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XN"r.RODUCCXON Y OBJE'.rXVOS 



I.l IN'l'RODUCCION, 

La separación de las !asea en !lujos bi!áaicoa ea un 

proceso muy utilizado en la actualidad, co•o por eje•plo1 en 

le: p~cC6óüb da dent1lac10n, en loa aiteaas para el control 

de la contaminaciOn aabiental, en las calderas, en las 

centrales nucleo-electricas,etc. 

Estos !lujos bifásicos 

liquido-aOlido, qas-liquido, 

pueden ser; qaa-aolido, 

etc. Para realizar la 

separación de estas faoes existen en la actualidad una serie 

de procesos, (equipos), loa cuales se pueden clasificar de 

la siquiente tormaa 

-HECAHICOS; Procesos en los cuales no caabia la 

co•poaicion de loa elementos separados, por ejemplo; 

sedi•entaciOn, filtrado, centrituqado. 

-QUIHICOS; Procesos en loa cuales caabia la co•posic!On 

de loa ele•entoa separados, por eje•plo1 intercambio 16n1co, 

adsorciOn,etc. 



Dependiendo de las condiciones de operación y de las 

ca acteristicas que se requ:l.eran en los ele•enton separados 

se puede seleccionar cualquiera de los dos tipos de 

pr ceaoa. 

:Q') las plantas qeotéraicas <4pendice A>. se trabaja con 

un flujo bifásico vapor-aqua, <vapor-salauera). La. 

Ci lida.d de utilizar aeparadorea en estas planta& es poder 

se rar el vapor, y éste. utilizftrlo c~~o ~!o1do de tc..W...jo 

en na turbina para accionar a un qenerador eléctrico. 

Debido a las caracteriaticas del flúido qeoténaico y a las 

condiciones de operación, ne ha comprobado a través de la 

expe iencia en la operación de estas plantas, que el equipo 

de s.paración, más adecuado para éste trabajo non los 

sepa adoren del tipo mecánico, (separadores tipo Hebre), 

Eh la actualidad todos los separadores tipo Hebre que 

se onetruyen para plantas qeotérmicas se basan.en las 

reco endaciones hechas por P. Bangaan <Ref.Sl en au traba.jo 

publi ado en 1959. Se ha comprobado a través de la 

opera ión de éatos equipos que ne pueden optimizar sus 

dimen iones para •ejorar su funcionamiento. por lo que esta 

tesis es enfocada a éste tema. 
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I.2 OBJE'l'IVOS 

A>.Disefiar W1 aodelo exper11lenta.l de un separador tipo 

Mebre. 

B> Deterainar el equipo expe~iaental necesario y las 

pruebas que peraitan observar el coaportaaiento de los 

separadores al modificar sus di~nsiones y las condicionas 

de operación. 

C) ~e&ltzar un análisis teórico del coaportaaianto del 

separador, eapleando las relaciones disponibles. 

D> Predecir a través de los modelos teóricos 

di•ponibles el coaportaaiento de los separadores al variar 

sus diaensiones y las condiciones de operación. 



.. 



II.1 GENERALIDADES 

Para poder explotar los pozos 9eoténaicoa Creservorios> 

de liquido doainante, Creservorios en 1os cuales se tiene un 

f1ujo bifásico compuesto.de salmuera liquida y vapor>, ae 

han desarrollado diferentes técnicas o sistemas que se 

pueden aplicar para la qeneraci6n de ener9ia eléctrica. A 

continuación se describen breveaente estos siste111As. 
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u:.2 FLUJO TOTAL 

Basados en loa fundaaentalea de la 

ter11od1.n.taica, una 

pr1.nc1.pioa 

expansión del flujo geotérmi.co, 

directa.ente desde el pozo ea la foraa de obtener la 11&yor 

fracción de energia disponible. En este caso (fiq.l>, el 

flujo bif&sico que aale del pozo acciona directamente a la 

turbina, esta turbina debe ser capaz de trabajar con un 

flujo en doa ~ases. 

=rozo -=. 

'IURRtNA 

SAUitlCll.A L lQU lDA 

Fi.¡ura la Diaqr&JD.ll de un aiateaa qeotérJaico con flujo total. 

Aunque teóricamente el concepto de !lujo total es el 

que peraite el aejor aprovech&aiento de la enerqia 

disponible en un !láido qeotér111ico, en la actualidad no 

existe ninquna planta comercial que trabaje con este 

aiateaa. Coao se sabe, la sal•uera qeoténnica contiene una 

gran cantidad de elementos en eoluciOn y en auapens10n, por 
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lo que el primer problellA que se encuentra en éste sistema 

es la erosión de las pa:rtea móviles, esto se puede 

solucionar utilizando 111&teriales mas resistentes a la 

erosión, con lo que se increaenta el costo del equipo. Otro 

problema y quizA el mas !•portante es el manejo de sólidos 

en suspensión, ya que estos oriqinan una qran incrustación 

en el equipo y no existe nin<;J\lnd terma de evitar este 

II.J CICLO BINARIO 

Este sistema <tiq.2), se basa en el ciclo Rankine 

orgánico. En los oltimos af!.os se h& puesto una gran 

atención en éstos sistemas, ya que con este ciclo se pueden 

explotar fuentes de bajo qrado de energia, por ejemplos la 

enerqia solar, enerqia qeotérmica, etc. 

!Jt:SCARCA DE SAU!Ut:RA 
LIQUIDA 

- ::, POZO CEOIER>tlCO --==-
Figura 21 Diaqrama de un sistema. qeotérmico 

con ciclo binario • 

• 



Noraal11t1nte se habla de ciclo binario en aquellos 

casos, en los cuales, se extrae trabajo de dos d:Lf'erentes 

!laidos en un aismo sistema, coao el caso de las turbinas de 

qas en serie con qeneradores de vapor. El ciclo binario 

qeotér.ico Cfiq.2>, solo extrae trabajo de un sólo tipo de 

f10ido, el flOido orqanico se calienta por aedio de la 

temperatura de la salmuera geotérmica, y este flñido 

or~án1~o e~ el TJ~ ~1!"'re ~o~o !J~1do de tra~jo en la 

turbina. 

La transferencia de calor al !laido orq&nico puede ser1 

directamente del flujo qeotéraico bifásico <Brine/Binary 

cicle) o se puede evaporar antes de 

tranoferencia de calor <Flash/Binary cicle>. 

realizar la 

A1 utilizar al floido qeotéraico en foraa bifásica para 

calentar al flOido organico, existe un probleaa auy grande 

que es la incrustación en el interca.abiador de calor, 'por lo 

que en los paises que utilizan éste sisteaa <E.U., Japón> se 

utiliza el Flash/Binary cicle. 

En Italia también se utiliza este sisteaa, sólo que se 

cuenta con un flujo aonofásico de vapor en estos caapos. 

Hasta el moaento éste sistema solo se ha utilizado 

coaercialaente en Japón. Una de las causas de no utilizar 

este sistelD4 es la falta de ~esarrollo técnico. Actualmente 

en Héxico se estan iniciando estudios sobre este sistema. 
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II.4 SEPARACION DE VAPOR 

Este sistema se basa en la aeparae10n de las rases del 

fláido 9eotéraico, con lo que el vapor separado se utiliza 

coao flóido de trabajo en.un.a turbina <fi9.J>. 

Fig-ura 31 DiaqrlllDll de un aisteaa. qeotéraico 

con aeparacion de vapor. 

Las plantas 9eotérmicaa que utilizan este sistema 

tienen alg-unos aftos de operar coaercialaente. La primera 

planta que utilizó este sistema fue la de Hairakei en Nueva 

Zelanda. en el aflo de 1959, CRef.2,5,17,29), desde entonces 

se han desarrollado plantas siailares en paiseu·coao; JapOn, 

Islandia, El Salvador, México, etc • 
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El procediaiento de operación de estas plantas es el 

sic¡ulente1 

El flóido qeot6raico bifAsico que sale del pozo se 

manda a un separador, en el cual se realiza la separación de 

las fases. El vapor separado se utiliza como flóido de 

trabajo para accionar una turbin~. La salmuera separada en 

fase Liquida se pue<te deacarqar a la atmósfera o se puede 

utilizar una etapa de expansión para crear nuevaaente un 

flujo bifásico y realizar una sequnda separación. 

