo mostrado, es una entrada -
de tipo ciclonica que usa la tuerza centrifuga ,
la cual es un poco mejor que la agitacion mecéani-
ca para separar aceite y gas. Esta entrada puede
tener una tobera ciclénica, como se muestra 0 pue
den usarse las paredes del separador para propor
cionar una carrera tangencial al fluido. Los dise
fios de la tobera son variables, pero es comdn -
usar toberas con un didmetro igual a 2/3 del dia
metro del separador, con lo que se crea una vela

cidad de flujo aproximada de 20 pie/seg.

ROMPEDOR DE OLAS:

Es necesario instalar rompedores de olas en sepa
radores horizontales de gran longitud, los cua
les son placas verticales espaciadas a lo largo
de la interfase gas - liquido y perpendiculaes al

flujo.

PLACAS ROMPEUORAS DE NIEBLA:

La niebla se puede presentar en la interfase como



burbujas de gas que escapan del liquido y se pue
de estabilizar agregando. en la entrada algln -
aceite quimico, aunque una solucion mas efectiva
frecuentemente, es forzar a la niebla para que
pase a través de una serie de placas 0 tubos pa
ralelos inclinados, que ayudan a coalescer a las

burbujas. Ver figura N= 16.

ROMPEDOR DE TURBULENCIA:

El rompedor de turbulencia ayuda a prevenir el
arrastre de gas cuando se abre la valvula de con

trol del liquido, ver figura N2 17.

EXTRACTOR DE NIEBLA:

Los principios mecanicos bajo los cuales operan
los extractores de niebla son el asentamiento -
por gravedad, la fuerza centrifuga, el choque y

la filtracidn.

Los extractores de niebla méas empleados son los
del tipo de impacto, que a Su vez pueden ser de

veletas o de alambre entretejido.



EXTRACTORES DE NIEBLA TIPO VELETA:
Consisten de placas metalicas paralelas formando un
laberinto. Cada una de estas placas cuenta con va

rias bolsas para retener el liquido (ver figura N=

18).

Cuando el gas pasa a través del extractor cambia de
direccion varias veces y es centrifugado, provocan-
do que las gotas de liquido se muevan hacia el exte

rior, donde son retenidas por las bolsas colectoras.

Aunque el disefio de estos extractores es empirico ,
los fabricantes generalmente garantizan que el 11
qguido arrastrado en el flujo de gas no sobrepasa -

0.1 gal/MM pie3 de gas.

La eficiencia de un extractor de niebla de este ti
po, aumenta al colocar las placas de nietal mas jun
tas o al instalar m&s bolsas para retener el liqui-
do; pero obviamente también se incrementa la caida

de presion a través del extractor

Entre los factores que afectan la eficiencia de es
tos extractores estan el tamafio de las gotas, la -
densidad y la tension superficial del liquido. Los

extractores de este tipo son eficientes para sepa



rar particulas de liquido mayores a 10 micras.

En los separadores que manejan glicol ha sido nece
sario utilizar dos extractores en serie, ya que -
siendo el glicol un liquido tensor propicia la for
macidn de peliculas en el primer extractor, las cua
les son arrastradas por el flujo de gas hasta el -
segundo extractor, donde se retienen y separan. El
glicol también tiene la tendencia a disminuir la -
densidad del aceite 0 condensados arrastrados en el

flujo de gas.

Este problema se ha reducido afiadiendo un agente an

tiespumante de alta densidad al glicol.

Cuando el separador cuenta con un tubo de drene de
liquido, que va desde el extractor a la seccion de
almacenamiento, se debe vigilar que la caida de pre
sidén a través del extractor no sea mayor que la ca
rrespondiente a la columna hidrostdtica que se for-
ma en el tubo. Cuando esto sucede, el liquido es
extraido por succion hacia la parte superior del se
parador; o bien, el tubo queda parcialmente tapado.
Comunmente la caida de presion a través de este tiL

po de extractores, varia de 1 a 10 pg. de agua.



EXTRACTORES DE NIEBLA DE MALLA DE ALAMBRE ENTRETEJIDO:
Este tipo de extractores aunque se emplea poco, ha da

do resultados favorables y es de bajo costo.

Consisten basicamente de un cojinete de malla de alam
bre, que tiene aberturas asimeétricas y desalineadas -
(Ver figura N2 18). El mecanismo de separacion de 11
quido es el choque, aunque también hay accién centri-
fuga. Las caracteristicas de la malla de alambre usa
da en estos extractores estan dentro del siguiente -

rango:

Didmetro del alambre 0.003 a 0.011 Py
Volamen de espacios libres 92 a 99.4 %
Densidad 3 a 33 1b/p1’e3

Superficie especifica 50 a 600 piesl/pie3d

En la mayoria de los casos, el espesor del cojinete
necesario para que el volumen de liquido arrastrado
en el flujo de gas fuera del separador no exceda -

de 0.1 gal/MM pie3, debe ser de 4 a 6 pg

La eficiencia de estos extractores, depende de | a
velocidad del flujo de gas. Cuando la velocidad es
baja, las gotas de liquido tienden a aglomerarse en

tre los alambres.



A velocidades altas el extractor tiende a inundarse,
debido a que el 1iquids no puede fluir hacia abajo ,
contra el flujo del gas. En ambos casos los espacios
libres del extractor se pueden llenar de liquido vy,
entonces, una porcién del liquido es arrastrada por
la corrieat2 de gas

Esx 1la figura N2 19, se muestra una grafica de evicren
cias cuntia velociarve. Al fluio d oaal. pora "

¢xtractor del :tipc de ralia d. alambre entretejido.

La velocidad con que se obtiene la maxima eficiencia
puede calcularse con la siguiente ecuacion:

1/2
v = k {( pp - p9)/pg}

El valor aproximado de k, cuando se utiliza el extrac
tor en separadores de gas y liquido, es 0.35. La ecua
cion es similar a la que se emplea para determinar la
velocidad permisible en los separadores; pero en este

caso el valor de k varia entre 0.12 y 0.17.

En consecuencia el area de flujo del extractor debe
ser menor que la del separador; esto se logra cubrien
do una parte de la rejilla que sostiene el cojinete -

de malla de alambre.



La caida de presion en estos extractores depende de
la carga de liquido en el flujo de gas, del diseno
del cojinete y de la velocidad del gas, pero general

mente no es mayor que 1 pg. de agua.

EXTRACTORES DE NIEBLA TIPO CICLONICO:

Este tipo de extractores, consiste de un conjunto -
de pares de tubos concéntricos, como los mostrados

en la figura N° 20, montados en un recipiente como
se indica en la figura N2 21. EI| nGmero de tubos -

depende del gasto de gas que se va a manejar.

Los tubos concéntricos estan provistos de entradas
tangenciales para el gas. La parte inferior de s
tos tubos es cénica y tienen descargas para las patr

ticulas de liquido separadas.

El gas entra tangencialmente al espacio anular en
tre los dos tubos, moviéndose en espiral hacia aba
jo. Las particulas de liquido en al corriente de
gas son conducidas, por la fuerza centrifuga, hacia
las paredes de? tubo en donde se recolectan y arras
tran hacia el fondo por el gas. Estas particulas -
se descargan a través de la salida localizada en el
fondo de los tubos. EIl gas, libre de impurezas, sa

le a través del tubo interior.



La velocidad del flujo de gas en este tipo de extrac
tores es critica. Cuando la velocidad disminuye aba
jo de un cierto valor, la eficiencia se abate rapi
damente y si la velocidad aumenta, la caida de pre

sion a través del extractor también se incrementarad.

En algunos equipos de separacion se han empleado un
extractor de niebla tipo choque, como el de alambre
entretejido, delante de un extractor tipo cicldnico,
con resultados satisfactorios. ElI extractor de -
alambre entretejido actua como aglomerador de gotas
pequefias de liquido, las cuales son posteriormente

eliminadas en el extractor tipo cicldnico.
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CAPITULO ITI

FUNDAMENTOS DE LA SEPARACION DE MEZCLAS GAS - LIQUIDO

En este capitulo se discuten los diferentes factores que
gobiernan la separacion de mezclas de gas y liquidos y la

forma en que afectan la eficiencia de los separadores
3.1. MECANISMOS DE SEPARACION
La separacion de mezclas de gas y liquidos, se logra
mediante una combinacién apropiada de los siguientes

factores: gravedad, fuerza centrifuga y choque.

3.1.1. Separacion por gravedad

Es el mecanismo de separacion que mas se uti
‘liza, debido a que el equipo requerido es muy
simple. Cualquier secci6on ampliada en una
linea de flujo, actla como asentador, por gra
vedad, de las gotas de liquido suspendidas en

una corriente de gas. El asentamiento se debe



a que se reduce la velocidad del flujo.

En los separadores el asentamiento por grave
dad tiene lugar principalmente en la seccidn
secundaria, que se conoce también como sec

cidn de asentamiento por gravedad.

Si el flujo es vertical hacia arriba, como -
en los separadores verticales, las particulas
de liquido que se van a separar caen a con
traflujo del gas. Estas particulas de 1iqui
do que descienden por la accidn de la grave
dad se aceleran, hasta que la fuerza de -
arrastre se balancea con la fuerza gravita-

cional. Después de este momento, las parti
culas contintan cayendo a una velocidad cons
tante, conocida como velocidad de asentamien

to o velocidad terminal.

La velocidad de asentamiento calculada para
una gota de liquido de cierto diametro, indi
ca la velocidad méaxima que debe tener el gas,
para permitir que particulas de este diame-

tro 0 mayor se separen.

Para calcular la velocidad de asentamiento,



se puede establecer el siguiente balance de
fuerzas que acttan sobre una particula de 11

quido en una corriente de gas, ver figura N<

22.

Fuerza total Fuerza de Fuerza de Resisten—
actuando so = - - cia por
bre la parti gravedad empuje. friccion.
cula

0 sea, Ft = Fg - F - Ff (3.1)

Sustituyendo cada término por su valor, queda:

2

opvp dvt - P VP9 . pg Vp g . f ApPg vttt  (3.2)
dt qc gc 2gc
Dividiendo (3.2) entre pp Vp
s . - 42
. N L
dt pp gc 2 op Vp gc¢ (3.3)

Tomando en cuenta que la velocidad de asenta

miento es constante, el primer miembro es

cero. Despejando vt



- 1/2

vt = | 2900 Vp (pp=pg) | (3.4)
. f AP pg pp )
Considerando las gotas de liquido como -

particulas esféricas y rigidas, su volumen es
wdp?/6
y su area es

ndp2/4. Por lo tanto,

Sustituyendo en (3.4):

, 1/2
d
vt = |Ae gg) b3 (3.5)
|

El coeficiente de arrastre f se puede calcular
de la figura Ne 23, donde se grafica contra el

pardmetro adimensional:



NRE = vt dp pg._ Bl
Hg

Para objeto de disefio de separadores se ha com

probado que:

que corresponde a la seccién recta de la figu-

ra N° 23. Combinando las expresiones anteriores
queda:
_f: - 24 ]Jg___
vt dp pg
Al sustituir f en (3.5), esta ecuaciéon toma la

forma de la Ley de Stokes:

2
vt = u&j.éﬁ ) - pg) (3.6)

Cuando el flujo- de gas en la secci6on de separa

cidn es horizontal, la velocidad de asentamien



3.

1.

2.

to es aquella a la cual las particulas suspen
didas viajan a través de la corriente de gas.
Esta velocidad se puede utilizar para deteriiilL
nar el tiempo de retencion requerido para que

una particula de un tamafio dado, se deposite

desde la parte superior al fondo de la S€ec

cidn de separacion.

Tanto en los separadores verticales como en
los horizontales, las velocidades altas indu-
cen turbulencia a la corriente de gas, ocasio
nando que algunas particulas de liquido gramn

des sean arrastradas en el flujo de gas.

Separacién por fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga que se induce a las par
ticulas de liquido suspendidas en una corrien
te de gas, puede ser varios cientos de veces

mayor que la fuerza de gravedad que actua so
bre las mismas particulas. Este principio ne
canico de separacion se emplea en un separador
tanto en la seccion de separacidn primaria CO

mo en algunos tipos de extractores de niebla,

por ejemplo en el extractor tipo ciclonico

Ver figuras N® 20 y N2 21.



Las particulas de liquido colectadas en las
paredes de un extractor de niebla tipo cicl6-
nico, dificilmente son arrastradas por la co
rriente de gas. Sin embargo la velocidad del
gas en las paredes del tubo cicl6nico, no de

be ser mayor de un cierto valor critico.

Se recomienda que la velocidad del gas debe -
ser tal que pg vZ2 se debe mantener en 900

v es la velocidad del gas a la entrada del tu
bo ciclb6nico en pies/seg. También se recomien

da que v sea menor de 45 pies/seg.

La Ley de Stokes se puede aplicar al proceso
de separacién centrifuga, sustituyendo g por
la aceleracion debida a la fuerza centrifuga

(a), entonces:

vt = a.dp? (op - 1g)

18 g (3.7)

Considerando que vt es constante en magnitud e

igual a vm y que



1.

3.

2
vm
FC - H]_Rr.____. ( 3 . 8 )

.

Combinando la ecuacién anterior con las expre

siones:

Fc =mpa y S=2i r N resulta:

(3.9)

Sustituyendo (3.9) en (3.7) y despejando dp

1/2

|

dp = —2 M9 S
rNovm (pp-pg) (3.10)

Con la férmula (3.10), se puede calcular el
tamano de las particulas de ligquido que se

pueden separar por fuerza centrifuga.

Separacién por choque

Este mecanismo de separacidon es tal vez el

que mas se emplea en la eliminacidén de las -



particulas pequefias de liquido suspendidas en
una corriente de (las. Las particulas de 11
quido que viajan en el flujo de gas, chocan -

con obstrucciones donde quedan adheridas.

La separaciéon por choque se emplea principal-
mente en 10S extractores de niebla tipo vele

tay en los de malla de alambre entretejido.

Se conoce como distancia de paro, a la distan
cia que una particula de cierto didmetro, via
ja a través de una linea de corriente de gas.
Esta distancia se puede obtener modificando -

la ley de Stokes de la siguiente forma:

sp = dp2pg vi
18 ug (3.11)
Como se observa,de la ecuacion (3.11), | a

distancia de paro es proporcional al cuadrado
del didmetro de la particula de liquido. Es
to significa que para las particulas mas pe
quefias su distancia de paro es mas cortay ,

por lo tanto, tienen mayor tendencia a desviar



3.2.

se alrededor de la obstruccién.

of

PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA DE &

PARACION DE GAS Y LIQUIDO

A continuacién se describen, en orden de importancia,

los principales factores que afectan la

la separacion de gas y liquido.

eficiencia de

3.2.1. Tamafio de las_particulas de liquido

El tamaiio de las particulas en e

| flujo de gas,

es un factor importante en la determinacién de

la velocidad de asentamiento, en
por gravedad y en la separacidn
trifuga. También es importante
naciéon de la distancia de paro,

racidn es por choque.

La velocidad promedio del gas en

la separacion
por fuerza cen
en la determi-

cuando la sepa

la seccion de

separacién secundaria, corresponde a la velo

cidad de asentamiento de una got

a de liquido -

de cierto diametro, que se puede considerar cao

mo el diametro base. Tedricamente todas las

gotas con diametro mayor que el

eliminadas. En realidad lo que s

base deben ser

ucede es que



se separan particulas més pequefias que el dia-
metro base, mientras que algunas mas grandes

en didmetro no se separan. Lo anterior es de
bido a la turbulencia del flujo, y a que algu
nas de las particulas de liquido tienen una
velocidad inicial mayor que la velocidad pro

medio del flujo de gas.

La separacion en flujo horizontal también es

ta sujeta a los mismos efectos.

En la figura N2 24, se muestra el efecto del
tamafio de las particulas en la eficiencia de -
la separacion, cuando el extractor de niebla -
es del tipo de choque 0 cicldnico. En esta fi
gura se relaciona el tamaiio de la particula -
con el por ciento de particulas eliminadas. Se
observa que en un proceso de separacion se se
para, por ejemplo, un 50 % de un tamafo X de
particulas, y que sO0lo se elimina un 22 % de
las particulas de tamatio X/2, mientras que se

elimina un 90 % de particulas de tamafo 3 X.

El tamafio de las particulas de liquido que se

forman en el flujo de liquido y gas, cuando -



no hay agitaciones violentas, es lo suficien
temente grande para lograr una buena eficien-

cia con los separadores.

Generalmente se especifica en los equipos de
separacion, que el arrastre no es mayor que
0.1 gal/MM pie3. Una particula de 10 micras -
tiene tan poco volumen, que puede haber 720000
particulas de liquido de este tamafio por cada
pie cubico de gas, sin que se exceda la espe

cificacidon aludida.