Dependiendo de la temperatura del flóido qeotérmico, con una 

doble etapa de separación se puede obtener de un 20% a un 

30~ mae de enerqia que con una eola etapa, <Ref.17l. La 

aayoria de las plantas de éste tipo utilizan turbinas con 

condensador ya que con esta confiquración se puede obtener 

casi el doble de enerqia que sin condensador. El vapor 

condensado se puede reinyectar <recomendable para.evitar 

contaainaciónl, o ee puede tirar a la ataóefera. 

La parte principal de eete sistema es el separador, ya 

que a.demás de realizar la separación del aqua y el vapor, 

sirve como f"iltro para poder suministrar un vapor 11-pJ,.cF a 

la turbina que es fundaaental para que la turbina. pueda 

trabajar eficienteaente. 
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III.l GENERALIDADES 

Debido a las .caracter1sticas del ~láido qeotéra1co, asi 

como las condiciones de operación a las que esta so•etido un 

aepa.rador en una planta geotérmica, estos equipos deben 

satisfacer las si<]tiientes caracteristicasr 

La calidad del vapor separada sea mayor al 99.5 %. 

- Tener alta eficiencia de separación. 

Que la ca.ida de presión a través del equipo sea 

minima. 

- Que sea fácil de operar y que requiera poco 

mantenimiento. 

Bajo costo. 

Evitar partes móviles que se puedan erosionar. 

- Tener larga vida l'.ltil. 

Que sea capaz de remover particulas hasta de 10 

micrones. 

- Ocupe poco espacio. 

A continuación se muestra una qráf ica en la cual se 

pueden observar el rango de operacion de diferentes equipos 

de separación, en base al diámetro de gota, <Ref.23>: 
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CIASIFiocrCN 

OE PARl'ICUU.S 

EXXJIPO US1IDO 

PAAA 

~ 

1 10 

pal t. 661 das part. ¡:u].v¿._~ L-~-- ~ bl. 

-
~' ft. l<"~ l<clas oart. !lfr•Hir!' 

huro ne!: llina ll.U\ 

-· 1~init-' dar el• IM-rns. e !ravita• 

cent !fugo -
1 laV1't°M ~":' ".'":.. =cr 

inerei "l 

s6ni<X> 

Grá~ica 11 Rango de operación de 

algunos tipos de ~eparadores. 

io pulv. 

ia 

i<o.-,al 

io5 

Coao se puede o?>serva.r en la qr4Cica l , la selección 

de un equipo para. separar ·huaiedad depende de las 

c&r&cterieticas de lae particulas a eliminar. En esta •isa& 

qr.tt"ic& aparecen loe separadores tipo sónico y los 

precipitadores electrostáticos, sin eaba.rgo sus aplicaciones 

aon muy liaitadae debido a su alto costo de operación y 

11&nteniaiento, por lo que no se consideran aplicables a 

plantas qeot6raicas. 
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Debido al rango de operación de loa separadores 

gravi.ta.cion&lea CSeparac:l.ón_ de 9otae aayoree a 50µ>, y a 

eu eCiciencia (entre el 50% y 90%), eetos tampoco ae 

utilizan en las plantae geotérmicas. 

Loa separadoree que cumplen con las caracteristicas 

requer:l.das son los siguientes: 

Centri!u9os. 

Impacto o Inerciales. 

Lava.do de vapor. 

Figura 41 Separadores tipo 1 a>impacto, h> lavado de vapor, 
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De estos tres el equipos de lavado de vapor se puede 

eliminar, ya que éste se utiliza cU4ndo se requiere eli•inar 

elementos volátiles o particulas liquidas o sólidas con 

diámetros aenores a lOµ y que por ningún medio mecánico 

pueden eli•inarse, <Ref.23>. Lo anterior es poco probable 

en las plantas geotér•icas. 

III.2 ANALISIS CUALITATIVO DE LOS SEPARADORES 

TIPO HEBRE Y TIPO IMPACTO 

II.2.1 Separadores tipo i•pacto 

VENTAJASt 

El equipo es muy Otil cuando se manejan bajos 

con.tenidos de salinidad en la salmuera, (2000 pp111 de sólidos 

totales disueltos). 

Sirve como protección para los casos de inestabilidad 

del flujo, <cambios de presión o de gasto>, asi como cuando 

existo espuma. provocada por la salmuera qeotérmica. 

El equipo presenta una eficiencia hasta del 99% para 

separar particulas liquidas o solidas hasta de 5µ de 

dia•etro. 

13 



Por loa trabajos que se han realizado, <Rer.12>, aai 

coao la experiencia de loa fabricantes de éstos equipos, se 

deterain6 que la caida de presión que producen éstos equipos 

ea entre O.l y 3 pai. 

~AJAS1 

El parAaetro aáa iaportante para una. buena eficiencia 

del equipo ea lA velocidad del vapor en el equipo, ya que se 

recoaienda entre 0.3 y 3 a/seq. El manejo de éstas 

velocidades 

aas bajas 

repi!rcute en el disefto del aiaao, ya que entre· 

sean las velocidades, loa equipos tienden a 

qeometriae lllás qrandes, por lo que el costo se increaenta. 

En el caso de que ue maneje un alto qrado de salinidad, 

<10,000 ppa), se recoainda que exista un aecsnismo de lavado 

de las aallas o placas para evitar que se tape el paso del 

vapor, oriqinando paros de la unidad turb09eneradora por lo 

que el asnteniaiento del equipo podria· ser auy alto. 

1:u.2.2 Separador centrifuqo tipo Nebre 

VEllTAJAS 1 

Ha.neja un ranqo auy amplio de aeparaciOn de dilhletroa 

de particulas, Cl0-200µ). 
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Por las velocidades que se llAJlejan dentro del equipo 

(2.5-4.5 a/seql, sus diaensiQrtes no son muy qrandes. 

No cuenta con elementos internos que puedan ser daftados 

!Acilaente. 

Su alta eficiencia de separación, Caproxiaadaaente el 

99.9-), hace que este equipo sea coaparable con loe equipos 

Ea !Acil de construir y por lo tanto tiene un bajo 

couto inicial y de operación, ademas tiene una larqa vida 

~til. 

DESVENTAJAS: 

Puede existir rearrastre de particulae liquidas o 

sólidas cuando el equipo esta operando aproxiaadaaente un 

20~ fuera de las condiciones de dieefto, especialaente cuando 

existe un increaento en la velocidad de ascenso. 

No ea auy eficiente p&ra eeparar particulae con 

diáaetroa aenorea a 10µ. 

CONCLUSIONES 

Por la eiaplicidad del equipo, aai coao, por la 

experiencia adquirida en pruebas y la operación noraal, 

<Re!.2,5,15,28,31), de loa aeparadoree tipo Hebre, se ha 

de11e>etrado que son los más indicados para las aplicaciones 

qeotéraicas. Por lo que apartir de este aoaento éste 
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trabajo se e~ocar& aollUlente a 6atoa equipos. 

III.3 FUERZA CENTRIFUGA 

El principio de opel:'aciOn de loa separadores 

centrif1.19011 tipo Kebre, consiste en ejercer una fuerza. 

centrifuga sobre las particulaa que las oblique a aover11e 

radialmente hacia la pared del aeparador para que al lleqar 

~ la i:-red deecien<ian por la accion de la gravedad. ~Para 

poder describir esta trayectoria la fuerza centrifuqa sobre 

las particulaa debe ser mayor a la fuerza de arrastre en la 

direcciOn radial. Al hacer un anAliais de las fuerzas que 

actáan sobre una particula dentro del separador, ee pretende 

poder determinar una ecuacion que eea capaz de describir la 

trayectoria de lau particulaa (fiq.S>, aui como @Oder 

determinar el tieapo de residencia necesario para que las 

particulae puedan eer reaovidae. 