3.2.2. La distribucidn_del tamafo de las particulas

de liquido y el volumen de 1iquido que__entra

al separador

Estos aspectos estan intimamente ligados en
la eficiencia de la separacion. Para ilustrar
lo se pueden analizar las siguientes situacio

nes :

Considérese que un separador se instala, para
separar un volumen de liquido de 2000 galones
por cada millén de pie cubico de gas. De es

te volumen de liquido, 0,5 galones estan for
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2.

3.

mados por particulas menores de 10 micras. Si
el separador tiene una eficiencia de 80 % pa
ra separar particulas menores de 10 micras,en
tonces su eficiencia total sera de casi 100 %.
Sin embargo, si este mismo separador se utillL
za en una corriente de gas, donde el <conteni
do de liquido es de 20 galones por millén de
pie cubico de gas, todo formado por particulas
menores de 10 micras, la eficiencia total de
separacion serd de 80 % y habr4a un arrastre -
de liquido en el flujo de gas de 4 galones -
por millon de pie cubico de gas. Asi aunque

el separador funcionara bien, no seria el

adecuado.

De lo anterior se concluye que, en la selec-

cién del equipo de separaci6n para un determi
nado problema, se deben considerar como aspec
tos importantes, la distribucidon del tamafio -
de las particulas y el volumen de liquido que

Se va a separar.

Velocidad del gas

Generalmente los separadores se disefian de
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tal forma que las particulas de liquidos mayo
res de 100 micras, se deben separar del flujo
de gas en la seccidon de separacion secundaria,
mientras que las particulas mas pequefias en

la secci6én de extraccion de niebla.

Cuando se aumenta la velocidad del gas a tra-
vés del separador, sobre un cierto valor esta
blecido en su disefio, aunque se incrementa -
el volumen de gas manejado no se separan to
talmente las particulas de liquido mayores de
100 micras en la seccién de separacion secun-

daria.

Con esto se ocasiona que se inunde el extrac-
tor de niebla y, como consecuencia, que haya
arrastres repentinos de baches de liquido en

el flujo de gas que sale del separador.

Presion_de_separacian

Es uno de los factores mas importantes en la
separacion, desde el punto de vista de la re
cuperacidn de liquidos. Siempre existe una

presion Optima de separacién para cada situa-
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cién en particular.

il

En ocasiones al disminuir la presion de separa
cidn, principalmente en la separaciéon de gas vy
condensado, la recuperacion de liquidos aumen-
ta. Sin embargo, es necesario considerar el
valor econdmico de volumen de liquidos, contra
la compresion extra que puede necesitarse para

transportar el gas.

La capacidad de los separadores también es -
afectada por la presién de separaciéon. Al au
mentar la presidn, aumenta la capacidad de se

paracibon de gas y viceversa.

Temperatura de separaciin

En cuanto a la recuperacion de liquidos, | a
temperatura de separacion interviene de la Si-
guiente forma: a niedida que disminuye la tempe
ratura de separacion, se incrementta la recu

peracidon de liquidos en el separador.

Una gréafica de temperatura de separacidn con

tra recuperacion de liquidos, se muestra en la



figura N=& 25. Se observa que a una temperatu-
ra de separacion de 0°F., la recuperacién de
lfquidos en el separador es de aproximadamen-
te 5000 galones por milldén de pie clbico de
gas, mientras que el volumen de liquidos que
se recupera en el tanque de almacenamiento es
del orden de 2000 galones por millén de pie cd

bico.

Asi pues, es necesario considerar que aunque -
se tiene la maxima recuperacion de ligqguidos en
el separador a 0°F., de los 5000 galones por
millén de pie cUbico se evaporan en el tanque
de almacenamiento 3000. Este vapor- generalmen
te se libera a la atmosfera, por lo que se oca

cionan grandes pérdidas.
Otros aspectos que hay que considerar para uti
lizar baja temperatura de separacion, son las

siguientes:

a. La separaci6on a baja temperatura necesita -

equipo adicional de enfriamiento.

b. Se presentan otros problemas de operacidn,
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7.

tal como la formacion de hidratos.

En consecuencia, para obtener la temperatura -
Qptima de separacion, desde el punto de vista
de recuperacion de liquidos, es necesario con

siderar todos los aspectos mencionados.

La temperatura afecta 1a capacidad del separa-
dor al wvariar los volumenes de fluido y sus
densidades. ElI efecto neto de un aumento en
la temperatura de separacion es la disminucidn

de capacidad en la separacion de gas.

Densidades del 1iquido y_del gas

Las densidades del liquido y el gas, afectan -
la capacidad de manejo de gas de los separada
res. La capacidad de manejo de gas de un sepa
rador, es directamente proporcional a la dife
rencia de densidades del liquido y del gas e

inversamente a la densidad del gas.

Viscosidad del gas

El efecto de la viscosidad del gas en la sepa-

racion, se puede observar de las fdormulas para



determinar la velocidad de asentamiento de las
particulas de 1iquido. La viscosidad del gas
se utiliza en el parametro NRE, con el cual se
determina el valor del coeficiente de arrastre
De la Ley de Stokes, utilizada para determinar
la velocidad de asentamiento de particulas de
cierto didmetro, se deduce que a medida que al
mente la viscosidad del gas, disminuye la vela
cidad de asentamiento y por lo tanto, la capa-

cidad de manejo de gas del separador.
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CAPITULDO Vv

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE LOS SEPARADORES

DE DOS FASES

4.1.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA CAPACIDAD DE LOS SEPA

RADORES DE ACEITE Y GAS

Los factores que intervienen en forma fundamental en
la capacidad de los separadores de aceite y gas

son:

a. El didmetro y la longitud del separador.

b. El diseiio y arreglo de las partes internas del se

parador.

c. Las caracteristicas fisicas y quimicas del aceite
y el gas que se van a separar. (la densidad del -
aceite y el gas, la viscosidad del gas, el equili

brio de las fases, etc.).
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d. La presiony la temperatura de operaciéon del sepa

rador.

e. El nimero de etapas de separacidn.

f. El nivel del liquido en el separador.

g. La tendencia del aceite a formar espuma.

h. La cantidad de material so6lido arrastrado por los

fluidos que se van a separar.

i. Las condiciones del separador y de sus componentes.

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRATAMIENTO DE SEPARADORES

VERTICALES Y HORIZONTALES

4.2.1. Separadores verticales

4.2.1.1. CAPACIDAD DE SEPARACION DE GAS:

De la ecuacion de continuidad

BiBu! ...



Af = p (4.2)
Resulta:

2
qf="~z~vt (4.3)

De la ecuacion general de los gases ,

para condiciones base y condiciones -

de operacion del separador:

Ps gqsg _ Pf qof
R Ts Zf R Tf (4.4)

despejando gsg

Ps Zf Tf (4.5)

Sustituyendo (4.3) en (4.5), conside-
rando Ts = 520 °R Ps = 14.7 1b/p92



abs y multiplicando el segundo miembro
por 86400, para obtener gqsg en piess/

dia a las condiciones estandar:

qsg = 2.400 x 10% -PL ¢ D2 (4.6)
Zf T1

La velocidad de asentamiento vt, con

la ecuacién (3.6).

2
g dp pp - pq)

18ug

vt =

Sustituyendo (3.6) en (4.6):

2
gsg = 4.294 x 108 Pf_dp%(pp-pg)0®
If T1f 11g

(4.7)

qsg es el gasto de gas a condiciones
estandar que puede manejar el separa-

dor, sin que particulas de didmetro
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mayor que dp sean arrastradas por la
corriente de gas. La capacidad de -
gas de un separador vertical, como -
puede observarse de la expresion -
(4.7), es independiente de la longi-

tud del separador.

CAPACIDAD DE SEPARACION DE LIQUIDO:

Para calcular la capacidad de manejo
de liquido de un separador, ya sea -
vertical u horizontal, se deben <con
siderar el didmetro del separador ,
el nivel del liquido arriba de la sa
lida del aceite en el separador, el
factor de volumen del aceite a las
condiciones de operacion del separa-
dor y el tiempo de retencién del 11

quido.

Para separadores verticales se reco-
mienda que el nivel madximo de liqui-
do, esté en el rango de uno a tres -
veces el diametro del separador de

pendiendo del disefio.

El volumen disponible para manejo de



liguido en un separador vertical es

2
Viv = !L_ZD"_N_ (48)

Por lo tanto el gasto de liquido a
las condiciones estandar que el se

parador puede manejar es:

_ Viv _ _wD h
Bo tr 4 Bo tr (4.9)

gsl en pies3/min

para obtener gsl en bl/dia se multi-
plica la ecuacion (4.9) por 1440/5.615

quedando:

p%h
gsl = 201.420 =" (4.10)
Bo tr

La OMPEC recomienda los siguientes -

tiempos mintmos de retencién para que



sus separadores operen eficientemente.

RANGO DE PRESION 1b/pg? TIEMPO DE

RETENCION

I seg.
0 - 600 60
600 - 1000 50
> 1100 30

Cuando el aceite que se va a separar
tiende a formar espuma, el tiempo de
retencidn necesario se debe increinen
tar hasta en 5 min., por lo que | a
capacidad de' liquido del separador -

baja notableniente.

En cuanto el factor de volumen del
aceite (Bo), este puede determinarse
mediante un andalisis pVT de los flufi
dos en cuestién; también puede obte-
nerse a partir de constantes de equl
librio o por correlaciones. En cual
quier caso, es interesante hacer las

siguientes observaciones:



Sea, por ejemplo, un sistema de sepa
racion en tres etapas; es decir, dos
separadores y el tanque de almacena-
miento. Los volumenes de liquido -
qgue manejaran los separadores en la
primera y segunda etapas, son mayQa
res que el volumen contenido en el -

tanque de almacenaniiento.

Lo anterior se debe a que a las con
diciones ie operaciéon de la primera

y segunda etapas, el volumen de gas
disuelto en el aceite es mayor que a
las condiciones en el tanque de alma

cenamiento.

Si se conoce el volumen de aceite en
el tanque de almacenamiento se pue-

den determinar en forma aproximada |,
los volumenes de aceite que se mane-
jan en la primera y segunda etapas -
de separacion. Estos se obtienen -
multiplicando el volumen de aceite -
en el tanque de almacenamiento por
el respectivo factor de volumen del

aceite para las condiciones de opera



cion de cada etapa.

Sin embargo, deben considerarse los
siguientes aspectos sobre los valo-
res del factor de volumen del acei-

te de que coniunmente se dispone:

a. Los factores de volumen del acel
te, se obtienen generalmente a
partir del anéalisis PVT a la tem
peratura del yacimiento, la cual
difiere de las temperaturas de

separacion.

b. Los factores de volumen del acei
te generalmente se obtienen en -
laboratorio por un procesn de
l[iberacion diferencial, mientras
que el fendmeno en el separador
es mas semejante a un proceso de

liberacion instantanea (flash).

c. En realidad en el separador, de
bido a los cortos tiempos de re
tencidon y a la poca agitacion de

los fluidos, no se alcanzan las



condiciones de equilibrio entre -
las fases que si se establecen en

el laboratorio. Debido a esto el
aceite en el separador esta super
saturado y su factor de volumen -
es mayor que el que se obtiene a
las condiciones de equilibrio. En
la figura N= 24, se muestra una -
grafica en donde se observa el
etecto en el tactor de volumen -
cuando el aceite estd supersatu-

rado.

d. Los tactores de volumen para las
condiciones de separacion, se pue
den calcular a partir de las cons
tantes de equilibrio, pero en es
tos calculos tampoco se consideran
las condiciones de supersaturacion

del aceite.

Un caso especial en la separacién -
ocurre cuando ,se produce aceite vola
til, (concentraciones mayores al 15%

de C2 a C6; factores de volumen maya



res de 2; y relaciones gas-aceite ma
yores de 160 m3/m3. En estos casos
se presenta la condensacion de gas a
través del sistema de produccién, an
tes de que los fluidos entren al se
parador; incrementandose el volunien

de liquido por separar. Esto se de
be a la disminucién de la temperatu-
ra de los fluidos y a la similitud

entre la composicion del aceite Y

el gas.

4.2.2. Separadores _horizontales

4.2.2.1.

Capacidad de gas:

Para establecer la ecuacion con la
que se obtiene la capacidad de niane
jo de gas de los separadores horizan
tales, se hardn las siguientes consi
deraciones que dependen del disefio

especifico del separador

a. Las gotas de liquido caen en un
angulo de 45°, desde la entrada -

de los fluidos al separador, Si



tuada en su parte superior, a la
interfase gas - liquido. Ver fi

gura N¢ 27.

b. El extractor de niebla estd situa
do a una distancia de dos veces -
la diferencia del diametro del
separador menos el nivel de 1iqui

do.

Ce acuerdo con lo anterior, la velo-
cidad de asentamiento de las gotas -

de liquido, vt es:

vto? (D-h)2+(D-h)2 _ v/2 (D~h)
trg trg (4.11)

despejando trg, que es el tienipo de
retencién del gas, necesario para
que las gotas de liquido se deposi-

ten en la interfase gas - liquido:

trg = .‘{___2 ,_._( Q;b_z_<

vt (4.12)



De donde:

trg /2 (D-h)

2 (p-h) [ 2(0-h) _ 7

BiBw!

(4.13)

De acuerdo a la ecuacién de continuidad:

qf = vg Af = /2 vt Af

Donde:

L 172
(Dh-h%)  (D/2-h)

de la ecuacion general

(4.14)

(4.15)

los gases,

para condiciones estandard y condicio

nes de operacién del separador,

qsg - Pf gf
Ts 7f R Tf

(4.16)

oTECA



Despejando gsg:

qsg = — 1S Pf g7
Ps Zf Tf (4.17)

Sustituyendo (4.14) en (4.17), consi-
derando Ts = 520°R, Ps =14.7 ]b/pg2
abs y multiplicando el segundo miembro
por 86400, para obtener gsg en pies3/

dia a las condiciones estandard.

gsg = 4.322 x 108 Pf_ vi Af  (4.18)
Zf Tf

En (4.18), vt se puede calcular a par

tir de la ecuacion (3.6):

_ g dp? (pp -pg)
vt = 18 g

Sustituyendo vt en la ecuaciéon (4.18)

queda:



4.2.2.2.

qsg = 7.725x10% Pf

qsg es el gasto de gas a condiciones
estandard que puede manejar el sepa-
rador, sin que particulas de diame-
tro mayor que dp, sean arrastrada -

por la corriente de gas.

CAPACIDAD DE LIQUIDO:

En separadores horizontales, se re-
comienda que el nivel de liquido ma
ximo, sea menor que la mitad del dia

metro inferior del separador.

El volumen disponible para manejo de
liguido en un separador horizontal -

es :

2
Vih = (“4D - Af )L (4.20)

Por lo tanto el gasto de liquido a



las condiciones estandard, que el se

parador puede manejar es:

2
(B el
. Vvih o _ 4
qs]—Bo el Fo i (4.21

Donde:
qs1 en pies3/ min.

para obtener gsl ¢cn bl/dia se puede -
multiplicar la ecuacion (4.21) por

1440/5.615, quedando:

Z
(25 af)L

qsl= 256.474 4
Bo tr (4.22)

NOTA SOBRE EL CALCULO DE LA CAPACIDAD
DE TRATAMIENTO DE LOS SEPARADORES DE

TRES FASES:

Para determinar la capacidad de trata

miento de gas de los separadores de



3 fases, se pueden utilizar las mis-
mas ecuaciones que para los separado

res de dos fases.

Para determinar la capacidad de mane
jo de aceite o agua de un separador

de 3 fases, Unicamente se considera
el factor de volumen del aceite y el
tiempo de retencion del aceite y del
agua en el separador. Este tiempo -
esta en funcion del volumen de reten
cidon de liquido, el gasto de liquido
por manejar, y las densidades relati

vas del aceite y el agua.

Es importante hacer notar que el va
lumen de retencién de liquido en un
separador de 3 fases, es aquel donde
el aceite y el agua permanecen en
contacto. Cuando el aceite y el -
agua estan en el separador, pero en
compartimientos diferentes, el volu-
men ocupado por éstos, no se puede -
considerar como parte del volumen de

retencién.
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Al disenar los separadores de 3 fases,
se considera generalniente que del va
lumen total disponible para la reten-
cion deliquidos, la mitad es para el
aceite y la otra para el agua. Sin
embargo, los disefios son mas adecua-

dos cuando los volunienes de retencidn
son variables. Esto se logra por me
dio de un controlador de interfase ma

vil.

PROCEDIMIENTO PARA DIMENSIONAR SEPARADORES VERTICALES
Y HORIZONTALES DE DOS FASES

Aqui vamos a realizar 1os respectivos diagramas de
flujo que se utilizan para hacer los progranias de di
mensionamiento de los separadores de dos fases tanto

horizontales como verticales.



4.3.1. Diagrama de Flujo_para dimensionar separadores

horizontales de dos fases
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4.3.2. Diagrama de Flujo para dimensionar separadotes

erticales de dos tases
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CAPITULDO )

FUNDAMENTOS BASICOS DE LA SEPARACION DE TRES FASES

a.

ASENTAMIENTO

En 1a seccidén secundaria, al igual que en el caso de
la separacion de dos fases, las particulas de liguido
se separan de la corriente de gas a contraflujo de és

te.

Estas particulas de liquido que descienden por la ac
ci6bn de la gravedad, se aceleran hasta que la fuerza -
de arrastre se equilibra con la fuerza gravitacional |,
para que posteriormente las particulas de liquido con

tinuen descendiendo a una velocidad constante.

De la Ley de Stokes (NRE < 0.3) se puede determinar la
velocidad de asentamiento de la particula cuando se

tiene flujo laminar:

vo = 1.78x10-6 (p? (.Y!”S;Y.ﬁ) (5.1)



Para el diseno de equipos de produccion, la Ley de Sto
kes no gobierna exclusivamente y por consiguiente, pa
ra obtener la velocidad de asentamiento de la particu

la , se utilizan las siguientes ecuaciones

dp r0-pgy1/2

vo = 0.0119(Z (5.2)
Cd ng
donde:
cd = 2%+ 3 4+ 0.34
NRE NKE (5.3)

Las ecuaciones (5.2) y (5.3) , se resuelven en forma -

iterativa.

TAMANO DE LA PAKTICULA DE LIQUIDO

El proposito del extractor de niebla en el separador,es
eliminar la maxima cantidad de particulas de liquido -
que arrastra la corriente de gas, antes de salir del
separador. Por experiencia de campo se tiene, que Si
en la seccion de separacion de gas se eliminan particu-
las de 100 micras de didmetro, el extractor de niebla -

o se inundara y por lo tanto, se podréan separar parti-



culas con diametro de 10 a 100 micras.

Las ecuaciones que se presentan para la capacidad de
manejo de gas, estan basadas en la eliminacion de par
ticulas de 100 micras de diametro. Sin embargo, pue

den ser modificadas para cualquier otro diametro.

ASENTAMIENTO DE ACEITE Y AGUA

El flujo alrededor de las gotas de aceite en el agua
0 alrededor de las gotas de agua en el aceite, es la
minar, asi que gobierna la Ley de Stokes y la veloci-

dad de la gota es:

Vp = 1.78 x 10-6 {(yw - yro)dp2
ne (5.4)

TAMANO DE LA GOTA DE AGUH EN EL ACEITE

Es dificil predecir el tamatio de la gota de agua que -
debe separarse de la fase de aceite para coincidir -
con la definicion de "aceite libre” y a menos que se
tengan datos disponibles de laboratorio o de campo, en
el disefio de los separadores se supone una separacion

de gotas de agua de 500 0 mas micras de diametro. Si



se aplica este criterio, la emulsién tratada por el -
equipo corriente abajo tendrd menos del 5 al 10 % de

agua y no requerird un tratamiento quimico excesivo.

TAMANO DE LA GOTA DE ACEITE EN EL AGUA

De la ecuacion (5.4), se puede observar que es mas féa-
cil la separacion de gotas de aceite en agua, que | a
separacion de gotas de agua en el aceite. La viscosi-
dad del aceite es de 5 a 20 veces mayor que la del -
agua. EI primer objetivo de la separacidén trifasica -
es preparar el aceite para tratamientos adicionales.La
experiencia de campo indica que el contenido de aceite
en el agua producida de un separador trifasico, diseiia
do para eliminar el agua del aceite, puede esperarse -

que esté entre algunos cientos y 2.000 mg/1.

TIEMPO DE RETENCION

Se necesita un cierto tiempo de retencion del aceite -
en el separador trifasico, para asegurarse que el acei
te alcance el equilibrio y se libere el gas. lambdén

se requiere de un tienipo adicional para asegurarse que
el agua libre tenga tiempo de coalescer y alcanzar el

tamafio de gota necesario para caer de acuerdo a la -
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ecuacién (5.4). EIl tiempo de retencién varia de 3 a 30
minutos dependiendo de la informacion obtenida mediante
un anéalisis de laboratorio o de campo. Para fines de
disefio se sugiere utilizar un tiempo de retencion de 10
minutos, si no se dispone de informacidon para determi-

narlo.

En forma similar, se necesita un tiempo de retencidn pa
ra el agua,asegurandose que las gotas de aceite tengan
el tiempo suficiente para coalescer y elevarse hacia la

interface aceite - agua

Los tiempos de retencién para la fase agua varian de 3
a 30 minutos, dependiendo también de datos de laborato-
rio o de campo; si no se dispone de ella, se recomienda

utilizar un tiempo de retencion de 10 minutos.

DIMENSIONAMIENTO DE LOS SEPARADORES TRIFASICOS

Las ecuaciones que se presentan en este capitulo pue-
den utilizarse para determinar el dimensionamien-
to inicial de un separador; sin embargo, este proce-
dimiento debera complementarse con la experiencia de
operacién, por lo que el ingeniero deberd decidir fi

nalmente el tipo y tamafio del separador.



El ingeniero de produccion debe considerar los reque

rimientos de produccion, incluyendo los posibles cam

bios en el gasto y 'as variaciones de las propiedades

con el

5.1.1.

tiempo.

Separadores horizontales

Las siguientes ecuaciones son las que se wtill
zan para separar particulas con un diametro -
de 100 micras, en un separador donde el nivel

de liquido sea igual o menor a Ta mitad de7 -

diametro interno del mismo separador.

a. Capaciaad de gas:

di Le = 42 k (T + 460) qg/P (5.5)
tionde:
Le = 0.75 Ls (5.6)

K es una constante que depende de las pra
piedades del gas, del liquido y del tama-
lo de la particula a separar, y se detine
como:

K = (_C.g. Q_g,)l/z
dp  p0=pg (5.7)



Para separar particulas de 100 niicras de
didmetro, K se puede obtener utilizando -

la figura N= 28.

Para el tiempo de retencion se tiene la
siguiente formula que aporta combinaciones

aceptables de didmetro y longitud:

di% Le = 1.42 (gqw trw + o tro) (5.8)

Ecuacion de asentamiento

Para separar del aceite, gotas de agua de
500 micras de diametro, se debe obtener un
diametro madximo del separador de acuerdo -

con el siguiente procedimiento:

- Calcular (ho)max.

(ho)max = 320 tro YW_- Yro (5.9)
1O

- Calcular el &rea de la seccidn transver-
sal del separador ocupada por la fase -

agua:

=Y
> =

- 0.5 gw trw
qo tro + qw trw (5.10)
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- Determinar el coeficiente Z1 en la figura

N= 29.

- Calcular (di)max:

(di)max = (ho)max
Z1 (5.11)

Cualquier combinacion de di y Le que satisfaga
las ecuaciones (5.5) , (5.8) y (5.11), llenara

los requisitos necesarios.

Separadares verticales

Los separadores verticales tritdsicos también

deben tener un diametro minimo para permitir -
la depositacion de gotas de agua de 500 micras
0 mayor diametro. La aitura del separador se
determina en base a las condiciones dei tiempo

de retencidn.

La capacidaa de manejo ue gas Se determina mMe

diante la térmuia:

(di)2min = 500 K 99 (To+460)
p (5.12)



La ecuacion que determina el asentamiento de

las particulas de agua es la siguiente:

(di)2min = 0.027 40 4o
yw-yro (5.13)

Las ecuaciones para el tiempo de retencion del

lifquido son:

ho = __tro go

0.12 (di)? (5.14)
hw = trw qQw

0.12 (di)? (5.15)

Una vez seleccionadas la altura de la capa de
aceite (ho) y la altura de la capa de agua -
(hw), la longitud totai del separador puede -
aproximarse en funcién de sus partes externas,
es decir que su geometria. Para fines practi-

COS Sse Ssupone que:

Ls = (ho + hw + 76)/12 (5.16)



ES

Cualquier diametro mayor que los calculados -

por

al

las ecuaciones (5.12) y (5.13) se acepta

satisfacer las ecuaciones (5.14) y (5.15).

5.2. PROCEDIMIENTO PARA DIMENSIONAK SEPARADORES VERTICALES

Y HORIZONTALES DE TRES FASES

1.

Procedimiento para dimensionar separadares ver-

ticales

1.

Determinar la constante K con la figura N=2

28.

Determinar el diametro minimo requerido pa

ra la capacidad de gas con la ecuaciOn(5.12).

Calcular el didmetro minimo para el asenta-
miento de las gotas de agua con la ecuacion

N2 5.13).

Suponer un tiempo de retencién para el 1iqui

do.

Suponer un didmetro mayor que el didmetro mi

nimo obtenido en el paso 2 y 3.



10.

11.

12.

13.

14.

Obtener la altura de la capa de aceite con

la ecuacion (5.14).

Obtener la altura de la capa de agua con

la ecuacion (5.15).

Obtener la longitud total del separador -

con la ecuacion (5.16).

Determinar la relacién de esbeltez con la

expresion:

RE = 12 Ls/dj (5.17)

Tabular los valores de tr, di, Ls y RE.

Repetir los pasos del 5 al 10 para otros did

metros.

Repetir los pasos del 5 al 11 para otros -

tiempos de retencion.

Graficar di contra Ls obteniendo una curva -

para cada tiempo de retencion.

Graficar la relacion de esheltez.



5.
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2.

15. Seleccionar el separador que esté dentro -

de los valores de esbheltez comerciales.

Procedimiento para dimensionar separadores ho-

rizontates

1. Determinar la constante K de la figura N2

28.

2. Obtener la capacidad de gas con la ecuacidn

(5.5).

3. Suponer un didmetro para la capacidad de

gas.

4. Determinar la longitud efectiva de la ecua

cion (5.5).

5. Calcular la lontigud total (Ls) con la ecua

cidon (5.6).

6. Tabular di, Le y Ls.

7. Repetir los pasos 4 a 6 para diferentes dia

metros.

8. Suponer un tiempo de retencidn.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Calcular el espesor maximo de la capa de

aceite con la ecuacion (5.9).

Determinar la relacion Aw/A con la ecuacion

(5.10).

Obtener el coeficiente Z1 de la figura N2

29.

Calcular el diametro maximo para el espesor

de la capa de aceite con la ecuacidon (5.11).

Calcular diLe de la ecuacion (5.8).

Suponer un didmetro para la capacidad del

liquido.

Calcular la longitud etectiva con la ecua-

cion (5.5).

Determinar la longitud total con la expre-

sion (5.6).

Ubtener la relacidén de esheltez con la ex

presion (5.17).



5.3.

10. Tabular tos valores de tr, di, Le y KE

19. Repetir los pasos 15 a 18 para otros dia-

metros.

20. Repetir los pasos 9 al 19 para otros tiem

pos de retencidn.

21. Graficar di contra LS obteniendo una curva

para cada tiempo de retencion.

22. Graficar el separador adecuado que cumpla

con los requerimientos.

23. Seleccionar la relacion de esbeltez.

PROGRAMA DE COMPUTO PARA DIMENSIONAR SEPARADORELS DE

DOS Y DE TRES FASES

Aqui se incluye el listado del programa que se desarra

lis en el lenguaje de programacién BASIC.

También se pone a disposicion en aiskette para micro-

computadoras compatibles con la IBM - PC.



DIAGRANA DE FLUJO PARA DIMENSIONAR SEPARADORES
HORIZONTALES Y VERTICALES DE DOS Y TRES FASES.

INICIO

INPUT FASE
2, DS FASES
3:TRES FASES

INPUT ALTER
INPO™ AETEHSTO
2 EAPTREPEARHD

2 ! 6A5TOlDE DiM.

e

)

INPUT SEPAR
1: VERTICAL
a2+ HORIZONTAL

Ve 51
NO

sl
NO

INPUT
$56, P, T, APL

1

SUBRUTINA QUE
CALCULA EL
vALOR DE K

® .iv

Contindu



5 ALTER ={
NO
INPUT '
DI, TR
5! SEPAR = |

INPUT

,_
v z
o

(6 = 0.75%DT #is
* ly(q2¢,<4(r+qbo))

L&

9
AL=0.525%DT%Ls

N

PRINT™ capacibAD DEL
SEPARADOR BIFASILO
HORIZONTAL #.

06, QL

N

STOP i

INPUT ‘
H

y

Q6= or*x P/
(500 * K *(T+440)

©

D

y
QL= 0.42%H *D:%RW

Cont inta

D



T

PRINT ™ CAPACIDAD DEL

SEPARADOR BIFASWO
VERTICAL .,

a6 , avL

sToP )

A

INPUT

a6, 80

2! SEPAR =2

NO

DMIN = (500 # K * (T +40)

*(35/?)0'5

PRINT ® DIMENSIONARMIENTD
DE SEPARADDR
aieasico VERTICAL"

1
TR= 4,3,1
Y
2
pI = 16,48,2

-

H=TR#80/{pr%x 0.12)

L5:(H+?Q»ﬁz

RE.zLZ*L§4I

!




PRINT
TR, Di,H, L9, RE

PRINT S DIAMETEO MINIMO

PERMIGIBL ARA MANED

DEL €A% Y

PRINT ™ DIMENSIONAMIENTO
DE SEPARADOR
BIFRSICO HORIZONTAL”

Cont intu



i

RE = 12X15/p

PRINT

TR, DI, H, LS, RE

PRINT ™ DIAMETROS MINIMDS
paA MANEID DE ans’

DILEF = HA#K % (1 +450)
* GG/P

5
pr=16,48,2

]

LEF= DILEF/DI

Y

Lo= LEF/0.78

PRINT

VI, L9

(‘l\l)f /.I)/



®

k!

INPUT

a6W, 566,VI50, TR,
TRL

A0, AW, 86, P, T, APl

Y

°e0s “i'%ﬂuyq

D56 = 56W - 560

}

SUBRUTINA PARA
CALCULAR EL
VRLOR DE K

5l SEPAR =D,

NO

PRINT © DIMENSIONAMIENTD

DE S5EPARADOR
TRIFRSICO VERTICAL”

MING = (B00#K * (T+460)
«86/p)*®

]

MIND = {0.027 X RO #V15D
a.5
/psé

MINLZ ZMINL

NO

DMIN = MiINT

DMIN = DMINZ,

pDII= mr(omuu)

o

BiBui<

Confin



i

PinT ™ EL DIAMETRO

MINIMO REQUERIDD ES"
DMIN

INPUT ™ QUE DIRMETRD

MAXIMO DESER PROBAL|

DMAX

3
TR=TR{,TR2, 5

)

7
DI = DII,DMAXIJ.

HOHW = TR *(G0 +Quw)

{o.12% 1Y

A

L5 = (HoHW f?b)/“,

!

RE = iz*Ls/DI

DQ,:INT(DI/;Z,)

NO

]

b

sl

Cont.ini



I Il

TR, DI, HOHW, LS ,RE

PRINT

PRINT © LOG DIAMETROD

¢ ALCULRADDS NO SON
n
£0OM ERCIALES

PRINT “DIAMETRD MINIMD
PERMISIBLE PARA
MANEJD DEL 6ASY
MINL

PRINT ¥ DIAMETRO MINIMD
PARRA EL ASENTAMIENTO
DEL AGUR /
MINZ

-

PRINT ™ DIMENSIONAMIENTO
DE SEPARARDOR TRIFASILD
HORIZONTAL "

[

TR=TR1,TRL, 5

¢

D2LEF = 1,42 # TR
* (QW tQ0)

A

LEF = DZLEF/DIZ

|

H= DI/Z

&

I 2



9

L5= LEF/0.75

RE:JzusDI

NO

PRIMT

TR, DI, H,L5, RE

g4

(®

PRINT Y DIAMETROS MAXIMOS
PERMSIBLES PARA
ASENTAMIENTO DEL AGUA”

|

10

TR=TRL, TRZ, 1

|

HOMAY = 32D % TR *
DSE/V 150

}

AWA= 0.5 % QW *TR/
(TR * (RO Hiw))

!

2Z2=0.Y9-2 ¥ AwWA
+ 6.4Y # fwm?'3
- 18.36 x AWA

+ 16,59 » AwAl

DPIMAX = HOMI!)(/Ez




PRIMT
TR, DIMAX

i

PRINT * DIMENSIONES /

MINIMAS PERMISIBLE
POR MANESD DE 6AS”

DILEF = 42 #K ¥
(r+40)x a6 /p)

11
pI= 60,110, 4

LEF = DILEF/pI

Ls= LeF/o.75

L

RE= 12 %L5/DI

PRINT

oI, LS




?