FLUJO BIE7\SICO ~ 

\( 
¿) 
-02 .-.) 
,_y .. 

Figura 51 RepresentaciOn del !lujo de vapor dentro 

de un separador. ,. 



Haciendo éate a.nAliaia, (Apendice Bl, ae puede 

deterainar que• 

~ 9 ] L R2 ]2 [ rn1J2n+2] t • )( µq l + - •••••••••• (3.l) 
1 x <n+l> ut2 x dp 2 

Dondet 

t Tiempo •iniao para eleminar particulaa 

de diAmetro dp Cseql. 

dp Diámetro de particula (al. 

µq Viscosidad del qas o vapor <poises). 

p1 Densidad del liquido <Gr/cm3>. 

ut2 Velocidad del qas a la entrada 

del equipo (a/aeq). 

Rl Radio del tubo central <•>. 

R2 Radio del separador Cm>. 

17 



n Indice de vórtice. 

Coao pode•oa observar en la ecuación 3.1 al asntener 

todos loa par&aetroa const11ntea y sólo variar el dillaetro de 

la qot4, ae puede ver que al dia•1nuir este, el tie•po para 

eli•1narla aumenta y al aumentar el di&aetro de gota el 

t1c:::pa ":!.¡¡¡;¡1',u.;i... ¡;or lo que uno de loa parAaetroa a&s 

1•portantea en el !uncioruaaiento de loa aeparadorea ea el 

dillaetro de gota. 

XII.4 EFICIE2iCIA DE SEPARACION 

La experiencia adquirida en la operación de loa 

aeparadorea tipo Hebre en loa diferentes caapoa qeoteraicos 

donde ae utilizan eatoa equipos, aueatran que el vapor 

separado presenta el aiquiente coaportaaiento, <Ref.19)1 

La calidad del vapor separada es baja cuando la 

velocidad del vapor a la entrada del equipo ea baja, al. ir 

auaent&ndo ~ata velocidad la calidad del vapor va aejorando 

b&ata llegar a un punto donde la calidad. nuevaaente 

disainuye, ea decir que ae presenta un rango de velocidad 

donde la calidad es auy buena y dos ra.nqoa donde la calidad 

no es tan satisfactoria <!iqura 6). 



7 ('Y.) 

JOO 
•90 

~~~---~~~~~~ ....... ~~--.. VEU:lCIDAD DE .ENl'RADA 

Figura 61Ca.~itaaiento de60un separador. 

Esto lleva a la conclusión de que existen doa ~en6menos 

que pueden eer encontrados independientemente y que influyen 

en la eficiencia de separación 

en la calidad, por lo tantos 

y conaecuenteaente 

l'lei- • f ('\iec x llar) · · .•..•••• • •• • •••• (3.2) 

Donde: 

l'li.ec Ef'iciencia mecánica. 

11ar Eficiencia de arraatre. 

III.4.1 Eficiencia aecánica 
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El aétodo de la obtención de la ericiencia •ec6n1ca, 

eata basado en Wl balance de ruer2a11 que act'Clan aobrer una 

qota de liquido, (a~ndice C). 

-0.ec • l - exp {-2<c •> 2n+2 } •••••••••••••••••••• (3.3) 

DondeJ 

donde: 

dp2 x <Ut2 > x <n+l> 
• e 18 J.lq x '•ep x vl .•••••.••• • ••••••• (3.4) 

8 x CKc:> e .. <Ka> x <kh> .................. (3.5) 

Ka • t!nt •••••••••••••••••••••••• (3.6) 

l<b .. •=nt ........................ (3.7}~ 
Kc av x tierea 

•aep 
••••••••••••••••• (3.8) 

Diaaetro del tubo de entrada Ca>. 
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111.4.2 

1sep 

A 

B 

Di&.aetro del aeparador (a). 

Baae 'de la aecci6n de entrada (a). 

Altura de la sección de entrada <•>· 

Voluaen eapeciCico del liquido 

<Kq/a3 >. 

tierea Tiempo de reaidencia del vapor 

en el aeparador <seg>. 

~iciencia de arrastre 

El aodelo aateaático antea expuesto, predice que la 

eCiciencia de separación aecánica auaenta al aumentar la 

velocidad de entrada, y por lo tanto la calidad del vapor 

aeparado auaenta. La experiencia indica que ésto ea cierto 

hasta un punto en donde al sequir auaentando la velocidad la 

calidad del vapor ecpdrado empieza a dis~inuir. Esto ae 

debe a un increaento en la Cuerza de arrastre que obliqa a 

que el liquido separado retorne al Clujo. La complejidad de 

bate Cen6.eno para au aodelado, y la Calta de datos 

experiaentalea conf"iablee, han dado por resultado que se 

introduzca un t6ra1no correctivo empirico, al cual se le 

lla11& eCiciencia de arrastre. Se ha comprobado a través de 
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datos obtenidos en loa ca.pos de Cerro Prieto que eata 

aprox111&e10n es adecuada <Ref. 19). 

Velase 

'lar • lOj ••••• • •••••• •.•.(J. 9) 

j CA x CB •••••••••••• (3.10) 

CA • -3. 383996 X 1014 •• (3 .11) 

CB •Velase 13
•
9241 ••••• (3.12) 

Velocidad de ascenso del vapor dentro del 

separador (a/aeql. 

El par4aetro que Ms interesa ¡>llra 11elec:cionar ~ 

separador es la calidad del vapor separado, el cual se puede 

determinar coao1 

Si definiaos a la calicl&d comos 

Calidad • Gasto de •m 
disto de aire + Gaao de agua •••••• (3.13) 
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Considerando a la eficiencia del ae~,r&dor comos 

'let • 
Gasto de agua aePdrada 
Gasto de agua que entra •••••••••••••••• (3.14) 

Por lo qu.e la calidad a la salida se puede escr:lbir 

COllOJ 

Gasto de a1re 
Cal ·casto de aire + Gílato de &<JU& x<i-l'lef'l •·•••• (3.15) 

Para el caso de las plantas qeot6rmicaa ae requiere de 

una cal1dad del 99.9- al 100- ya que con esto ae evita el 

arrastre de elementos que puedan daf5ar a la turbina. 

III.5 DIJ\HETRO DE PARTICULA 

Coao ya ae ha aencionado uno de loa par&laetros en .ia 

operación de un separador que trabaje con una aezcla 

qaa-11quido, ea la aaaa de las qotaas' si-se.considera que l.a 

densidad de las qotaa ea uniforme en ellas, entonces la aaaa 

de las qotaa ea proporcional a au,diáaetro, por lo tanto, se 
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puede decir que el diáaetro de 1&s qotas tiene una relación 

auy e•trecba con la facilidad de realizar la separación. 

r.a ecuación 3.3 auestra qt.ce al die•inuir el t&ll&fto de 

la separación se torna aenoe ef1ciente. 

Afortunadamente p&ra la ezp1otaci6n de loe 

qeotéraicoe, el diAlletro de qota que se presenta en las 

cond1cionea c011unee de operac16n ea lo a~icienteaente 

qrande para poder utilizar eeparadorea con una lluena 

eficiencia, sin ellbarqo en la actualidad no existe UNL 

ecuación que peraita conocer el taaafto de qota dentro de un 

separador. 

Para tratar de predecir el diAlletro de qota promedio en 

un flujo bifáaico existen un qran na.ero de relaciones 

eapiricas <Ref.20) por lo que p&ra este estudio se 

considerará la que se deterainO en el IIE con ayuda de 

alguno• dat_os de caapo (Ref'. 19> y basadoa en la ecuación 

de Hukijaaa-Tanasawa <Ref.lllz 

66.289 
dp • Ut0.806 )( flí + JP¡ 

r 1.112]º·225 r21]0.ss 
a x Lr1P1 lo; >< v .......... <3.16> 

8 • 191.161.14 >< (X)O.S?ft7 ••••••••••••••••••• (3.17) 

V • U~O • 2188 • •• •. • • • ••••••• • ••• • •. • •• • •••• • •• (3.18) 
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Donde a 

r1 

P1 

~l 

01 

Ov 

Tensión superficial, {dinas/ca>.~ 

Densidad del liquido, <qr/c.3>. 

Gllsto volumétrico de liquido {a3/seg). 

Gasto volumétrico del qas o vapor 

<a3 tseq). 

x Calidad de la mezcla a la entrada (%). 

Ut Velocidad del gas Ca/seql. 

Dependiendo del pa.tron de flujo, las conata.ntes pueden 

variar, pero para el caso de este estudio se trabajará 

sieapre con un patrón de flujo disperso, CRef.6,34), ya que 

ea en el cual se pueden tener los diálletros de gota ..t.s 

pequeftoa. 

Otro paráaetro auy iaportante en el disefto de loa 

separadores es el diáaetro miniao de particula que pueden 

separar, por lo que basados en el tiempo de residencia del 

flujo dentro del separador y el tieapo necesario para 

eliainar particulaa de deterainado diámetro se encontró que 
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el d1&aetro •1n1•o separable en un se1>4rador tipo Webre es1 

(1 - mu 2n+2 l] 
dp • ~ (:1:r~ : p1 >e <n+l) · • • ..... • ·. • (3.19) 

III.6 GEOHEI'RIA DEL EQUIPO 

El funcionamiento de loa aeparadorea ea gobernado 

principalmente por variables de dos cateqorias. <Rer.28)1 

a> Variablcn de operación; laa cuales relacionan las 

propteda.dea, razones y estados del r1ujo. General•ente 

estas cond1c1onea son rijadas por laa condiciones requeridas 

en la turb1na. I.:l :c:cla dentro del eep&rador puede 

conuiderarae en equilibrio. por lo todas las 

propiedades, lteaperatura, denaidad, viscosidad, etc.>, aa 

fijan por aedio de la presión y la entalpia de la •ezcla a 

l& entrada del equipo. 

b) Variablea de diseffo1 aon laa que relacionan las 

di•ensiones, tipo y arreglo del separador. Eatas variables 

dependen de las condiciones de operación, y en base a estas 

se puede aoditicar el runcionamiento del equipo. 
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En la actualidad se cuenta con pocos trabajos 

publicados, que traten la separación liquido- vapor 