GAS = 1

i1

5'
NO

PRINT ™ ND HAY RESTRIC
cION POR CAPACIDAD
DE MANE)D DE 6A&Y




CREX MERIOSAESI NSt 2Rt SRR R SRR L IRNRR BRI RARARIRTIRNRERRRRANARINS

2 REN ¥ PROGRAMA DE DISERD DE SEPARADORES '
3 REH § VERTICALES Y HORIZONTALES '
4 REM 1 DE DOS Y TRES FASES t

5REN SEISRLARBCARRRRERCOTIRIRERIRSRCRBtEsRRRIRaststtastantassststctcbidtsng
6 REM

10 SCREEN 0,1:COLOR 15,0,0:WIDTH 40:CLS:LOCATE 5,7,0:PRINT 'ESCUELA CUFERIDR POL
ITECNICA"

20 LOCATE 7,14:PRINT 'DEL LITORAL'

30 COLOR 10, 0: LOCAT i 10,9: RINT CHRO(2131+GTRING$ (21, 205)CHRS (184)
40 LOCATE 1§,9:PRINT CHRS (175)+5TRINGS (21, 32)+CHRS {179)

50 LDCRTE 12,9:FRINT CHR$(179) +STRING$(21,32) +CHR$1179)

60 LOCATE 12, 1R:FRINT “ESPOL®

70 LDCATE 13,9:PRINT CHR$(179)+STRINGS (21,32) +CHR$1179)

60 LOCATE 14,9:FRINT CHR$(212)+5TRINGS (21, 205) +CHR$ (190)

90 COLOR 15,0:LOCATE 17,4:FRINT *FACULTAD DE INSENIERIA DE SEOLDGIA®
100 CDLOR 15,0:LOCATE 19,10:FRINT * MINAS Y PETROLEOS®

110 COLOR 10, 0:LOCATE 21,9:FRINT CHR$(213) +STRINGS (21,205) +CHRS (184)
120 LOCATE 22,9:FRINT CHR$ {175) +STRINGS (21,32) +CHRS(179)

130 LOCATE 23,9:FRINT CHR$(179) +STRINGS(21,32) +CHRS (179)

140 LOCATE 23,1B:FRINT "FIGHP*

150 LOCATE 24, §:PRINT CHR${179) +STRINGS$ (21,32 4CHRS (179)

140 LOCATE 24, 9:FRINT CHR$(212)+STRINGS (21,205) +CHRS$(190)

170 FOR 1=4 TO 10000

180 NEXT I

190 WIDTH EO

200 CLC

210 CDLOR 4,0

220 FOR 1220 TO 60

230 LOCATE 5, 1:PRINT CHR$(219)

240 LOCATE 20, 1:FRINT CHR$(219)

250 NEXT I

260 FOR 1=6 T0 19

270 LOCATE 1,20:FRINT CHR$(219)

260 LOCATE 1,40:FRINT CHRS (219)

290 NEXT I

300 CDLOR 7,0

310 COLOR 8,7:LDCATE B,32:PRINT 'TESIS REALIZADA'

320 LOCATE 11,38:FRINT *POR®

330 LDCATE 14,31:PRINT "EENJAMIN FRANKLIN®

340 LOCATE 16,32:PRINT "HINCAPIE GRANJA

350 COLOR 7,0

360 FUR I=1 TO 8000

370 NEXT 1

380 CLS

390 COLOK 5,0

400 FOR 1220 T0 60

410 LOCATE §,1:PRINT CHR$(219)

420 LOCATE 20, 1:FRINT CHR${219)

430 NEXT 1

440 FOR 126 T0 19

450 LOCATE 1,20:FRINT CHR$(219)

460 LDCATE 1,60:FRINT CHR$(219)

470 NEXT 1



480 COLOR 7.0

470 COLOR 8,75LOCATE 7,34:PRINT *PROGRAMA § 1

495 LOCATE 9,38:FRINT “TEMA"

500 LOCATE §Z,25:PRINT *ESTUDIO Y DISEND DE SEPARADORES
510 LOCATE 14,28:PRINT “HORIZONTALES Y VERTICALES
520 LOCATE 16,31:PRINT DE DOS Y TRES FACES

530 FOR 1=1 70 8000

240 NEXT 1

550 CLC

560 COLOR 7,0

570 COLOR 2,0

580 FOR 1=253 T0 55

590 LOCGTE 7,1:PRINT CHRS$(219)

600 LOCGTE 17,1:FRINT CHR$(219)

610 NEXT 1

20 FOR =8 10 16

630 LOCATE I,23:PRINT CHR$(219)

640 LOCATE 1,53:PRINT CHR$(219)

650 NEXT I

£60 COLOR 7,0

670 LOCATE 9,34:FRINT “DIRECTOR DE

80 LOCATE 11,37:PRINT "TESIS'

630 LOCATE 14,27:PRINT “ING. RICRRDO GALLEGOS ORTG
700 COLOR 7,0

710 FOR 1=170 8000

720 NEXT 1

730 CLS

§30 CL8

500 FDR 1=20 710 40

510 LOCATE Z.1:PRINT CHR$(219)

920 LOCATE 20, 1:PRINT LHR$(219)

930 NEXT I

940 FOR I=6 TO 19

950 LOCATE I.Z0:PRINT CHR${219)

960 LOCATE I.40:PRINT CHR${219)

P70 NEXT 1

980 LOCATE 8,32:PRINT "FACES A SEPARAR

990 LOCATE 11,33:PRINT '2: DOS FASES*

1000 LOCATE 13,33:FRINT "3 TRES FASES'

1010 LOCATE 16,31:COLOR 31,132 INFUT "DIBITE LA QFCICN*;FASE:COLOR 7,0
1020 CLS

1030 IF FASE=3 THEN 6010 1170

1031 IF FASE <>2 THEN 890

lud0 FOR 1=20 10 60

1050 LOCATE 5, 1:+PRINT CHRS${219)

1060 LOCGTE 20, 1:FRINT CHR$(219)

1070 NEXT 1

1080 FOR 1= 10 19

1090 LOCATE 1,20:PRINT CHR$(219)

1100 LOCATE 1,60¢FRINT CHR$4219)

1110 NEXT {

1120 LOCATE B, 26:PRINT 'CALCULOS QUE DESEA EFECTUAR
1130 LOCATE 11,24:PRINT °1: DIMENSIONAR A PARTIR DE 645708*
1140 LOCATE 13,24:PRINT 22 GASTOS A FARTIR DE DIMENSIONES*



1150 LOCATE 16,31:COLOR 31,13+ INPUT "DIGITE LA CPTION";ALTER:COLOR 7,0

1160 CLC

1161 IF ALTER(S OR ALTERY2 THEN 1040

1170 FOR 1=20 T0 60

1180 LOCRTE &, I:FRINT CHR$1219)

1190 LOCATE 20, [:FRINT CHR$(2L9}

1200 NEXT 1

1210 FOR 1=b 70 19

1220 LOCRTE 1,20:PRINT CHR$(219)

1230 LOCATE 1,60:FRINT CHR$(219)

1240 NEXT 1

1250 LOCATE 8, 34:FRINT "TIPO DE CEPAHADOR"

1251 LOCATE 11,33:PRINT "1: VERTICAL"

1252 LOCATE 13,33:FRINT '2: HORIZDNTAL®

1260 LOCATE 14,31:COLOR 31,13:INFUT "DIBITE LA OFCION";SEPAR:COLOR 7,0

1261 CLS

1262 1F SEPAR<1 OR SEPAR:2 THEN 1170

1270 IF FA3E=3 THEN GOTO 1980 .
1290 INFUT “DENSIDAD RELATIVA EEL 5A5 "3566: INPUT *PRESION DE OPERACION (PSIA)
;P2 INPUT *TERFERATURA DE CPERACION (FAR) "3T:INPUT "API DEL ACEITE®;API

1300 §0SUE 2730

1316 IF ALTER=1 THEN 6070 1530

1320 INPUT “DIANETRO DEL SEFARADOR (FB) *;DI:INPUT *TIEWPO DE RETENCION (MIN) *;
TR

1330 IF SEPAR=1 THEN 807D 1400

1340 INPUT *LONGITUD DEL SEPARADOR (PIES) *;LS

1350 BB=,753L1IL58R/ 421X {T+460))

1360 QL=.5Z34D124L5/TR

1370 LFRINT “B3340a3d0aCAPACIDAD DEL SEPARADDR BIFASICD HDRIIDNTALYREIISESIS

1380 6OSLR 1440
1390 LPRINT "LONSITUD DEL SEPARADOR (PIE)",LS :60T0 §500

1400 INPUT “ALTURA DEL LIGUIDO EN SEPARADOR (P8)*;H

1410 BE=DI*Z1P/{S008K3 (T+460))

1420 BL=, 12vHIDI*2/TR

1430 LPRIAT "#$33388¢48CAPACIDAD DEL SEPARADOR BIFASICO VERTICALStiRtsssis”
1440 GOSUB 1440

1430 LPRINT "RLTURA DEL LIGUIDO EN EL SEFRRADOR®,H :60T0 1500

1460 LPRINT :LPRINT ,,"D A T D 5§ ":LFRINT®--

1470 LPRINT “DENSIDAD RELATIVA DEL GAS",,SG5:LPRINT *API DEL ACEITE *,,API:LPRIN
T "PRESION DE OFERACION (PSIA!®, P:LPRINT "TEMPERATURA DE OPERACION (FAR)®,T
1480 LPRINT “DIAMETRD DEL SEPARADGR (PG)®,,DI:LPRINT *TIENPO DE RZTENCION {MIN)®
1450 RETLRN

1500 LPRINT ,,"C AL C UL O S":LPRINT *

-

1510 LPRINT "GASTO DE GAS (MM PIE3/DIA)™,,B6:LPRINT "BASTO DE ACEITE (BL/DIM)Y,,
o

1520 STOP .

1330 INPUT “BASTD DE BAS (MM PIEI/DIA)*;R6:INPUT "GASTD DE ACEITE (BL/DIA)";Q0
1340 IF SEPAR=2 THEN 6070 1490 ‘
1550 DMIN={3000KE{T+440)886/P)*.5



1560 LFRINT 8438888 34DINENSIONANIENTD DE SEPARADOR BIFACICO VERTICALsRiR4s
s LPRINT

1570 50SUB 1900

1580 FOR TR=1 TU 3

1590 FOR DI=16 T0 48 STEP 2

1600 H=TR3G0/ (DI*28.12)

1610 LS=(H+76)/12

1620 RE=124L8/D1

1830 IF REC2.5 OR REXA.S THEN 6070 1650

1640 LPRINT TR,DI,H,LS,RE

1650 NEXT DI

1660 NEXT TR

1670 LPRINT sLFRINT *DIAMETRO MINIMD PERMISIELE PARA MANEJO DEL BAS®,DNIN
1480 STOP

1690 LPRINT *t18t884383DiNENSIONARIENTO DE SEPGRADOR EKIFASICO HORIZONTAL3$31
1HLE8L" S LERINT

1700 GOSUB 1900

1710 FOR TR={ TU 3

1720 FOR Di=16 TU 48 STEP 2

1730 LEF=TR130/(. 74012}

1740 LS=LEF/.75:H=D1/2

1750 RE=124L5/D1

1760 IF RE(2.5 OR REY4.S THEN 5070 1780

1776 LPRINT TR,DI,H,LS,RE

1780 %eEXT DI

1790 NEXT TR

1806 LPRINT

1610 LFRINT *DIAMETROS KINIKDS PARA WANEJD DEL GAS®:LPRINT

1820 LFRINT "D SEPARADOR®, ,"L SEPARADOR":LFRINT *(PULGADAS)®,,* (PIES)®
1830 LPRINT * ,

1840 DILEF=421£8 (T+460) $AB/P
1850 FOF DI=16 70 48 STEP 2
1840 LEF=DILEF/D] 18=LEF/. 75
1870 LFRINT DI, LS

1880 NEXT DI

1890 STOP

1900 LPRINT ,,"D A T 0 § *:LFRINT *

1910 LPRINT "DENSIDAD RELATIVA DEL B#S*,,5686:LPRINT "GRADOS AP1 DEL ACEITE",,API

1920 LPRINT °PRESION DE OPERACION (PSIA)",,P:LPRINT "TEMPERATURA DE OPERACION (F
AR}, T '

1930 LPRINT "GASTO DE GAS (MK PIE3/DIA)",,B6:LPRINT "BASTO DE ACEITE (BL/DIA)',,
20

1940 LPRINT ,,"C AL CUL O S":LPRINT *

1950 LPRINT *TIEMPD RET.®,"D SEPRRADOR®,"H LIGUIDOY,"L SEPARADOR®,“RELACION®
1960 LFRINT " (NINUTOS)", "(PULSADAS)*, " (PULBADASI®, ™ (PIESI®, "ESBELTEZ*:LPRINT *~
]

1970 RETURN

1980 REM $83%3 DIMENSIONAMIENTOD DE SEPARADORES TRIFASICOS3aRIt

1990 INPUT "GASTO DE ACEITE (BL/DIA)®;@0:IKPUT "GASTD DE AGUA (BL/DIA}*;0M

2000 INPUT "GASTD DE BAS (MM PIET/DIA)°;D6:INPUT "FRESION DE OPERACION (PSIA)Y*;P



2030 INPUT "TEMPERATURA DE DFERACION (FAR)";T: INPUT "GRADOS #PI1 DEL ACEITE™;API
2020 HPLIT "DENSIDAD RELATIVA DEL ABUA®*:S5GW: INFUT “DENSIDAD RELATIVA 6AS®;S66:IN
PUT *viscasioad DEL ACEITE (CPY*:v1SD

2030 INPUT *TiEmFD DE RETENCIDN MINIMD A PRDEAR®;TRi: INPUT *TIEMFD DE RETENCION
MAXINO R PROBAR";TR2

2040 S50=141.5/(AP1+131,5)

2050 D55=5GW-560

2060 605UB 2730

2070 |F SEFER=2 THEN GOTD 2350

2080 LPRINT *stts3338tsDIMENSIONANIENTD DE SEPBRADOR TRIFASICD VERTICALY#33%
IREL " LPRINT

2090 MINI={5008K3{T+440)805/P}". 5

2100 MIN2=1(,02710D8Y1S0/D5BI~.5

2110 IF MINZOMING THEN DrIN=HIN2:6070 2130

2120 DMIN=MINI

2130 DII=INT(DMIN+1)

2140 6058 2650

7150 REM ROTA EL SIGUIENTE PRINT ND SE DEBERA HACER LPRINT

2160 PRINT "EL DIAMETRO MINIMG REQUERIDO ES  *;DHIN* (PG)®

2170 INFUT “RUE DIAMETRG MAXIMD DESEA PROBAR *;DMAX

2180 FGR TR=TRY 10 TR2 STEP §

2190 FOR Di=DI1 TO DMAX

2200 HOH¥=TRE(Q0+QW)/ (L 124D D)

2210 LS={HUHH+76} /12

7220 RE=124L5/D1

2230 IF RE<Y OR REX4 THEN 6876 2280

2240 DZ=INT(DL/2)

2250 IF (Dz32)¢>DI THEN 6070 2280

2260 CoMP=1

2270 LPRINT T, DI, HOHH,LS,RE

2280 NEXT DI

2290 HEXT TR

2300 LPRINT

2310 IF COMP <>1 THEN LFRINT *los diasetros calculades no son comerciales'
2320 LPRIKT "DIAMETRO MININO PERMISIRLE PARA MANEJD DEL 6AS : *;NINi;* Pg*
2330 LPRINT *DIAMETRO MININMO PARA EL ASENTAMIENTD DEL ABUA : ";MINZ2;™ PB"
2340 stoP

2350 LPRINT "$3f8383838DINENSIONANIENTD DE SEPARADDR TRIFASICO HORIZONTAL#St8383
138" LPRINT

2360 s0sua 2650

2370 FOR TR=TRY{ T0 YR2 STEP 5

2380 FOR DI=60 TO 110 STEP 2

2390 DZLEF=1.428 TR (RW+0D)

2400 LEF=D2LEF/DI*2:H=D1/2

2410 L8=LEF/.75:RE=128L5/D]

2420 IF RE<2.5 OR RES.5 THEN 807D 2440

2430 LPRINT TR, DI,H,LS,RE

2440 NEXT DI

2450 NEXT TR

2460 LPRINT :LPRINT ,*DIAMETROS MAXINOS PERXISIBLES PARA ASENTAMIENTO DEL AGUA®
2470 LPRIET, T RETENCION®,,"D SEPARADOR®:PRINT, *(MINUTOS)",," (PULEADAS)®