utilizando separadoreu tipo Hebre, por lo que el criterio de 

diseffo que se utiliza actual•ente es el reco•endado por P. 

Ban<JIMl <Rer.5> en su trabajo publicado en 1959. 

reco11iend.a las siquientea relaciones qeoaétricas y 

condiciones de operación para un separador tipo ffebre: 

~--
1 

~ ¡°' += 3.0 
.-~-, 

1 

~ 
~ = 1.0 

z 
cX 

3.0 
~ 1 -'--- - cr-"' . 

€ 
@ 

d 
3.0 

' j 
l ' ' z -·-. 

i cr= 4.0 

Fiqura 71 Recomendaciones de P. Banqaa. 

CONDICIONES DE OPERACION: 

La velocidad de entrada del vapor al equipo no sea 

iaayor de 45 •laeq, se recoaienda entre 25 y 40 •lseq. 

L!l velocidad de ascenso del vapor dentro del equipo no 
,"lo· 

debe exceder de 4.5 m/seq, se recomienda entre 2.5 y 4.0 

a/seg. 
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Con la finalidad de opt1•1zar el func1onaatento de loa 

aeparadoi:-es tipo Nebi:-e, en el IIE 11& han probado alquno 

pequeftoa c&ah1oa en laa diaenaionea de loa equipos, a 

continuaciOn ao aueatra la lista de 6atoa caal>1oac 

La entrada al separador ne recoaienda que tenqa aecc10n 

rectangular con laa a1qu1enten aed1daa: 

Que la entrada al equipo tenqa una inclinación de 

cuatro 9radoa con reapecto a la horizontal. 

En la tabla l ae mueatran datos obtenidos de la 

operación de loa aeparadorea tipo Hebre en diveraan plantas 

del •undo. En loa álti•on cuatro canon se refiere .a 

eeparadorea conntruidoa con loa cr1tertoa recoaendados por 

el IlE: 

PAIS 

NAIRAKEI 
OTAKE 
(JAPON> 
CERRO 
PRIEl'O 

H-SQ 
u-s 
u-s 
u-s 

GAS'l'O 
A LA 
ENT. 

UtGIS> 

87 
22 

72 
367 
377 
146 

PRES ION 
EN EL 

SEPARADOR 
ll<Pa) 

1550 

853 
255 
441 
245 

DIAHETRO 
DEL 

SEPARADOR 
(H'l'S) 

0.76 

1.37 
2.14 
2.14 
2.14 

VELOCIDAD 
DE 

Dl'l'RADA 
lM.rS/SID> 

77.0 
55.0 

37.0 
24.0 
16.0 
8.0 

99.50 
99.925 

99.991 
99.997 
99.999 .. 
99.986 

-·-----------------------------------------------------------
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Coao ae puede observar en la tabla anterior, al caabiar 

laa diaenaionea o laa condiciones de operación del separador 

se puede aodi!icar la eficiencia del equipo. 
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.IV. l HODELO EXPERIHERTAL DEL SEPARADOR 

Para el diBef!<> del eT..i1;.,::: c:p;ai: J;¡¡¡,<so\:.41 se trataron de 

cubrir tres objetivos principales• 

l> Hodificar laa dimensiones qeoaétricaa del eeparador. 

2> Variar laa condiciones de operación a la.a que esta 

ao•etido el equipo. 

3) Observar loa fen6•enoa <patrón de flujo, aecaniemos 

del arraetre de gotas, etc.), que ocurren dentro del 

separador. 

Para poder cuaplir con estos objetivo.. ae decidió 

utilizar acrilico co•o el material de construcción, ya que 

con eate material ae pueden realizar laa aodificacione11 

necesarias, aai co•o, observar el co•portaaiento del flOido 

dentro del equipo. El flóido de traba.jo que se utilizar& 

sera una aezcla de aire-aqua, ya que la te•peratura llllxiaa 

de trabajo del acrilico ea de 60oC. 
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PIU'& disel'l&r 

criterio inicial 

la11 d1•ene1one:s 

el aodelo experiaental se 

el recoaendAdo por P. Ban<JII&. 

obtentdaa por este criterio 

toaó coao 

En baee & 

,a lo• 

increaentoe que ee desean dar a las dimensiones y & l.Ala 

d.iaen11iones comerciales existentes de los tubos de acrilico 

ee deterainaron las dimensiones del equipo experiaent«l 'IUO 

se muestran en el plano • l. 

~ara poder detenatnar los rangos de variacion en l&• 

diaensiones se utilizó un programa para verificar que ranqo• 

son interesantes de eatudiar <Capitulo VII>. 
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rv.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA DI ESTUDIO. 

Coao ya ae aencion6 en este experiaento se tralla.jara 

con una aezcla aire-aqua,(plano • 2>. Para poder trabajar 

con ~~t?'! !'!",.;rl ,._ "~ '1ti 1 i '7.11.rAn 

continuación se describen• 

Para obtener el flujo de 

turboeoplador, el cual permite 

dos equipos. que A 

aire se utilizará Wl 

obtener diferentes gastos 

mAeicos de aire a diferentes condiciones. 

Para la atomizaciOn del agua. oc disefto un equipo de 

atoaización, el cual esta constituido por <Figura 8)1 

33 



PUNTA 



PLANTA 

'""t•· ·Mt.í , .... ..¡, 
• 

ELEVACON 

.,,_,•-••••-·•••••caa ..... 1n•• ~ 

'IM'l'ft.A - ~-..,~ - -·· ~ 

•ffU a. -l·r~.n·111n•1.••'f•1 

1• 1'U.111'1RA - ClDeO,. -·· 

111 ~ CC. Clll•U"I~ CIP t•ICll~"'"t• ..:'•1'-:ct9 

1> •1~ - _.,.t•l• ... ,11•1,01•1.t•'f•• .-a .. 

,. ~- .. ··-·· ~ ... 
.h: a:wt.S .._ ~nl.t•" ~·· A.n!m) 

Tlll90 C. -1•11••.111•• UU•l.t•"J"•' M'SW) 

11 ,_ DP a.•l•tr•'·11'"J .. .. 
a-.10. n-.o *T'" • _,. 
,..., M _ _.. •-•.u,•t 

JI •lts..\?!O" '""""-'ftlC"l._ 
)J coao es .,. • .,. _,. 

.. .. .. 'l'U.--·~- ..... ·· -UJ ~ ª"'...__ ~-

.. ,, ---·"'"'"'" U .....-.,_ DIPl'n.:t.u. .. .. -----·· ~On'T'lll""ICJ.U 

CJCD:t.ic. .. ·--·· 

•.v.e. 
lllC9IL:C"O 

-ACll.U.ICD 

""3.IUCD 

';9'~11".\IJ :.ACllX'"A _,~ ~ "'f.Yl 
FACt'lU'J ~ J1'i[WIEtllJ. 



/ BOOU<LLA DE 

m 
1\TOMIZACION 

- --~~-~~-~- - -- -

- ------- - -·-----

6 20;} caj> 

140(~) 

FIGURA S:EOUIPO PARA LA 1\TOMIZ1\CION DEL AGUA,COTAS EN MM(PLG) 



Una bomba hidraulica tipo turbin&J1Arca Zero con un 

d14•etro de tuberia de lplq.con urut capacidad de 35 litros 

por a1nuto (9.2 GPH> con una carqa de 5.6 bars a la descarqa 

(60 a.c.aqua>. 

una boquilla de ato•izac16n , marca Spray1nq Syate• Co. 

tipo 3/4-7G5 en bronce con una capacidad de O a 35 litros 

¡:.or ¡¡;..1.-.uto Cúl• w1ca j'rtst•ión de o a !:>.6 .bara. 

El proced1a1ento para realizar la atoaización, conaite 

en atoaizar el aqua en el !lujo de aire, con lo que se 

obtendra un patrón de !lujo del tipo disperso, CRe!.22y23), 

coao el que ae auestra en la !iqura 9• 

DE J\GUA 

FLUJO 
Fiqura 91 Patrón de !lujo disperso para una 

aezcla aire- aqua. 

La finalidad de tener éste patrón de !lujo ea para 

poder probar al separador en las condiciones extremas, ya 

que coao se h4 aencionado, aientras aaa pequefto sea el 

diaaetro de qota aae se coaplica el proceso de separación. 



Con 6ete patrón de flujo entrar& la aezcla aire-aqua al 

•epara.dor, donde ae :elll.izara la aeparaci6n. El aire 

••pare.do •e bara p&aar por un f"iltro para el.iaL"\~r la 

poaible buaedad remanente y ae deacarqara a la at•6af"era en 

donde se aed1r& el caab1o de huaed&d relativa del aire, <ae 

aed1rá la huaedad relativa del aire a la entrada al equipo y 

a la ualida del equipo>. El agua ueparada se drenará 

aedidor de nivel se podrá aedir el qaato de aqua aeparada. 

Al realizar estas •ediciones y conociendo la cantidad de 

a9ua que entra al equipo ae podr& deterainar la eficiencia 

del aeparador para unas diaenaionea y WUlS condiciones de 

operación determinadas, con lo que, al variar alqón 

paráaetro se podrá obtener la variación de la eCiciencia del 

equipo con respecto a unas 

determinar la inrluencia 

condiciones 

de la11 

iniciales, 

di::en::iione:s 

y 

y 

o.si 

la.n 

condicionea de operación en el funcionaaiento de loa 

aeparadores tipo Hebre. 

Para aaequrar que el patrón de f"lujo a la entrada del 

•eparador aea diuperao, ae instalará ur.4 purqa para poder 

drenar el ac:JU& que ae acuaule en la auperficie de loa tubos. 

De tal foraa que el ac;rua que entre al aeparador será el &CJUll 

atoaizada aenoa el aqua en la purqa. 
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C.AP:CTULO V 

:CNSTR'U'ME:NTOS DE MED:CC:CON, 

CONTROL V PROCED:CM:CENTO DE 

OPERAC:CON DEL EQU:CPO 



V. l HEDICIOfl DEL GASTO DE AIRE 

La evaluación del qa..sto de aire que entra al equ1po se 

efecturá por med1o de la caida de presión <Ah> a trav~s 

del Venturi FE, <Ciq.10), que tiene las sic¡ui411rites 

diaensionea• 

Para •edir hh se utilizara un manómetro diferencial 

tipo -uh hechizo que utiliza agua coao Claido de trabajo y 

de longitud. para medir ésta 

velocid.4d ae ut111zarA la siguiente ecuac1on1 

>< g x R'x (M - l] 

l - rnn· •••••••• (5.1) 
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Dondei 

Ha Gasto de .s1re C.Kg/11eq). 

CV Constante del Ventur1. (0.97) 

q Aceleración de la gravedad \a/aeq2). 

R" Diferencia de alturas en el e&nOmetro Cm>. 

So Peso especifico del liquido manométrico 

<Kq! /1113). 

~l Peao especifico del aire (Kqf/m3>. 

01 Diámetro a la entrada del Venturi <m>. 

02 Diámetro en la garganta del Venturi Cm>. 

Pa Densidad del aire CKq/m3>. 

V.2 HEDICION DEL GASTO OF. AGUA 

En este experiaento se aediran tres gaatoa de &CJUll• 

V.2.1 Medición del gasto ..tsico de aqua atoaizada. 

Para poder deterainar la cantidad de agua que ae atomiza en 

el fl•Jjo de aire se utilizaran doa equipos1 

Al Se utilizara un rot4metro F<2>, Cfig.10) aarca 

Dwe.yer de acrilico para tuberia de l plg. con un rango de 

aedición de O a 38 litros por minuto con una exactitud. del 
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B> Haciendo un balance de -!Ja en el tanque de 

ali•entac16n de la bomba. Para detenainar el volwaen de 

aqua que tiene el tanque se utilizará un medidor de nivel 

L(l),(Ciq.10), de 35 caa. de lonqitud. Ade114a ae utilizarÁ 

un cron6•etro para aedir el ~ieapo. Para detenainar este 

<¡!!Sto se utilizará la aiquiente ecua.ci6n: 

A x (ll-hl 
t x P¡ .•..•......••... (5. ?.} 

Donde: 

H1a Gasto .lll4aico del liquido atomizado (Kq/aeq). 

A Area del depOsito de alimentación <•2). 

~h Diferencia de. altura en el indicador 

de nivel (111). 

P1 Densidad del liquido (Kq/a3>. 

t Tieapo cseq). 
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v.2.2 Hedici6n del qasto de agua separada. Para 

aedir la cantidad de ac¡ua_ sepa.rada en el separador. se 

obtendr4 por aedio de la di!erencia de volumen de agua que 

contenga el depósito de drenado del separador. Para medir 

este voluaen se utilizara un indicador de nivel L(2), 

(Ciq.10). Se utilizara un cronO.etro para deterainar el 

tiempo, ue utilizará la si<J'Uiente ecuación para deterainar 

.,.,1;. .. gastar 

Donde: 

V.2.3 

A X Ah Mls = --t-- x p 1 , •. ••••••••• •••.••••• (5.3) 

Hls Gasto másico de agua separada <Kq/aeq) 

llh Diferencia de alturas en el indicado~ 

de nivel I•>. 
P 1 Densidad del aqua 1Kg/m3 >. 
t Tiempo <seq). 

HediciOn del qasto en la purga. Se espera que 

éste qasto sea muy pequeffo, por lo que la forma de medirlo 

sera por medio de un recipiente en el cual se deposite el 

a<,JU& purgada, con lo que se podrá pesar esta cantidad de 

aqua y midiendo el tiempo que tarda en recolectarse esta 

41 



&CJUll se deter•inará el gasto en la purga. 

Ha!!& 
"1p " tieapo • • • • • · • · • · • · • · • • • · • • • • • • (5.4) 

V.3 HEDICION DE LA CA.IDA DE PRESION EN EL EQUIPO 

La caida de presión a través del modelo de el separador 

(Ap> se aedirá con la ayuda de un manómetro diferencial 

·tipo "U" -rea Dwayer, P<ll-P<2>. (fig.10). Este manómetro 

utiliza mercurio como flúido de trabajo y tiene una longitud 

de 30 cms en su escala, para determinar la caida de presión 

ae considerará la siquiente expresión• 

Ap • Ah l< -vh9 ...•• , ..••••••• , ••• (5.5) 

Dondet 

Ap Caida de presión (Kgi"/a2). 

Ah Diferencia de alturas en el .anómetro <•>. 
-vhq Peso especifico del •ercurio (Kqf/m3). 
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V.4 HEDICION DE LA HUHEilAD RELATIVA 

Se •edirá la humedad relativa del aire a la 

entrada del turba.soplador y a la salida del filtro. Para 

realizar ésta medición ee utilizará un psicrómetro de 

car.ttula.. 

V.S HEDICION DE LA CALIDAD DEL AIRE A LA 

SALIDA DEL EQUIPO 

Eete parAaetro ea uno de loe 1116.e i111portantee en el 

deeerrollo·· de eate experimento, por lo que se utilizan doe 

métodoa para deterainarla. 

V.5.1 Medición de la calidad por medio de un balance 

aaeico. Para determinar la calidad del aire a la salida del 

equipo, se debe conocer la cantidad de aqua que se a~raetra 

en el aire que eale del equipo, por lo que haciendo un 

balance del ac¡ua que entra al separador y la que ee separa 

se puede determinar la calidad del aire a la salida del 

equipo coaor 

Cal a Ha 
H.!l+(Hla-Hls-Hlp) · · · · • · · · · · · · • •... · ·. i5.6) 
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~es 

C&l Calidad del aire a la salida del equipo (-). 

Ha Gasto att.sico de aire <Kq/aeq). 

Hla Gaato de agua atomizado <Kq/seq). 

Hlp Gasto de aqua purqado <Kq/seq>. 

Hls Gasto de aqua separado <Kq/seq). 

V.5.2 

&CJU& arraatrada. Para determinar la cantidad de agua que ea 

arrastrada por el flujo de aire, se utilizará un filtro SA 

(fiq.10) para secar el aire que sale del separador. Para 

deteniainar eate gasto de agua se utilizará la siquiente 

ecuación• 

Dondet 

Hlar • ~ie;p~i ••••..••.•••••••..•.••• (5. 7) 

Hlar 

Pf 

Pi 

Gasto másico de agua arrastrada 

Peso final del filtro 

Peso inicial del filtro 

Adell&a cor• la ayuda. de la huaedad relativa· se 

deterainará si la huaedad absoluta del aire a1.111enta al pasar 

por el equipo, por lo ques 



Hla111 • <c.ie - 111a> [r~ 1119) ................. (5.8) 

Donde: 

del turboaoplador. 

111a Huaedad absoluta del aire a la salida del 

equipo. 

La calidad por éste·ae<:JlJ?ldo método eatara dada por la 

siguiente ecuación: 

Ha 
Cal • Ha + Hlar + Hlaw • • • • • • • • • • • • • • • • (5.9) 

V.6 CONTROL DEL AGUA ATOMIZADA 

De l.a cantidad de aqua que se ato•ice y la forma en que 