2480 FOR TR=TR{ 10 TR2

249U HOMAX=3208TRIDSE/VISO

2500 AWA=, SEOWETR/ (TRY(B0+OW))



2510 12+, 494352274-2.0063918630ARA+E, 441485744 18WA2-18, 362525181 1ANA T 426, 59337
TE2R3ANAMS

2320 DIMAX=HOMAX/12

2530 LFRINT, TR,.01XAX

2340 NEXT TR

2950 LFRINT sLPRINT ,"DIMENSTONES MININAS PERHISIELES POR MaNEJO DE 848"

2360 LFRINT ,"LIAM. (PG)",,“LONB. (PIE*

2570 DILEF=4Z3KR(T+360) 10G/P

2580 FOR DI=60 TO 110 CTEP 2

2390 LEF=DILEF/D1:LS=LER/ T3 RE=(2ILS/D]

2600 1F RECZ.I OR REX3. 3 THEN BOTO 2620

2610 LPRINT DI, ,5:643s1

2620 NEXT DI

2630 [F BAS=1 THEN STOP

2640 LFRINT "NOTA : No HAY RECTRICCION POR CAPACI0AD DE MANEJO DE GA3*:8707
2630 LPRIWT ,,"D A T O 5":LPRINT ¥

2660 LFRINT *PRESICN DE DPERACION (PSIA)®, P:LPRINT °TEMFERATURA DE OPERACION (F
ff) Y, TsLPRINT "GRADOS APT DEL ACEITE",,AF]

2670 LFRINT "DENSIDAD RELATIVA DEL BAS®,,5BG:LPRINT "DENSIDAD RELATIVA DEL AGUA®
+« BN LPRINT “VISCOSIDRD DEL ACEITE {CP)®,,VISD

2630 LFRINT "GASTO DE ACEITE {EL/DIA)", BO:LFRINT "GASTD DE GRS (MM FIE3/DIR)T,,
B5:LFRINT "BRSTO DE ABUA {BL/DIA}®,,BM

2650 LPRINT :LPRINT ,,"C AL L UL D 8% LFRXNT fommmoonos -

2700 LPRINT *T RETENCION®,*D SEPARADOR®,°H L1QUIDD®,"L SEPARADCR®,"RELACION®
2710 LFRINT " (MINUTOS)Y, '(PULbQBRS)“ "(PhLGADnS)“ * {PIES)®, "ESBELTEL": LPRINT -
2724 RETURN

2730 REM SUBRUTINA PARA CALCULD DE K SEBUN FIB.10 WORLD DIL NOV, 1984

2740 FRC=GGBIP/ (T+4460)

2750 é= ﬁ86144727147.84?1E-O4XAPI-9.4655-073APX“2+(.4157255059‘.0000873XAPI*1.72
BE-CORAPI 2)SFACH({-. 906421568, 00BI42GHAP1+1, 65T4E-04RAPT“2) SFACA2)

2760 B-xi 4153798+, 03542230AP -6, F39BE-04LAPT2) $FAC 3+ { (-1, 179256558~ 04747093AP
149, 5633E-041AP T2} IFAC 4)

2770 £=(.4861C1708+2, 675289E-028APT-5, 4142E-040APT~2) $FAC S+ ( (-, 07B0217-, 0053051
YAPT+1.0775E-043AP1 2) SFACAD)

2780 K=h+B+L

2770 RETURN
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5.4. PROCEDIMIENTU A SEGUIRSt PARA HACER USO DEL PROGRAMA

1. Seleccionar fases a separar: {/ N
i H

2 fases : ‘

3 fases BiBL: . L CA

2. Si digitamos 2 Fases seleccionar los céalculos que

desea realizar:

OPCION
a. Dimensionar a partir de gastos

b. Gastos a partir de dimensiones.

- Si se selecciona la primera opcion, entonces es
coger el tipo de separador (horizontal o verti-

cal).

Y alimentar el programa para ambos tipos son:

Densidad relativa detl gas

* Presion de operacion (PSIA)
Temperatura de operacion (FAR)
* API del aceite

* Gasto de aceite (BL/DIA)

. 3/,
Gasto de gas (MM pios Jdia)

- Si se selecciona la segunda opcién, entonces es



coger el tipo de separador (horizontal o verti-

cal).

En caso de que escoga vertical alimentar progra-

ma con:

* Densidad relativa del gas
Presion de operacion (PSIA)
Temperatura de operacion (FHR)
* APL del aceite

* Diametro del separador (pPB)

* Tiempo de retencién (MIN)

* Altura del liquido en el separador (PIES)

En caso de que escoga horizontal alimentar progra
ma como si fuese vertical pero con la diferencia
de que en vea de altura del liquido en el separa

dor (P1ES,) alimentarlo con:

* Longitud del separador (PIES).

3. Si se selecciona 3 Fases alimentar el programa con:

* Gasto de aceite (BL/DIA)

* Gasto de agua (BL/DIA)



* Gasto de gas (MM PIES/DIA)

Presion de operacién (PSIA)

lemperatura de operacion (FAR)

* Grados APl del aceite

* Densidad relativa del agua

* Uensidad relativa del gas

* Viscosidad del aceite (CP)

Tiempo de retencion minimo a probar (MiN)

* Tiempo de retencién maximo a probar (MIN)

Después de esto se realizan calculos para el dimensio
namiento del tipo de separador deseado (vertical u ha

rizontal) de acuerdo a los procedimientos respectivos.
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5.5. EJEMPLO DE APLICACION HACIENDO USO DEL PROGRAMA CON

DATOS DE CAMPOS DEL ORIENTE ECUATORIANO



HHELH U HHE HH HH B
FACES A SEPARAR

2. DBS FRSEC

3: TRES FASES

DISITE LA OPCION? 3

AU AR A



4
1 4
TIP0 DE SEPARADOR

VERTICAL

i:

HOR1ZONTAL

:

DIGITE LA OPCION? §



13cKsgatsDIMERSIONANIENTD DE SEPARADDR TRIFASICO VERTICALMURIRIRIN

DATOS

PRESION DE OPERACION (PSIA) 13

TEMPERATURA DE OFERACION (FAR) 90

BRADDS APL DEL ACEITE 30

DENSIDAD RELATIVA DEL BAS b

DENSIGAD RELATIVA DEL AGUA 1.07

VISCOSIDAD DEL ACEITE (CP) : 10

GASTD DE ACEITE (BL/DIA) 5000

BASTD DE BAS (MM PIEX/DIA) 3

BASTO DE AGUA (BL/DIA) 3000

caLCULDS

T RETEXCION D SEFARADOR  H LIBUIDD L SEPARADOR  RELACIDN

(NIKUTES) {PULBADAS) {FULGADAS) (PIES) ESBELTEL
10 84 94.48224 14, 20683 2.029551
10 86 90,3882 13,5449 1.931847
10 a8 Bo. (8816 13.58735 1.641%1t
0 50 32,70853 1149204 1798
10 92 78, 76497 12.69708 1.,682228
10 %4 75, 44892 12,62074 1.611139
10 96 72.33797 12.3615 1,545187
10 96 69,41552 12, 11794 1.483832
10 104 bb. 66646 11,68889 1.426667
10 102 64.07792 11,67316 1.373313
15 84 141.7234 18.14361 2,591945
15 86 135.2082 17.60069 2.45591
15 88 129.1322 17.09435 2.331048
15 90 i23.4566 16,6214 2.216187
15 92 118.1475 16.37895 2.110298
15 74 1131734 15.76945 2.012483
15 9% 108.507 15.37558 1.921948
15 98 104.1233 15.01027 1.837993
15 100 100 {4.60687 1.76
15 102 96.11688 14.34307 1.68742
20 84 186.9645 22.08038 3.154339
20 86 180,2776 21,35647 2,979973
20 86 172,1783 20. 68136 2,820186
20 90 164.6091 20,05076 2.673434
20 92 137,5299 1%,46063 2.538369
20 %4 130,8976 18.90815 2413807
20 56 144.6739 18. 38968 2.298708
20 8 138.831 17.90259 2.192153
20 160 133.3333 17.44445 2.093334
20 102 128.1558 17.01299 2.001528
25 B4 236.2056 26.01713 3.716733
25 8 225.1471 25, 11225 3.504036



25 a8 215.2204 24.26837 3.309323

25 90 205.7613 23,48011 3.130661
25 92 196.9124 22.7427 2.966439
25 94 188.6223 22.05186 2.815131
25 96 160.8449 21.40374 2.675468
25 96 173.5398 20.7949 2.546315
25 100 166.6567 20.22222 2.426667
25 102 160.1948 19.6829 2,315633
30 88 258.2645 27.85537 3.79845
30 90 246.9136 26,90947 3587929
30 92 236.2949 26.02458 5.39451
30 94 226.3468 25.19557 3.216455
30 96 217,013 2441783 3,052228
30 98 208.2466 23.68722 2,900475
30 100 200 23 2.76

30 102 192,2338 22.35281 2,629743

DIAMETRO MINING PERMISIBLE PARA MANEJO DEL BAS - 4230978 PG
DIAKETROD WINIMD FARA EL ASENTAMIENTO DEL AGUA 1 83.45381 F6
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CAPITULO VI

PROCELSO DE LA SEPARACIUN DEL GAS Y EL ACEIIE

El proceso de la separacidn del aceite y el gas es amplia
mente conocido en la industria petrolera, sin embargo no
hay un criterio dnico para establecer las condiciones de
operacibn mds adecuadas. Cuando el sistema de operacidn

es de varias etapas y el gas producido se envia a una -
planta para su tratamiento, o a través de los sistemas -
de ductos a ventas, es importante considerar las presiones
de ceparacidon del gas en cada etapa, a fin de reducir a
un minimo los requerimientos por compresidén, logrando con
secuentemente una menor utilizacidén de equipo. Por otra
parte si no se dispone de medios para transportar el gas
separado, y es inevitable quemarlo, deben de considerarse
las presiones de separacidon en las etapas, a fin de obte-
ner el mayor volumen de aceite a las condiciones de alma
cenamiento, por unidad de volumen de hidrocarburos extra?

dos del yacimiento.



La separacidon del gas y el aceite procedente de un yaci-
miento, se realiza en dos formas: separacidn instantdnea
o flash y separacidén diferencial. En la primera las fa
ses; gaseosa liberada por abatimiento de presidn y | a
liquida, permanecen en contacto durante todo el proceso
de separacidn, manteniéndose constante |a composicidn en
el sistema. En la segunda,el gas es removido del siste-
ma conforme éste se libera del aceite, por lo que la com
posicidén en el sistema es variable. Se ha determinado -
que en la separacion instantdnea hay una mayor liberacion
de gas, |0 que causa una menor recuperacidn de aceite;el
proceso de separacidn diferencial, propicia una mayor re

cuperacidn de hidrocarburos liquidos.

En un sistema de produccidn se presentan ambos procesos.
Separacion instantanea cuando los fluidos pasan a traveés
de la tuberia de produccidon, estranguladores y lineas su
perficiales; y separacidn diferencial cuando el gas y el
aceite son descargados independientemente al pasar por -

el separador.

Como uno de los objetivos de la separacidn es obtener la
mayor cantidad de hidrocarburos liquidos estabilizados,
|l a separacion del gas y el aceite en un sistema de sepa-

racidon, debe aproximarse a un proceso de separacidn dife
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rencial. Esto se logra, colocando varias etapas de se
paracion, que permitan remover el gas liberado del con-
tacto con el 1iquido. Tedricamente, para obtener la mi
Xxima recuperacion de liquido, se debe tener un infinito
de etapas de separacidn, lo cual resulta imposible, por
lo que en la mayoria de los casos reales so0lo se tiene

de dos a cinco etapas de separacion.

Para evaluar el funcionamiento de una bateria de separa
cidbn, es necesario conocer las cantidades de gas y acei
te que se separan y esto requiere realizar balances ae

materia en cada etapa de separacion.

6.1. OPTIMIZHCION Dt UN SISTEMA DE SEPARAUION EN ETAPAS
POR RECUPERACION vE HIDROCARBUROS LIQuUIDUS EN EL
TANQUE DE ALMACENAMIENTU

En la determinacidn de las presiones de separacidn
de un sistema en etapas, se puede establecer como
objetivo principal la nlaximizacion de la recupera-
cidon de hidrocarburos tiquidos, a las condiciones
de tanque de almacenamiento. Al operar el sistema
de separacidon bajo las condiciones que proporcionen
la maxima recuperacidn de liquidos, se logran inc+e

mentos notables en el volumen del aceite recuperado



6.

2.
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y el gas separado tiene mayor grado de estabiliza-
cion. Esto dltimo es también de importancia, ya
que si el gas se transporta, se reducen los proble
mas de operacidn por la condensacidn de 1iquidos -
en las lineas y en caso de que sea nhecesario que-

mario, se abaten las perdidas economicas al ais
minuir |la cantidad de condensados que son arrastra

dos en la corriente de gas

FUNDAMENTOS DEL MEIODO PAKA ESTABLECER LAS PRESIO-
NES DE SEPARHCIUN

El proceso de la separacidon del aceite y el gas se
puede simular mediante calcuilos de equilibrio va
por - 1iquido (o de separacion i1nstantdnea),ya que
fisicamente la corriente de fiuidos que se alimen-
ta al separador gas - aceite, es llevado a las con
diciones de equilibrio de fases, a la presidn Y
temperatura de! mismo. A partir de estos cdalculos,
se determinan los gastos de masa, las composiciones
y las correspondientes fracciones mol de los compo
nentes, para cada una de las fases que salen del

separador.

En el programa de computo para el cdiculo de | a



presidén 6ptima en el separador, consiste en un pra
ceso iterativo en tuncién del liyuido recuperado a
medida que la presidn va disminuyendo nasta llegar
a las condiciones normales de presidn y temperatu
ra en el tanque de almacenamiento. Este andlisis

se etectida para dos etapas y tres etapas, tal que
permita hacer la seleccidn mas tavorable en funcidn
del minimo recobro esperaao y a bajo costos de ins

tatac16n y mantenimiento ae los equipos.

El procedimiento seria el siguierite:

1. >e realiza un andatisis composicional de la mez
cia mediante la subrutina (2)., la cual necesi-
ta determinar las constantes de equilibrio, con
la subrutina (3), e1 estado fisico de la mezcla
con subrutina (4), fracci16n molar de las fases
1iquido - vapor, moles de liquido-vapor con la
subrutina (5), la temperatura critica del siste
ma sin el metano con ia subrutina (b), Iia pre
sion de convergencia con la subrutina (7), Y
los pesos moleculares de las fases con la subru

tina (8).

2. Realiza los calculos para dos etapas, como se



indica a continuacidn:

a. be asume una presidon de convergencia, de acuer

do a la corretacidén propuesta por Standing:

PKA = 60 PLM - 4200

b. Se calcula tas constantes de equilibrio: Ki ,

por la correlacidn propuesta por Frank Can

field, en tuncidn de la presidon de convergen-
cia PK, Ta retacidon de presidn, i1a temperatura
critica, factores de compresibilidad critica -

para cada componente.

c. Se analiza el estado fisico de la mezcla, el
mismo que puede estar como liquido subenfriado,
ITquido saturado (punto de Burbujeo), dos fa
ses, vapor saturado (punto de rocio) y vapor -

sobrecalentado.

Se parte por concepto de la constante de equi-

1ibyvio Ki, esto es:

Ki = Yi/Xi

Si:



£ 0Zi . Ki y 52i1Ki

Son mayores de |la unidad estdn en dos fases,en

consecuencia se prosigue con los cdlculos.

Se calculan las fracciones molares de |la fase

liquida - vapor y los moles de tiquido - vapor
rnediante un proceso iterativo aplicando el Mé
todo numérico de Newton - Raphson de la siguien

te ecuacion:

LYi = Zi
1+ L (1-1/Ki)

1.0

En donde se va cambiando en cada iteracion el
valor de la ftraccidon liquida L, que se genera
en un "FLASH" dentro del separador, y sus cdal
culos se determinaran, cuando estén dentro -
del rango de convergencia:

L.yq - L;
‘ i+l ! < EPSI

Por tanto:

X1 Yi . Ki



Con los valores calculados de Xi para cada com
ponente, se calcula la temperatura seudocriti-
ca en funcion de las fracciones Iiquidas exclu
yendo el metano. La ecuacion es la siguiente -

propuesta por Organick y Hol lingsworth:

i= CT7+
% ) Xi.PMi.Tci
- 1=20C
Tcll = S
b Xi.PMi
i = C2

Conociendo el valor de Tcll se evaldan los poli
nomios que intervienen en el cdlculo de presidn

de convergencia Pk:

A+B T+ CT¢ + EIT

Log Pk

Donde:

Al + A2 Tcll + A3(Tcll)é + A4(icll)3

pd
11

B = BL + B2 Tcll + B3(TcII)? + 84(Tcll)>

Co Cl + €2 Tell + C3(TeIl)? + C4(Tel1)3

2

+

D1 + D4(TcIl)3

c
1]

D2 Tcll + D3(Tcll)

Y los valores de Ai, Bi, Ci, Di, para i= 1,2,

3,4; se encuentran en la ta’bla N¢ V.



3.

g. Posteriormente se compara el valor calculado PK
con el valor asumido PKa si no cumple la conver
gencia, el valor calculado pasa a ser el asumi-
do, porque estd afuera del error estimado, y se
repiten los ca‘lculos desde el paso 2, <caso con

trario finaliza el calculo.

h. Se calculan los pesos moleculares de cada fase.

i. Se calcula el 1iquido recuperado en el tanque -
de almacenamiento por mol del fluido de alimen-
tacion, pero previamente se ha calculado el va
lumen por mol de 1iquido en el tanque de almace

namiento con la subrutina (9).

Realiza los ca’lculos para tres etapas, con el mis
mo procedimiento para dos etapas, con la diferen-
cia que se mantiene la presidn en el primer sepa-
rador PS1, mientras que se va disminuyendo la pre
si6n en el segundo separador PS2, hasta un dife-

rencial de presidon cercano a la presidon del tan
que de almacenamiento. Posteriormente se disminu
ye la presion en el primer separador y se repiten

lTos mismos ca’lculos hasta la presidn requerida.

Luego de obtener 1los resultados de la recuperacién -



de 1iquidos para cada presidon, tanto para dos y tres
etapas, respectivamente, se determina |la presion op
tima de separacidn por graficacidon de la presidn Vs.
el 1iquido recuperado en el tanque de almacenamiento

como indica en las figuras N 35 y N2 36.
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6.3. PROGRAMA DE COMPUTO PARA DETERMINAR PRESIONES OPTIMAS DE

SEPARACION EN DOS Y TKES ETAPAS



DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULAR LAS PRESIONES

OPTIMAS DE SEPARACION PARA SIS7EMAS BE DOS Y TRES ETAPAS

CALCULD FASILO

EN LDS DOS &EPARA-
DPORES Y EN EL TANBUE

5!

FIN

NO

INVC1O

SUBRUTINA PARA
LEER DATOS @
N, P, T, Zi

CALCULO DEL
ANALISIS
COMPOSICIONAL

LALCULO DE LAS
CONSTANTES DE
EQUILIBRIO

NO

5!

CALCULD DE LDS
MDLES DE LIAUIDO -VA~
POR Y FRACCION MO-

LAR.

¢ ALCULO DE LA
TEMPERATURA
SEUDOCRITICA
£ALCULD DE LA
PRESION DE CON-
VERGENCIA PK

ASUMIR

PKA

Continda

o o 0 00



PK-PKA £ 10

PKA = PK

CALCULD DEL PESD

MOLECULAR -DE LA
FASE LI1AWIDY - VAPDR

TADNG EN LADA PASD.

SUBRUTINR PARA
ESCRIBIR LDS RESUL

A

ANALISIS DOS
ETAPAS

P54
For ¥=1T0 100

NO

CALCULOS FASICLDS
£N EL sEPARADOR Y
EN EL TANGUE

51

[ —

ANALISIS TRES
ETAPAS

!

Psi
For 1= 1 To 100




TREM S3SS8Rtttid i pa s titatas st S uata st angs s satatatsanansasssssssntiny
2 REM 1 FROGRAMA QUE CALCULA LS PRESIONES GPTINAS DE SEPARACION L
3 REM 1 EN SISTEMAS DE DOS Y TRES ETRPAS d
4 REM SRARIEIREERRURSRSRIRRR IR BRI BN RRRtaR et It ra st atatsesatesy
5 REM

10 SCREEN G, {:COLOR §5,0,0:WI1DTH 40:CLS:LOCATE 5,7,0:FRINT "ESCUELA SUPERIOR POL
ITECNICG'

20 LOCGTE 7,14:PRINT "DEL LITORAL®

30 COLOR 10,0:LOCATE 10, 9:FRINT CHR$(213)+STRINGS(21,205)+CHRS (1B4)
40 LOCATE 1, 9:FRINT CHR$(175) J45TRING$121,3D) +CHR$ (179)

50 LOCATE 1Z,9:FRINT CHR$(175)+STRINGS(21,32)+CHRS (17

b0 LOCATE 1Z,18:FRINT"ESFOL”

70 LOCATE §2,9:PRINT CHR$(17914STRINGS(21,32)+ CHR$(179)

80 LOCATE 14.9:PRINT CHR$(Z1Z)+5TRINGS 121, 203) +CHR$(190)

90 COLDR 1%,0:LOCATE 17,4:PRINT "FACULTAD DE INSENIERIA DE GEOLOGIA®
100 COLDR 1%,0:LOCATE 19, 10:PRINT * MWINRS Y FETROLEDS®

110 COLCR 10,G:LOCATE 21, 3:PRINT CHR${(Z13)+5TRINGS (21 ,2051+CHRS (184)
120 LOCATE ;L,? FRINT CHRS(179) +STRINGS (21, 42)+CHn$(179)

130 LOCATE 23,9:PRINT CHR${ 17?1+aTRING$(2i,32)+EHP$(179)

140 LOCATE 23,18:PRIKT “Flone”

150 LOCATE 24, 9:FRINT CHR$ (179 +5TRIRE$ (21, 32) +CHR$ (179)

160 LOCRTE 24,9:FRINT CHR${212)+5TRING$ (21,2051 +CHRS 1190)

170 FOR 1=1 79 10000

180 NEXT |

190 WIDTH 80

200 CLS

210 COLOR 4,4

220 FOR 1=20 TO 60

230 LECATE 5, I:FRINT CHR$(219)

240 LOCATE 20, 1:FRINT CHR${Z1)

230 NeXT |

2b0 FOR I=b TO 19

270 LOCATZ 1.20:FRINT CHR$(219)

280 LOCATE I,60:FRINT CHR$(219)

290 NEXT |

300 COLIR 7,0

310 COLOR 8,7:LOCATE 8,3Z:PRINT “TESIS REALIZADA®

320 LGTATE 13.38:FRINT "POR:"

330 LOCATE 14, 3{:FRINT “BENJAWIN FRANKLIN®

340 LGCATE 1b,32:PRINT "HINCAPIE GHANJA

350 COLOR 7,0

360 FOR 1=1 TO 8000

370 NEXT |

380 CLS

390 COLOR 5,0

400 FOR 1=20 TO 69

410 LOCATE 3,I:PRINT CHR$(219)

420 LOCATE 20, 1:FRINT CHR$(219)

430 NEXT |

440 FOR 1=b TO 19

450 LOCATE 1,20:FRINT CHR${219)

460 LOCATE I,60:FRINT CHR$(219)

470 NEXT |

480 COLOR 7,0



£90 COLOR 8.7:LOCATE 7,34:PRINT "PROGRANA § 2°

495 LOCATE 9.38:PRINT *TENA®

500 LOCATE 12,24:PRINT *CALCULD DE LAS PRESICNES OPTINAS®
S10 LOTATE 14,28:PRINT "SE SEPARACION EN SISTEMAS®

520 LOCATE 16, 30:PRINT *DE DOS Y TRES ETAPAS"

530 FOR 1=1 T0 8000

540 NEXT 1

550 CLS

560 COLOR 7,0

570 COLOR 2,0

580 FOR 1=25 10 55

590 LGCATE 7, 1:PRINT CHRS$(219)

§00 LOCATE 17,1:PRINT CHR$(219)

B10 NEYT 1

620 FOR 1=8 10 1b

630 LOCATE 1,25:FRINT CHR$(219)

840 LOCATE 1,55:FRINT CHR$(219)

BSO NEXT 1

460 COLOR 7,0

670 LOTATE 9,34:PRINT *DIRECTOR DE®

§80 LOCATE 11,37:FRINT *TESIS®

890 LOCATE 14,27:PRINT *ING. RICARDD GALLEGODS DRTA®

700 FOR 1=1 T0 8000

710 NEXT 1

720 018

730 BEM NDMENCLATURA: N=NUKERD D
RA DE ENTRADS; Z1= FRACCICH MOLA
0; YI=FRACCION MCLAR EN EL VARDR
0. .
740 REM P51 Y PS2:=PREGION EN EL SEPARADOR 1Y 2.

895 CRTION BASE 1

900 DIN EX(13),11(13), XENTCI3), LATHE3), YENTCIS), X1 UI3H, X213), 534130, Y1 (13)
910 DIM Y2(13),¥3(13},FE{100),PDI100), VRTD (100}, VRTT(100), VLIBD(100)

920 DI¥ VLITD{100), VLIS {1003, ¥LISZ(100),VLIT(100),VLIF (100}, VLIFT1100)

930 DIN ¥T(13),¥T4131,B013),B413),0013)

540 REM AGUI SE LLAMA & LA SUERUTINA PARA LEER LOS DATOS

§50 GOSLE 2190

960 REM

970 REM ---- :
98 REM ANALISIS COMPOSICIONAL DE LA CARGA O ALIXENTACION ANTES DEL SEPARADOR
%90 REN {SEPARADOR DE ALTA PRESIONY

T
1005 PNCT=115 :PKA=60%PHCT-4200
1010 VSUM=1

1020 BOSUB 2500

1030 PRINT :FRINT :PRINT

1080 PRINT TAB(42);"RESULTADD DEL ANALISIS COMPOSICIONAL®
1050 REM

1060 REM SELECCION DEL NUMERG DE ETAFAS DE SEPARACION
1070 REA

1080 REM R

1090 REN SEPARACIGN DE DOS ETAPAS

1100 REN SEPARADDR Y TANDUE OE ALMACENAMIENTO
1116 REN
1120 REM
1130 REM SE DEFINE EL VALOR DE LA FRESION DESDE DONDE SE EVALUARA LAS RECUPE-
1140 REN RACIONES DE LIGUIDD EN EL SEPARADOR Y EN EL TANDUE DE ALMACENAMIENTO
1150 REM

1160 P51=P-200

£ COMPONENTES; P=PRESIDN DE ENTRADR; T=TeMPERATU
R {ALIMENTACIONY: XI=FRARCCION WPLAR EN EL LIRUID
1 VLIG Y YVAP=NMOLES DT LISUIDOD Y VAPOR EN FRACCI




1170 REX CALCULO DE LA PRESION OPTIMA EN EL SEPARADOR

1180 FUR K=I TO 30

1190 PS1=F51-100
1200 AR=FS1

1210 PEIKY=PSY

1220 IF PS(K)C160 THEN 1490

1225 P=RA

1230 REX SE REALIIA EL CALCULD FASICO

1240 83563 2500

1250 FRINT :PRINT :PRINT

1260 TRIWS 7HBAND) ¥ RTTULTHIDS W LD SEPRRALION T

1270 FRINT TRE(S6);"LUS- ETAPAS

1280 VLIQD(K)=VLIA

1290 REX

1300 REX A%ALISIS FASICD EN EL TANBUE DE ALKRCENAMIENTO
1305 Rw=wk+{ :IF WW>1 THEN GOTO 1390

1310 7=120

1320 P=14.7

1330 PKA=1506

1340 &05U8 2500

1350 PRINT sFRINT 3PRINT

1360 PRINT TAB(47)3“RESULTADD EN LG SEFARACION [F

1370 FRINT TAB(S6);°D0S ETAPAS

1380 VLITDD=VLI

1390 VLIF (kK}=YLIBD {K)3¥LITDD

1400 REN

1410 RE¥ LLAMA & UNR SUBRUTINA PARA CALCULAR EL VOLUMEN ROLAR {VOL)
1420 B3EEB 5760

1430 REX

1440 REM CALCULO DEL LIBUIDD RECLFERARDD EN EL TANQUE (VLIF)
1450 YRTD LK =VLIF () tVOL

1460 F51=AA

1470 Lid=X

1480 NEXT K

1450 LPRINT :LPRINT :LFRINT :LFRINT :LPRINT

1500 LPRINT TAB(S3);"RESULTADD EN LA SEPARACION'

1510 LFRINT TRE(S9);°COK DOS ETAFAR*:LFRINT

1515 LFRINT TAB(40); P51 (Lp”)" :LFRINT TAB{(53); "RECUPERACION (SAL/HDL
1516 LFRINT 493(40), --------- siLPRINT TRB(SH);®
1520 FUR d1=1 10 LIN

1530 LFRINT

1540 LFRINT TRE(A42);PS{J1) s :LPRINT TAP(S9);VRTD(J1)
1550 NEXT 41

1560 FLR V=I TO 6000 sNEXT V:CLS

1570 REM --- -

1580 REN SEFARACION EN THES ETRPRS

1590 REM  DDS SEPARADORES Y EL TANOUE DE ALMACENAMIENTO
1600 REX

1601 LCCGTE 5,20:PRINT "CCMIENIA 1DS CALCULDS PARA TRES ETAPAS

1602 LOCATE 15,14 :COLOR 31,13:INPUT 'DESEG REALIZAR CALCULUS PARA TRES ETAPAS S
IN *;C$:COLOR 7,0:CLS

1603 IF C$="5* OR C$="s* THEN GOTO 1609

1604 IF C$="N* OR C$=*n* THEN STOP

1609 CLS



1610 PMCT=115: PKA=603PHCT-4200

1411 INPUT "INGRESE EL VALOR DE LA PRESION DE ENTRADA™;P
1612 INPUT “INGRESE EL VALOR DE LA TEMPERATURA DE ENTRADA®;T
1620 PS1=P-200

1630 REM

1640 REM CALCULD DE PRESION OPTIMA EN EL PRIMER SEPARADDR
1630 FOR 1=170 1000

1660 PS1=P51-100

1670 IF P§1CZ00 THEN STOP

1680 AL=PS1

1690 REM 5S¢ RERLIIA EL CALCULO FASICD

1695 P=AL

1700 60SUB 2500

1710 PRIKT :PRINT :PRINT

1720 PRINT TAZ{47): “RESULTADD EN LA SEFARACION DE

1730 PRINT TRE(S513"TRES ETAFAS™:PRINT PRINT :PRINT

1740 YLIS1{1)=VLIR

1750 REM

176¢ REM CALCULD DE LA PRESION OPTIMA EN EL SEGUNDO SEFARADOR
1770 p52=145

1780 FOR #=1 TO 100

1790 P§2=P52-3

1800 |F F52{30 THEN 8070 2090

1810 BB=FS2

1820 PD{N)=PS2

1825 P=E8

1830 sosvE 2500

1840 PRINT :FRINT :PRINT

1830 PRINT TRE{47):"RESULTADD EN LA SEPARACION DE *

1860 PRINT Ths{53); "TRES ETAPAS®

1870 VLIS2{®}=VLIQ
1880 REM

1E70 REM ARALISIS FAS
1893 XX=xx+i ¢ IF XX2
1900 T=120

1910 P=14,7

1920 PXA=1500

1930 GOSUB 2500

1940 PRINT :PRINT :PRINT

1950 PRINT TRZ(47):"RESULTADOS EN LA SEFARACION DE*
1960 PRINT TRB{DS); "TRES ETAFAS®

1970 VLITT=VLIE

19680 YLIFT(%)=VLIST (I 4VLIS2(MIRVLITT

1990 REM

2000 REM CALCULD DEL VOLUMEN MOLAR DE La MEICLA VOL)
2010 6OSUB G740

2020 REX

2030 REM CALEULG DEL L10UIDD RECUFERADD BN EL TANBUE
2080 YRTT(K)=VLIFT (M aVOL

2050 PS2=BH

2060 PSi=AL

2070 LAM=M

2080 NEXT #

2090 LPRINT :LPRINT

ICO EN EL TRHEBUE DE RLMACENAMIENTD
»1 THEH &0TO 1580
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2570 REM
2580 REH
2590 REH SE INICIA EL CALCULD DE LA FRESION DE CONVERBENCIA

2600 FOR 1=1 TO 1000

2610 REX SE ASUME INICIALHENTE UN VALOR DE LA FRESION DE CONVERGENCIA

2620 REH DE ACLERDD A LA CORRELACION DE STANDIND(1S)

2630 REE

2640 REM CALCLLD DE LAS CONSTANTES DE EQUILIRRID EXK(D)

2650 BOSUB 3060

2650 REM ANALIIA EL ESTADD FISICO DE LA NEICLA

2670 BOSUB 3500

2680 REH

2690 REH SE DETERMINA LA COMPOSICION DEL VAROR Y DEL LIGUIDD #S! COHO

2700 REX LOS MGLES RESFECTIVOS DE CADA FASE, HEDIANTE UN FLASH.

2710 REN

2720 GOSUR 4080

2730 REH

2740 REM CALLULO DE LA TEMFERATURA SEUDOCRITICA TC2, EN FUNCION DE LA

275G REM FRACCION LIGUIDA SEGUN LO PROFUESTO PDR ORGANICK Y HOLINGS-WORTH
2760 REM Y BUE £5 LA MODIFICACION DEL METCDO DE HADDEN.