ae baqa dependerá el tamaflo de gota en la •ezcla aire-aqua, 

co•o la finalidad de eate experiaento ea probar al separador 

con loa •ini•oa diametroa de ·qota poaible, ae diae~o el 

aiate1111. que ae •ueatra en la figura 9 para cuaplir con éste 

objetivo. Para controlar la cantidad de aqua que ae atomice 

se utilizará una válvula de qlobo VGl (fiq.lOl marca Urrea 
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de 1 plq de d1álletro. ya que el qaato que ae tellCJ& en la 

boquilla esta en función de la presión a la entrada. 

V. 7 CONTROL DE GASTO DE A:mE 

Para poder controlar el qasto de aire. ae utilizarA una. 

v4lvula de compuerta ve (.fig.10) ma.rca Urrea de 4 plg de 

di~~et~o no:!r..a..l. 

v.e PROCEDIMIENTO DE OPERACION DEL EQUIPO 

v.a.1 Arranque del equipo: 

1.- Cerrar la válvula de bola que permite el paso de la 

•ezcla· al aeparador, VB2 Cfiq.10). Abrir la válvula de la 

purga, VBl Cfiq.10>. 

2.- Checar que la banda del turbosoplador este lo 

au.ficienteaeente tensa. 

3.- Checar que la v41vula de compuerta con la que se 

controla el gasto de aire ve y la v4lvula de qlobo VGl 

(fiq.10) con la que ae controla la cantidad de agua 

atoaizada eaten abiertaa. 
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4.- Encender el turbosoplador por •ed:io de el 

:interruptor que ae encuentraftn la pared del laboratorio. 

5- Reqular el qasto de a:ire con ayuda de la válvula VC 

,•idiendo el qasto en el Venturi FE <riq.10>. 

6.- Enceder la bomba de aqua. 

7.- Regular el qasto de agua. en 1~ bO<?U111e de 

ato•ización con ayuda de la válvula VGl y checar el qasto 

con ayuda del rot6.aetro F<l>, (fiq.10>. 

e.- Abrir la válvula que permite la entrada de la 

aezcla al separador VB2, y cerrar la válvula de la purqa VBl 

(·fic¡.10) para mantener un nivel conatante en 111 purqa. 

9.- Cerrar la válvula para drenar el agua del separador 

VG3 (fic¡.10) y eaperar a que el nivel del ac¡ua dentro del 

-Beparador sea de aproxiaada:aente 10 ca. 

10.- Abrir la válvula para drenar el aqua del separador 

lo auticiente para que el nivel de aqua dentro del aepa.rador 

aea constante. 

11.- Esperar a 

conaiderará que el 

que se 

sistema 

estllbil:ice el 

se ha estabilizado cuando las 

lecturae en los instrwaentos no varien durante un •inuto 

aproxi-da:aente. 
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v.a.2 Tol&!l de lecturas 

l.- Marcar un nivel inicial y un nivel final en el 

indicador de nivel L<l> ~en el L<2>, que la distancia entre 

estas dos aarcas sean de aproxi11adaaente 10 <:11. 

2.- En el momento en que el aqua lleque a la marca 

inicial de la niveles encender los cronómetros y colocar el 

filtro. 

3.- Medir el qasto en la purqa VBl. 

4.- Parar los cronómetros cuando el agua lleque a las 

•arcan superiores en los indicadores de nivel y quitar el 

Ciltro. 

s.- Abrir la válvula para nivelar la cantidad de agua 

en el depósito de agua separada. 

6.- Si se desea realizar otra •edición cerrar la 

válvula VB2 y abrir la VBl y repetir el procedi•iento del 

arranque apartir_del paso s. 

B.- Si se desea para el equipo, parar la boJll>a y el 

turbo soplador. 
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pÜJ. 

~--
Para la to•a de lecturas ne recomienda el siguiente 

- rormato. 

- RESPONSABLE: 

D:t»l:."'l'RO DEL SEPMlllX)R: (ri) DINm'llO DE ENrRroA: (m) OIJ\METRD -DEL T\100 •CEN 

l\lJI'URA fJE 1A 'l'JJ>l\. SUPEIUOR1 lml J\U'1.IR}\ llE U\ :::N1'R1\Ul\ J\L FOrOO: (m) 11.LTURA. IEL TtJro C::Nn<. 

NU>lEOO GA::.TO DE QISIO DE /\GUI\ EN Pl,JRG.l\ l\GUI\ SEPMAOI\ OCUI\ EN AIRE VMW\CIOO DE IA HU-1EDAD ESPEx:IFIO 

00 IORA AlRE .l\GUl\ MllSI\ TIEMPO Ah T:IEMU PEOO J\L PESJ mi HlMED1ID RE:I.. Ht.M::D1\0 REL. 
~ .l\h(an) I Gl\:L/MIN) (Gr) (S} (011) (S) INICIO º-fINl'L AL!\.~ A IA SALIDA 

--
·-

____ ......,.__,,,__ .. - .. --· ·---~-- - '--

-
----- -. ... -·---·~--·-- ~·------·--ff - --- -~-'-•--· ·--~---- ---
---.____.; ___ 

--~--- --· 
' 
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tu ..• j9L(2) 

el •19U1ente 

Ah 
(atl) 

.·· 

; 

; . .' ( 

.10JAf 

(m) 

Tmf!O Pl':ID 1\L PES) J\l HUIEDAD REL. 
(s) INICIO . :fIN1II, A U\ Ull'HAOA 

__ ... -

HUIEO/\D REL. 
A IA SllLIDA 

ún) 

(mj 

TEMPEAA'.I"UFA j . 
J\MBIENrE 

PJ'\R1\MErro A VJ\RI1IR : 

OBSERVACIONES 



cAJ?::c•.rc.:n:.o v:c 



PROGRAMA DE PUEBA.s 

VI. l DISJ:ilO DE EICPERIHEXJ.'OS 

Lo exper:1111entos que se apl.icarán al. aodel.o del 

separador son eaencial•ente de dos tiposi 

Loa experimentos en loa que se caabiaran las 

condiciones de operación del. equipo y los experiaento11 en 

l.011 cuale11 11e aodificarán l.&11 diaensionea del equipo. La 

11elecc1ón de estas pruebas se hi.zo en base de la experiencia 

obtenida en las plantas geotérm1c&o aexica.naa y en las 

recoaendacionea de P Banqman. 

Lo11 experimentos en los que se sodi!ic:irAn lao 

condiciones de operación del equipo son de dos tipos: 

Serie de experimentos en loa que se variara la cal.idad 

de la aezcla.que entra al equipo, para lo cual. se real.izaran 

experiaentos con calidades a la entrada de 25, 50 y 75%. 

Serie de experiaentoa en los que se aod1f 1carA la 

vel.ocidad de entrada al equipo, para lo cual se realizarAn 

pruebas para velocidades de 30, 40 y 50 ata./seq. 

respectivo incremento de qa11to de agua. 
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En cuanto A loa exper1aentos en los que se aod1~1carán 

lAa d1aena1onea del equipo aon de trea tipoas 

Se aodi!icar4 el d14aetro del equipo, para lo cual se 

ut111zar4n trea aodelos del aeparador1 el pr1aero con un 

diámetro del aeparador de 7 plq., el ae<¡JUndo con un di4aetro 

de 10 plq., y el tercero tendrá un diámetro de 14 plq. 

Se aodi!icara el d14•~t.rry ~el tul:.<:. contraí, para lo 

cual ae tendrán tubos de 2,J,4,6 y 10 plq. Se debe aclarar 

que para cada modelo experimental sólo ne utilizarán tres 

diáaetros distintos, dependiendo del diámetro del aeparador. 

La distancia de la entrada al fondo del separador 

talllbién se calllbiará, para lo cual ae realizarán pruebas con 

W'la distancia de 150, 343 y 640 a111 de la entrada al ~ondo 

del separador 

La altura de la tapa auperior y del tubo central ae 

modi!1car4n, para lo cual ae realizarán pruebas con las 

a1c¡uientes alturaa del tubo central; 128, 428 y 728 .. , 

aedidaa a partir de la entrada, ne debe hacer notar que la 

diatancia entre la tapa auperior y el extreao superior del 

tubo central debe aer conatante ClOS .. ). 

Con todaa eatas prueban ae realizará. la experimentac_ión 

del •odelo del aeparador. Para poder entender el 

coaportaaiento del equipo al modi~1car laa condicionen 