2770 REU

2780 60SUB 4650

2790 REH

7800 REM CALTULD DE LA PRESICN DE COKVERGENCIA PKEH FUNCION DE LA TEXFERATURA
2810 REH SEUDTCRITICA TC2

2020 REM

2830 GOSUR 5060

2840 |F FKy=26000 THEN 8OTD 2910

2050 REM

2840 REM SE COMFARA LA PRESION DE CONVERGENCIA CALCULADA CON LA PRESION

2870 REM DE CONVERBENCIA ASUMIDA

288G IF #BS{FVA-FH3<=10 THEW BOTD 2920

2890 REM ASUMIK LA PRESION CALCULADA

2900 PEA=PK

2910 NEXT |

2926 REH

2930 REU CALCULD DEL PESO MOLECULAR DE CADA FASE

2940 REM

2950 REW CALTULO DEL PESC WOLECULAR DE LA FASE LIGUIDA (PML) Y VAPOR (PMV)
2960 B05UB 5510

2970 REM

2986 REU

2990 REH

3000 REN

J050 REM SE LLAMA A UNA SUBRUTINA PARA ESCRIRIR LOS RESULTADODS

3020 REN

3030 GOSUB 4080

3040 PY=P¥A

3050 RETURN

3060 12=11+1:1F 1131 THEN BOTO 3330

3070 REN T TS S
3080 REM SURRUTINA ¥ 3 RUE CALCULA LAS CGNSTANTES DE ERUILIERIO EX(1) DE LOS
3090 REH COMPOMNENTES DE LA MEZCLA A UNA PHESIDN (P) Y A UNA TEMPERATURA (T)
3100 REtl DADGS
3110 REN ------




3120 DIM TRUIZ),IC013) . BUL3) RULT), TE(1D)
3130 REH SE AFLICA LA CORRELACION PRDPUESTA PDR FRANK B. CAHFIELD A PARTIR

3140 REX DE LA FRESION DE CONVERGENCIA (FX), LA RELACIDN DE PRESION (PR},
3150 REM TEXFERATURA REDUCIDA TR(I) FACTOR DE COMFRESIBILIDAD CRITICO 2C{I)
3160 REM DE CADA COMPONENTE.

3170 REM LOS VALDEES DE LA TENPERATURA CRITICA SE DBTUVD DEL MENUAL DE GPSA,
3180 REM V LOS FACTORES DE COMPRESIBILIDAD CRITICOS DEL LIBRD DE REID &
3190 REH SHERWOOD FI8. 2-2, FABINA 29.

3200 REH

3210 FOR 1=1 TO N

3220 READ TC(I)

3230 NEXT 1

3240 DATA -116.63,90.09,206,01,305. 45, 274.98,385.7,369.1,453.7

3250 DATA 512.8,544.22,-232.4,212.7,87.9

3260 FOR 1=f TO N

3270 READ ICI1}

31280 NEXT 1

3200 DATA 0.29,0.285,0,277,0.274,0.283,0.269,0.272,0,264,0.259

3300 DATA 0.256,0.291,0.267,0.274

1350 REM

1320 REM EUSQUEDA DE L0S COMFONENTES DE LA MEICLA

3330 FOR I=1 TO N

3348 PR=P/PKA

3350 L=LATIT)

3360 TCLI=TCIL)

3376 IC11=IC(L)

3380 REM SE CALCULA LA TEMPERATURA REDUCIDA TRII)

3390 TRUI)=(T+460)/ (TCHT) +450]

400 REX CALCULO DE L0S FACTORES G11) ¥ R(I) PARA ENCONTRAR LAS

3410 REM CONSTANTES DE EQUILIBRID EX(D)

3420 B(1)=10,7014-LOBIPER) -4, 4346/ TRII) -, 1968/ (TR(1)*3)

3430 RU1)=6.3616-29. 60202C (1)+35. 344342011142

3440 HF={1-PR)* (. 33/TRI1))

3450 HG=(BLI13R(IN)

3860 HI=HGRHF

3470 EK{1)=10% (K1) /PR

3480 NEXT |

3490 RETURN

3500 REX

WOREN Tt et T
3500 REM  SUBRUTINA ti 4 PARA CONGCER EL ESTADO FISICO DEL SISTEHA

1530 REM ---
3540 REM EL ANALISIS DEL COPMPORTAMIENTO DE FASES DEL SISTEMA SE FUNDAMENTA
3550 REM EN EL DIAGRAMA DE PRESION CON TEMPERATURA, EL MISMD BUE ME PERMITE
7360 REN ESTABLECER S EL SISTEMA SE ENCUENTRA EN UNA 50LA FASE LIRUIDO O
3570 REM VAPOR, EN DOS FASES, EN EL FUNTD DE BURRUJED {COMD LIGUIDD SATURADO)
3580 REM Y EN EL PUNTD DE RGCIG (COMD VAFOR SATURADD),

3590 REM PARA SU EVALUACION SE PARTE DEL FRINCIFID DEL EBUILIBRIC DE LIGUIDD-
3600 REM YA7GR, EXFRESADA FOR LA RELACICH ENTRE LA FRACCION NOLAR DEL VAPOR Y
3610 REM LA FRACCION MOGLAR DEL LIBUIDD, ESTD SE LLAMA CONSTANTE DE EGUILIBRID
3620 REM (EK) EKI=YI/KI

3630 REM SE TRATA DE ESTPELECER DOS SUMATORIAS

3640 REM SUMA=11/EK] 51 11=Y1 1)

3650 REH SUMA=ZIHEK] 51 11=x1 (2)



3660 REK LAS CUALES FRESENTAN TRES ALTERNATIVAS:
3670 RES A.- S1 SUNA » 1.0 EL SISTEMA ES LIQUIDD (EC.2) Y VAPOR fEC.1)
3680 REH 8- 51 SUMA ¢ 10 EL SISTEMA ESTA EN DOS FASES 0 COMO VAPOR Sl

3690 REM CONSIDERD EC2 ¥ EN DOS FASES 8 COHO LIGUIDD
3700 REH 51 CONSIDERO EC.I

3710 REM C.- 5] SuMA= 1.0 EL SISTEHA ESTA EN EL PUNTC DE EURBWIED (EC.2)
3720 REH 0 EN EL PUNTG DE ROCID (EC.1)

3730 REH

3740 REM SE EMPIEZA EL CALCULO DE LA PRIMERA SUMATORIA

3750 SUNAL=O

3760 FOR J=1 TO N

3770 SLMAL=SURAL 11 (3) /EK(J)

3780 NEXT J

3790 7EM COMFARACION DE LA SURATORIA CON LA UNIDAD

3795 D0=SUNA-1

3800 IF 00¢! THEN BOTO 3820:1F 0D=1 THEN 3560:1F 021 THEN 3860

3810 RENM SE IMFRIME UN MENSAJE INDICANDO EL ESTADO DE LA MEICLA

1820 PRINT :FRINT :PRINT

3830 FRINT TAB(2);"EL SISTEMA ES VAFOR A LAS CONDICIONES DE *

3840 GOTO 3020

1850 KEM SE CALCULA LA SEBUNDA SUMATORIA

3840 5UNAZ=0

3870 FOR =1 TO N

3BB0 SUMA2=SURAZ+II () EK D)

1890 KEXT

3900 REM SE COXPARA LA SUMATORIA CON LA UNIDAD

3905 RR=5tMAZ-1

1910 IF RR(L THEN BOTOD 3930: |F RR=1 THEM BOTD 3990 : |F RRY1 THEN BOTO 4970
3920 REN SE INPRIME UN MENSAJE INDICANDO EL ESTADD DE LA MEICLA

3930 FRINT :FRINT :PAINT

3940 FRINT TABIZ);"EL SISTEMA £5 LIDUIDO A LAS CONDICIONES DE

3950 68T 4020

3960 FRINT :PRINT :PRINT

3970 FRINT TRB(Z)3"EL SISTEHA ESTA EN EL FUNTO DE ROCID A LAS CONDICIGHES DE
3980 50T0 4020

3990 FRINT :FRINT :PRINT

4000 PRINT TAB(2);*EL SISTEMA ESTA EN EL FUNTO DE BUREUJA A LAS CONDICIONES [F
4010 BT 4020

4020 PRINT

4070 PRINT TAB(3):"PRESION=*3:FRINT TAB(12);P; PRINT TAB(1B);*FSIA*:FRINT:FRINT
4040 PRINT TAB(3);"TENPERATURA="5:FRINT TAB(1B);T;:PRINT TAB(24);*GRD. FARENHEIT®
:PRINT PRINT

4050 PRINT TA3(3);'PRESIDN DE CONVERGENCIA®;:PRINT TAB(30);PKA;:PRINT TABI36);°P
SIA"PRINT

4670 RETURN

4080 HH=HH+1 :IF HH>1 THEN BOTO 4140

4090 REH ......................................................................
4100 REM SUBRUTINA | & CALCULA LA CANTIDAD DE WOLES EN LA FASE LIBUIDA Y EN
4110 REH LA FASE VAFDR DENTRD DEL SEPARADOR

3170 REN ====n=---- -—--

4130 DINM X(13),Y(13)
4140 ReM EL METEDD ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSDW, SUPONIENDD UNA ALIMENTACION
4150 KEM IGUAL A UN HDL (VSUM=1.0 =f1,



4160 REH DE ACUERDD A LA DEFINICION DEL ERLANCE BLOBAL TENEMDS:

4170 REN F=Vv+L

4180 REM 1.0=V +1L

4190 REM ADEMAS DE ENCONTRAR LOS NGLES DE LIQUIDO Y DE VAFOR, CALCULA LA
4200 REM COMPDSICICN MOLAR DEL L1QUIDO Y DEL VAPDR EN EL SEPGAADOR

4210 REM SE INICIA CON UN VOLUMEN DE LIGUIDD ASUMIDD

4220 Viigs=t

4230 FIR NITER=1 TO 50

4240 REM SE INICIALIZARAN LAS SUMATORIAS, TGNTD PARA EVALUAR LA FUNCION Y LA
4250 REX PRIHERR DERIVADA O FENDIENTE.

4260 SLnA1=0

4270 SUKA2=0

4280 £EM SE EVILUA LA FUNCION

4290 FOR 1=1 TO N

4300 REM GE APRCYIMA A UNA MILLONESIFA UNA CONSTANTE DE EQGUILIBRID CUANDO
4310 HEW TIENE U VALOR INFERIOR A LA MILLONESIMA.

4320 1F EK{D<=1110%-6 THE) EK(I)=1310"-b

4330 ALFA=ZI(I}/ (1-VLICHL1-1/EK(1D D)

4340 SUNA1=BUMAL+ALFA

4350 ¥EXT |

BIBLIOTECA

4360 SUMR1=SEMAL-1

£370 REY CALCULD DEL VALDR DE LA FUNCION

4380 REM COMPROEAR 51 L VALDR DE LA FUNCION £S5 MEKDR DE UNA MILLONESIMA, SI
4390 5Ex ND ES MENCGR SE CALCHLA LA PENDIENTE PARA DETERWINAR UNA NUEVA RAIZ
8400 IF ABS(SUNAT)(=1¥10°-5 THEN BOTD 4550

4410 REY SE INICIA EL CUALCULS DE LA PENDIENTE

4420 FCR 1=1 TO N
31 TRTO=1-17EK(D
4440 SEUA=1-VLIGITATD
4450 BETA=11 (1) 4TATO/50UA2
4450 REX SE DETERMINA EL YALOR PE FURCION
4470 SUMAZ=SUNMRZ+BETA
4480 NEXT |
8430 REM SE CALCULA UNA MEJOR APROXIRACIDN DEL VOLUMEN MOLAR LIQUIDO
4495 YLIB=VL12-5UMAL /SUNA2
4300 NEXT NITER
4510 REX TERMINA EL CALCULD PDR NEWTON-RAPHSON
4520 REM AHDRA SE PUEDE CALCULAR LAS COMFOSICIONES MOLARES DE VRPOR v
4330 REM DEL L1BUIDD
4540 REM CALCULD DE LA FRACCION MOLAR PEL LIDUIDD X¢I)
4550 FOR 1=1 TO N
4560 Y{1¥=T1¢10/ (C1-EK(T I AVLIR+EK (L))
4570 REM CALCULD DE Lb FRACCION MOLAR DEL VAFDR Y(I)
4580 Y{D=X{1)$EK(D)
4590 NEXT |
4400 REM SE CALCULA LOS MOLES DE LIQUIDO Y VRPOR DENTRO DE LA CAMARA,
4610 REK DE ACUERDD A LGS ¥OLES SUKINISTRADDS.
4620 VLIG=VLIQIVSUM
4430 VYRP=YSUN-VLIR
4540 RETURN
4650 66=66+1 :IF 661 THEN 6010 4850



8660 REM --==-mvmmmomomommomoommmossosemm o onee :

4470 REF SUBRUTINA | & SIRVE FARA CGLCULAR LA TEMPERATURA CRITICA DEL SISTEMA
4480 REH CONSIDERANDO COND SEUDO BINARIO. SIN EL METAND.

4690 REN --mmm=wommmmmmmosomommm s somessme s smm e s e -
4700 DIM &(13),PR{13) , PHOL{13}, TCRITLLZ)

4710 REM EL FROCEDIMIENTO FARA CALCULAR LA TEMPERATURA CRITICA DEL SISTEMA
4720 REY SEUDD-BINARIQ ESTA FUNDAMENTADD EN EL CRITERIO DE EUE LA PARTE I

4730 REM LG CONSTITUVEN LOS COHFONENTES MAS VOLATILES GUE BENERALMENTE LD ES
4740 RE® €L WETAND Y NITROGEND S] EXISTE EN LR HEZCLA Y LOS DATOS REGUERIDDS
4750 REM FRRA LOS CALTULOS 30N EL PESD MOLECULAR, Lk TEMFERATURA CRITICA, ¥
4760 REM LA FRACCION MOLAR DE CADA COMFONENTE EN ESTADD LIBUIDO.

4770 REX SE INTROGUCEN LOS DATDS DE TEMPERATURA CRITICA TC, PESO MOLECULAR
4780 REH PM DE TGDOS LOS COMFONENTES FREVIAMENTE DEFINIDOS.

4790 REM

4800 FOR 1=1 TON

4810 READ FPH(D)

4820 NEXT |

4830 DATA 16.043,30.07,44.@ 58.124,58.124,72,151,72,151,

4840 DATA BA.178,100.205,114.232,28.013,34.076, 44,010

4850 REX ST INICIA EL CALCULO FARA ENCCNTRAR EL PESO TOTAL DE LA MEZCLA

4860 SUMA=0

4870 FGR =1 TO N

4860 L=LATL])

4850 FHOL L1 =PHIL)

4900 TCRIT{3I=TC{L)

4310 NEXT J

4970 RE¥ SE INICIA EL CALCULD DEL PESO TOTAL RE LA HEZICLA

4930 FCR 1=2T0 N

4980 &1L =X(T)IPKELAT)

4950 Stinf=SUMA+ALL)

4960 KEXT 1

4970 REM SE CALCULA LA TEMFERATURA CRITICA DE LOS COMPONENTES

4980 S=0: FOR I=2 TON

5000 §=3+A{I1 (TCRITCI) +4401 /SUNA

5010 NEXT |

§0Z0 REM FOR ULTIMD LA TEMPERATURA CRITICA TC2 EN GRADDS FARENHEIT BASADD

5030 REM EN LA COMFQSICION LIBUIDA DE LA MEICLA SEUDO-BINARIA

5040 T{Z=53-460

30530 RETURN
5060 REM
3070 REM --- Fem--

9080 REM SUBRUTINA ¥ 7 PARA CALCULAR LA FRESION DE CONVERGENCIA
9090 REM - e St
5100 REM

5110 RE4 PARA EL CALCULD DE LA PEESION DE CONVERSENCIA PK, SE AFLICA UN

5120 REM PROCESD ITERATIVD DE COMPARACION ENTRE UNA FRESION INICIAL ASUMIDA
5130 REH Y LA CALCULADA MEDIANTE ESTE METODD ESTO ES, 81 LA FK ASUMIDA ND
5140 REW €5 IBUAL A LA CALCULADA, ESTA ULTIMA ES LA ASUHIDA BUE SERVIRA FARA
5150 REW COMPARAR CON LA CALCULADA NUEVAMENTE Y ASI SE ITERARA HASATA OBTEKER
5160 RE¥ LA CONVERGENC1A ESTABLECIDR

5170 BEM EL METODO ENFLERLD ES EL DE HRDDEN Y CONSISTE EN HACER UN CALCULO
5180 REH CE FASES INICIAL A ESA FRESICN Pi CONVERGENCIA ASUMIDA Y A LA PRESION
U190 REM P Y JEMFERATuRA 7 DEL SISTEMA, LUESD SE TOMAN LAS FRACCIONES XOLARES
5200 REtl DE LA FASE LIBUIDA DE LA PURTE Il PARA POSTERIORRENTE CALCULBR LB




©210 REM TENFERATURA CRITICA TC2, LA MISHA BUT SIRVE PARA CAKCULQR LA PRESION
S220 RENM [E CONVERGENCIA.
5230 REM SE DEFINEN LOS FOLINOXIDS QUE DEPENDEN DE LA TEMPERATURA CRITICA DEL
5240 REM DEL SEUDD-SISTEMA (TC2),
D250 A1=5. 79706483100
5260 A2=7,19875474310%-3
270 A3=1, 6185399411076
5280 A4=-1.1B8797110"-9
5290 B1=9,33171753110°-3
3300 B2=3.9B354058110%-5
5310 B3=-5.36108748310*-8
5320 B4=4,50295738810%-11
53 U El'-( 28672154110%-5
2=1,728445028410~-7
‘=—5.3§73?71’310A‘31
=-7.76264878510%-14
=313, 234436811040
=‘§.?e931343t105‘2
3390 E3=-1.833416481107-3
5400 E4=3, ‘5282555‘10A'3
5410 RO={ATHIAZETC2¢ (AZTO 2+ (AMLTCZAIN D)
420 XD={Bi+{BZRTCZ+ (BILTCZ 2+ (BASTC243HI )
W30 YO= (DI IDTCZH IO 2 (C4LT02° I
480 10=(E1+(C24T0Z+ (E3XTL2 2+ {E4STCZ7IN Y}
850 REM COMD St TRCUENTRAM DEZFINIDOR LOS FOLINOMICS SE PUEDE CALCULAR LA
o460 REV FRESION DE CONVERGENCIA FE, EN FUNCION DE LA TEMFERATURA CRITICA
470 REM TC2 Y DE LA TEEFERnTUEﬁ DEL SISTEMA TIF).
5480 REH
5490 FK={0" (RO+XDST+YDIT2+10/T)
5300 RETURN
5310 REM
5520 AER ------ it -
5530 REM SUBRUTINA # 8 PARA CALCYULAR EL PESD MOLECULAR DE LAS FASES
5540 REM LIQUIDA Y VAPDR
5920 REM =
3560 REN
5370 REXM ESTE LALCJLG SE REALIZA DE ACUERDD & LA REGLA DE ¥AY, DONDE EL PESD
3560 REM MOLECULAR KO ES HAS BUE LA SUMATORIA LE LOS PFuFdCTUb ENTRE EL PESO
5590 REM NGLECULAR Fﬁn LA FRACCICN NOLAR DE CADA COMFONENTE GUE INTERVIENEN
3600 REX EN LA MEICLA. '
3610 REM
5620 PHL=0 :FHV=0
3630 FOR J=1 TO N
3640 L=LAT{D)
5630 PROL (2} =PHIL)
5670 NEXT )
5680 REM INICIA EL CALCULO DEL PESO TOTAL DE LA MEICLA
3670 FOR I=1 TD N
700 DED)=X(1)3PMOL(T)
9710 BLI)=V (1) IFROL(D)
5720 PML=FHL+DAT)
3730 PMV=FHV4B(I)
5740 NEXT 1
9750 RETURN

N

n



5760 KK=KK+1 :1F KK>1 THEN BOTO 3960

5770 REM -------
5780 REM SUBRUTINA % § UTILIZADA PARA CALCULAR EL VOLUMEN POR WOL DE LTRUIDD

3790 REM EN EL TANGUE

3800 REW ------ Tremsseswemsssemesoocon

5810 DIM DL(13), LTI, VHLL3)

5820 RENM

5830 REM ESTE CALCULD SE REALIZA DE ACUERDD A LA REGLA DE KAY, DONDE EL
SB40 REN VOLUMEN MOLAR NU ES NAS EBUE LA SuMATORIA DE LDS PRODUCTOS ENTRE EL
5850 REM PEGQ HOLECULAR FOR FRACCICN MOLAR DE LIGUIDD EN EL TANGUE DE CADA
5860 REM COMPONERTE BUE INTERVIEME EN L& MEICLA DIVIDIDG POR LA DENSIDAD
5870 REM LiGUILA & CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA NDRMALES ESTD ES
5880 REM 14,7 LPCA ¥ 60 BRADOS FARAENAEIT LA MISMA GUE ESTA EN LIB/GALON.
5890 REM

3900 FOR I=1 TON
5910 READ DLID)
5920 NEXT I

5930 DATR 2,5,2.971,4.233,4.
3940 BATA 3.738,5.893,6.74,6.
5950 VOL=0

3960 FOR J=1 TO N

5970 L=LAT()

3980 DLT(H)=DL(L)

5990 PMOL{JI=PH{L)

5000 NEXT &

6010 REM CALCULO DEL VOLUWEN MOLRR DE LA KEICLA EN EL TANDUE
5020 FOR 1=t TON

A0 YR(I)=PYDLUIMDLTID)

6040 CLD=XCHHava(l)

6030 VDL=VOL+C(D)

6060 KEXT 1
5070 RETURN

5080 REN
6090 REM --- -
6100 REN SUBRUTINA & 10 UTILIZADA PARA ESCRIBIR LOS RESULTADOS

6110 REM --

6120 REM

6130 REM ABUI SE IMPKIMEN LDS RESULTARCS DETENIDOS DEL ANALISIS COMPOSICIONAL
b140 REM Y FASICO DE LA ALIMENTACIGN, AS1 CONMD LOS VALDRES CALCULADOS DE LA
5150 REM DE LA DENSIDAD, PESDS MDLECULARES, FACTOR DE COMPRESIRILIDAD DE LAS
6160 REM FASES LIGUIDG Y VAPOR.

6170 REM

B1B0 PRINT :FRINT :PRINT ;PRINT

6190 PRINT TAB(43); "ANALISIS DE LA ALIMENTACION®

6200 PRINT TAB(44};" - -- .

6210 PRINT :PRINT :PRINT

6220 PRINT TABI20)}; "FRESIDN=":PRINT TAB(32);P;:PRINT TAR(37); LPCA®:PRINT :PRIN

T:PRINT

6230 PRINT TAB{20); “TEMPERATURA="; :PRINT TAB(33);T;:PRINT TAB(40);"BRD.FARENHEIT
*tPRINT: PRINT

6240 PRINT TAB(Z0);"MOLES DEL LIGUIDG =";:PRINT TAB(42);VLIG: PRINT $PRINT

6250 PRINT TAB(ZO)"HULES OE VAPOR =";:PRINT TAB(40);VVAP:FRINT tPRINT




5260 PRINT TAR(20):"FESO NOLECULAR LIQUIDD =";:PRINT TAB{47);FML;¢FRINT TAB(33);
*LB.HOL":PRINT 3FRINT

6270 PRINT TAR(2():"PESD MOLECULAR VAPOR®;:PRINT TAB{47)3;PMV;:FRINT TAB{53);"LB.
MOL™sPRINT :FRINT:FRINT:FRINT :PRINT

6280 PRINT TRE{13):"COMPONENTES®;sPRINT TAB{26):*CTES, EQUILIBRID®;:PRINT TAR(A3
)i *CONF, DEL LIBUIDE™;sPRINT TRR(A2);"COMP. DEL VAFOR":PRINT

6290 PRINT TAE(2B):"KI, ADM. *;:FRINT TRE{43);"X, WMOLAR";:PRINT TAB(64);"Y, NOL
AR"

6300 PRINT TRE(12)3"-—=m-====-—="1:PRINT TRAB{28)s"==mm-memmemcnen- *+:PRINT TAB(4
3pgtmm e e *s1tFRINT TRBUG2) % =ommmmmmmmeomeee “IPRINT

6310 FOR 1=1 TD N

6320 PRINT TAB(12)sN$(1);:PRINT TARR(ZA);EK(1);:PRINT TAB(43);X(I);:PRINT TAB(62)
3YID

6330 NEXT I

6340 RETURN
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6.4. EJEMPLO DE APLICACION HACIENDO USO DEL PROGRAMA CON DA

TOS DE CAMPOS DEL ORIENTE ECUATOKIANO



DATOS LEIDOS
NURERD LE COMFONENTES = 13
PRESION D2 ENTRADA = 700 LPCA
TEMPERATURA DE ENTRARA = 120 GRO.FARENKEIT

COMPOSICION BLOBAL DE LA MEICLA

RETRND 2136
cTAND ,3678
FROIPAND L1021
R-BUTAND 9,B39999E~02
I-BUTAND 0438
K-FENTAND (401
I-PENTARG 0263
HEXAND ,039
HEPTAND L0314
DCTAND 0
HITRCSERD 0
SULFURD DE H 005

GIGXIDD DE C L0125



RESULTADD EN LA SEPARACION
CON DOS ETAPAS

781 (LPL)  RECUPERACION (GAL/NOL)

400 3.355351
300 6.407377
200 B.970%32

100 10.18593



RESULTADD EN LA SEPRRACION
CaN DOS ETAPAS

781 {LPD) RECUFERACION {BAL/NMOL)

——— D Y

400 3.395351
300 . 407377
200 B8.970332

100 10,18593



COGRIENIA LOS CALCULDS PARA TRES ETAPAS

DESEA REALIZAR CALCULCS PRRA TRES ETAPAS S/N ? S
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pSi= 300 LPCA

ps? (LPC)  RECUPERACION (BAL/MOL)

135 32.90355
175 34,34387
15 35.59361
105 16.69247
95 760697
85 38.31606
75 38, 75209
85 39.00372
55 389112

45 38.4559

35 37.53448



RESULTADGOS il LA SEPRRACION
CON TRES ETAPAS
psi= 20%  LPCA

FSZ (LPC)  RECUPERACIGN (BAL/NMOL)

e m——-— —————————— o 1 e o

135 31.93749
125 52.89498
115 53.62601
1 5417471
95 54.50313
85 54.58743
75 54.31632
b5 53.89414
55 53.0349%9
45 51.74911
35 49.90977

0 0



CONCLUSIONES Y  RECOMENDACIONES

%

Bi B TECA
1. Para lograr un diseiio adecuado de separadores bifdasico ylo
trifdsicos, el Ingeniero de Produccion debe considerar Tos
requerirnientos de produccidon, incluyendo los posibles cam
bios en Tlos gastos con el tiempo, ademds de tener presen

te la produccion de' solidos, la formacién de parafinas,etc.

2. Para obtener una eficiente separaciéon bifasica y/o trifasi-
ca se debe vigilar que exista una presion oOptima de sepa
racidon, para cada situacidon en particular, asi como propor

cionar el tiempo de retencion necesario al liquido.

3. Practicamente con la minima informacidon requerida se obtienen
diseiios aceptables, por lo que tanto el método como los
programas son versatiles y adaptables a situaciones diver-

sas, dentro de las consideraciones preestablecidas.

4. El punto que determina las condiciones optimas de operacidn
de los dos separadores, para el caso de tres etapas y pa

ra el separador en dos etapas, la recuperacidon de liquidos es

e | miiximo.



5. En el sistema de tres etapas se concluye que la optimizacion
del sistema de separadores estd mas influenciada por el se
gundo separador que por el primero, por esta razén la cal
da de presion debe estar en un rango de 30 a 50 Lpca., en
tre el separador de baja presién y el tanque de almacena-

mento.

6. La correlacion utilizada en el calculo de las constantes de
equilibrio para la predicciéon del comportamiento del equili-
brio de las fases 1liquido - vapor, en general simula satis
factoriamente 1los objetivos mencionados , para sistemas forma-
dos tanto por hidrocarburos livianos como no hidrocarburos

constituyentes del gas natural.

7. No hay una regla general para determinar el nlmero 6ptimo de las
etapas de separacion, por lo cual se requiere consideraciones
practicas, las mismas que pueden solamente ser obtenidas con
exactitud mediante calculos de vaporizacidn (flash) verificando
con pruebas de campo. Respecto a lo mds econémico de wutilizar
varias etapas de separacion, puede ser determinado mediante la
aplicacion de curvas de estimacion de costos, tanto para sepa
radores horizontales como verticales, de acuerdo a la selec-

cion del sistenia de separacion.

8. Es convenicnte concientizar al personal que opera las baterias



10.

infundiéndole un espiritu de responsabilidad, para que exis-
ta un buen funcionamiento del equipo utilizado, puesto que
se ha visto que con una actitud de imprudencia o0 carencia de
conocirniento por parte de las operadoras y/o encargados de
esta labor, provocan ineficiencias en el mismo equipo vy ney

consecuencia en el proceso cornpleto.

Se recornienda elaborar un conjunto de Norniogranias que cono-
ciendo la Gravedad Especifica de la alimentacién, presion vy
ternperatura de entrada a Tlos separadores se pueda determinar
las condiciones optimas de operacion para sistenias de separa
cion de Dos y Tres etapas para obtener el recobro maximo de

1iquido en el tanque de almacenarniento.

Desarrollar un disefio en donde se considere la variacidn de
la ternperatura en cada cdmara de separaciéon Yy hacer una
comparacion de 1liquido recuperado con UN proceso isotérmico,des

de el punto de vista técnico y econdmico.

Esto con la finalidad de poder escoger con cual de los dos mo
delos sera el recobro de liquido méaximo en el tanque de alma-

cenarniento.
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APENDICE

A

TABLAS
TABLA K 1
COMPONENTES DE LA MEZCLA

COMPONE NTES FORMULA CODIGO
Metano C1 1
Etano C2 2
Propano c3 3
n-Butano n-C4 4
i-Butano i-C4 5
n-Pentano n-C5 6
i-Pentano i-Ch 7
n-Hexano C6 8
Heptano c7 9
Octano C8 10
kil trogeno N2 11
Sulfuro de H. H2S 12
Di6xido de C. c02 13




TABLA N2 11

COMPONENTES CRITICAS DE LOS COMPONENTES

COMPONENTE PRESION TEMPERATURA FACTOR-COMPRES.
Pc. Lpca Tc. °F zc
Metano 667.8 -116.63 0.290
Etano 707.8 90.09 0.285
Propano 616.3 206.01 0.277
n-Butano 550.7 305.65 0.274
i-Butano 529.1 274.98 0.283
n-Pentano 488.6 385.7 0.269
i-Pentano 490.4 369.10 0.272
n-Hexano 436.9 453.7 0.264
Heptano 396.8 512.8 0.259
Octano 360.6 564.22 0.256
Nitrogeno 493.0 -232.4 0.291
Suifuro de H. 306.0 212.7 0.267
Di6xido de C. 1071.0 87.9 0.274




TABLA N2 TI1I

CONSTANTES FISICAS DE LOS COMPONENTES

COMPONENTES PESO MOLEC. GRAV.ESPEC. DENSIDAD STANDARD
Pm Lbs.Mol SG D1.Lbs./Gal

Metano 16.043 0.300 2.5
Etano 30.070 0.3564 2.971
Propano 44.097 0.5077 4.233
n-Butano 58.124 0.5844 4.872
j-Butano 58.124 0.5631 4.695
n-Pentano 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
}Nitrégeno 28.013 0.808 6.74
ISulfuro de H, 34.076 0.790 6.59

Diéxido de C. 44.010 0.827 6.39




VALORES NIJMERICOS DE

Nk

LOS COEFICIENTES DE

I.A

TABLA N= |V

PRESTON

NI

CONVERGENCTA

LA ECIJACION DEL

CAI-CULO

Al
A2
A3
A4
B1
B2

B3

B4

1.7970640 12
2.1987547 1973
1.6185399 10
9.331717 107
3.9836405 10~

3.9836405 10~

-5.5610874 10‘8

4.5029573 1071

Cl1
C2
C3
C4
El

E2

E3

E4

i

-5.2867215 10~

5

1.2446502 10 -7

-5.3578971 10
27626487 10
38.234458 10°

-5.0398134 10~

2

-1.8534164 107

3.2528255 10°8

11

14
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Fi16. 3 - DIAGRAMA DE UN SISTEMA DE SEPARACION A BAJA TEMPERATURA
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DECLINACION DE LA PRESION
A TEMPERATURA DE YACIMIENTO
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Diagrama de fases para un -yacimiento de

gas seco de acuerdo a la trayectoria de produccién.
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Fig. 7 COMPOSICION DE LOS FLUIDOS DE
RENTES TIPOS DE YACIMIENTOS.
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