anteriores, ae deben hacer experiaentoa en los cu.alea aólo 

S1 



se varie una condición a la vez, por lo que para ·cada 

separador se realizarán las a.ic¡uientes pruebas 

Priaero1 con un dillaetro del tubo central constante ae 

llOdificarÁ la calidad de la ••zcla a la entrada para tres 

velocidade• diferentes. 

Sc;i.:r.~o; ccn ~.-. velocldaü conete.nte ne aod.if~cara la 

calidad de la •ezcla y la distancia de la entrada al tondo 

del separador. 

Terc9ro1 con una velocidad constante ae modificar& la 

calidad de la nezcla y la altura de la tapa superior y del 

tubo central. 

Cuando se hayan concluido estas pruebas se procederá a 

modificar el di~tro del tubo central y se realizarút 

nuevamente estas pruebas. 

Para el aejor entendimiento de esta serie de pruebas se 

muestran a continuación las· tablas en las que se pueden 

obaervar todas estas •odificacionea. 
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DIAHE?RO 
Dtll. 

!ll!f'hJ>l\!)!ll: 
(pL(¡) 

IJIAHttkO ALTUkA 
0111.. TUOO Oll TU:IO 
cr::r::r.L ttl~l'tt.L 

lf'LG> <HtSl 

7 •••••••• 2 
7 •••••••• :1 
7 ........ 2 
7 
7 
7 
7 
7 ., 
' ' ., 
7 ., ., 
7 ., 
7 
? ., 

........ ?. 
2 
:1 
:i 
;¡ 
;) 

.. . . . . . .. . . ~ 
•••••••• ?. 

........... 3. 

........ 2 
2 
2 

" .... -..... :: 

7 .•••••••• 2 

o.oc 
0.1·¿3 
0.420 
o. 4"l0 
0,4;¡¡¡ 
O.H3 
0.4~LJ 

o.na 
0.4~(; 

O.'l:iC 
o.no 
o.no 
O.l'!ll 
C.12C 
O .. J:.?O 
o. 4;,c 
o .4:10 
0.4~1! 

0.4~0 
0.420 
0.420 

l\LtUkl\ ve GACTO 
1.11 :;HUAOI\ 11115 ceo 
AJ. l:UfOIU IJt; Alk1' 

CKTCl <KG/Hrl 

o.:i-t::i 
0.313 
0.343 
O.Ji3 
0.34::: 
o.JtJ 
0.:1~3 
().113 
0.;143 
o.:•43 
0.:143 
o.:t43 
0.343 
o.: .. t3 
o.;i43 
O.f.40 
0.640 
o.r,40 
0 .. 1:,0 
O.l!iO 
0.1!.;0 

GASTO 
ttn:JICO 
DE AGUA 
<KG/tlrl 

nea 
396 
1 :12 

1590 
~30 
l '/oj 

I <Jr.c. 
r,r)2 
221 

1106 
~30 
1'l6 

1136 
530 
l'lf. 

l l!i& 
~1:-10 

l'/G 
1106 

530 
l?G 

CALIDAD DE 
l.A KIJ'1.r,l.A A 
LA EHTIUIDA 

(%) 

1::;.o 
so.o 
:i:..o 
15.0 
:.o.o 
25.0 
'l!'>.O 
~o.o 

2~·. o 
1~.o 

~o.o 
J~·-0 
'15.0 
~10.0 

2::..0 
í'S.O 
so.o 
15.0 
75.0 
:.o.o 
25.0 

Pr09raaa de pruebas para el separador de 7 plq. 

con di&aetro del tubo central de 2plq. 
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----------------------------------------------------------lllllll>:'l'l:O 1111\KCUO AL'l'Ul<ll llL?Ul!ll DI: Cl\CTO OASlO CALJllAIJ DE 
oc•. Dlll, TUDO Otl 'l'UllO LI\ llHU!IDI\ Kl\SICO 111\:l ICO LA K1'7.CLA A 

sr.rA111111n11 f;l~ll'r!rl'lt n:11rvr:1. nt ru!'m!:.' !l!: /\ Il:!: vi; ,"iCUtt l.t"i tt:rl:t.Dt. 
<PLO) ( f'Lfj) <K'tSJ rnr:n <Kli/llrl (K•l/ilrl (%) -- ~ ........ ,.. ....... -.... ----· -- .. -_ .. -. --_.,, .. _ ..... -.. -· -· .. --- -------· -- -------------

7 ........ 1 0.'\'.!0 O.:'l<\:J 39r, 1108 1s.o 
7 ........... 3 0.420 o.:•43 396 39& :..o.o 
7 .......... 3 0.<\'.!11 O.Jt3 3% 112 :i:;.o 
7 .......... :• 0.4:!0 o.:•43 !.>:<O 1~90 í":'>.O 
7 J 0.428 0.3t3 530 :130 so.o 
7 ............ :J 0.4Z!J 0.:1~:1 r.;Hl JH, 2!>.0 
7 .......... 3 0.4~6 0.1'1 Gfi·.? , .,:¡,, '/:S.O ., 3 0.42(l o.:•43 f.G:l t.t.2 !•O.O 
7 ........... :¡ fl.nn 0.1~3 c,r,2 Jil ·is.o 
? :< o.nn o.: . .,:. ~:•o 1JB6 7!>.0 
'; ;¡ o.·n:i 0.3~3 530 :>JO :;o.o 
? 3 O.'lit: 0.34:J :.:•o l'lf. 2~.o 

7 3 O.l:l!J 0.34'.l S:JO l 136 'IS.O 
7 ........... :• o.1:m o.::43 ~~"'º ~<~O ~o.o ., :• o.1:rn 0.'.143 :;:•o l 'lb 2~i.O 

? :• o. 4:W ().(.~0 ::>:<O llDr. í'.!>.O ., 3 o. 4:?C 0.(.40 ~30 :.:io !iO.O ., :• 0.4:?C 0.640 530 l í'f. n•.o ., 3 o.n:i 0.1;;0 !)JO l lOí, ;os.o 
7 .......... 3 0.4:.!6 0.1~·0 ~:-co :r:tO :;o.o 
'1 :i 0.4:J¡; 0.1:;0 ~l:.o l'/& :i:;.o 

........ --· ~ ~ .............. -~ . - ••e . ---· .. ····-···. ---- ··--· ------

Pro~1-.1111a "'"' p1·uebas para el eepara.dor de 7 plg. 

con di••etro del tubo centra.l de 3 plq. 
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----------------------------------------------------------J)lAKl:'.l:RO UlAKEn:o AL'l:UJCA llLTUltl\ Dt GAStO GA!:?O CALllll\D DE 
DBL OUL tUDO D& tU80 LA ENTRADA MSlCO 111\SlCO LA llE'tCLA A 

Strllll\DOIC Cl:lltlUIL CtM?kl\L l\L FONDO Dt l\utl: 11¡¡ AGUA LA EHtlCADI\ 
<PLI\) <PI.ni rnt:l> <nt~) 11<1\/Hrl (1(1\/llr> ('X) 

-··--····------~---···---------------·--------·------------------------------
7 ......... .. º·"~'' o.:? ~:1 '.J'I(, 1130 7'5.0 
7 ......... .. 0.4:;lt; 0.343 ~«J& 3'Jb :.o.o 
7 ........ " o.uo 0.343 3<JG 13'2 as.o 
7 .......... " 0.42U 0.343 :>30 l:i'lO 1~.o 
7 ........ <\ o.Ha O.;J\3 S30 ,,30 !'!O.o ., .......... " 0.42U o.:<43 ~•30 l'/& 2'!>.0 
7 ········ .\ 0.-tl:J 0.3'\3 (,f,l, \ '13•) ·1:;.o 
7 ..... ~ ...... .. o • .¡~~l~ 0.::43 (.¡;;¡ f.C.::0 ~10.0 ., ......... ~ o.~-:,) o.::in 6<1:?. l21 ~~'l.O 

7 ...... ~ ... " o. -¡;w o.;:43 ~:·o llGf; 'l~.o 
7 ......... " o.·no 0.343 ~JO 'i30 :;o.o 
7 ........ " o.·nc 0.::43 :>:<o l'l& 2'5.0 
7 ......... " o.12c O.".<o\3 '!>:<O 118& 7'5.0 
7 ........ " 0.12(1 o. :<43 '!>30 '!>30 '50.0 
7 ........ " o.na o.:HJ !)30 \'l(, '2'5.0 
7 ......... 4 0.42() O.f."O '!>30 1 lll& 7'5.0 
7 ........ " Q • .\:.!El O.l'o~O !·30 :.030 so.o 
7 ............ 4 0.428 º·""º '5'.30 17b 7'5.0 
7 ......... " º·"2() o. l ~•o ~'.30 llCf. 75.0 
7 ........ " 0.4~0 O.l!iO :,.30 ~30 so.o 
7 . " ....... 4 0.428 0.1:.0 :.30 116 2~.o 

_,.. .. -.. , __ ............ -. -· -· -- --·-,.. -.. -- -· -- -...... -.. ---··---· --· . --· --------- .. ---------

pr09ra11a de pruebas para el separador de 7 pl9. 

con d1ibletro del tubo central de 4 plg. 
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-----------------------------------------------------------
Dll\Kl:'l'JW DillKCTllCJ llLtUl;I\ 111-TUl:I\ DC GllSTO GllStO CALlUllD DE 

Dl!I. DUI. tUOO OU TU:JO 1.1\ tlNTRllDll H1151CO KM1CO 1.11 HUCl.I\ A 
Sl:r'lllCllDOR Cl!NUllL CtNTllllt. llL fllHIJO IJI: Alfil; DI: ACIUA LI\ l:NTRADA 

<PI.ti> ( l'l.lll IHt:ll <HtSI IKll/llr> IKfl/Hrl {%) 

--· .... , .... -.. ·-··· .... , ....... ··-· -- .............................. --· -· -· --· .. --- -· -· ---- ----· ------
10 a o •. uo 0.3~3 3% 1138 75.0 
10 2 0.4211 o.~<43 3% 396 :.o.o 
10 2 O.i'18 0.343 3qr, 13l as.o 
10 2 0.4:20 O.:J43 :>:•o 1:.90 7:>.0 
10 2 0.420 0.343 530 :530 so.o 
10 ¡¡ o. 42Cl o.~•43 :i:io 1"/6 25.0 
lo l o.na 0.343 Gf,l l<J% '/5.0 
10 2 0.42C: o. :•43 f.62 &&:: ••.• ·~10.0 
10 2 0.1~8 Q.343 c,r,:i :i:u 25.0 
10 :.i o.¡:¡¡: 0.34:! 'S':.10 11116 ·1:-.0 
10 2 o.na 0.3.\3 :s:io s:io so.o 
10 ;¡ O."IW 0.3-tl :.30 1'/6 2s.o 
10 2 0.120 0.343 530 110'1 ·1:s.o 
10 2 o.12c 0.343 !'30 ~30 ~.o.o 

10 ¡¡ o.12r. 0.3-t3 :,30 116 25.0 
10 2 0.4:10 0.640 '!530 118& 75.0 
10 ;¡ 0.420 O.MO 530 530 :;o.o 
10 2 0.4:10 0.1;40 SlO l'/G 75.0 
10 2 o. <t:ltJ 0.1:..0 530 11&!. 75.0 
10 :;¡ 0.4:1ll 0.150 !t::C:O ti30 ~'º·º 10 :i 0.4:10 0.1~.o !130 li'f> 2:;.o 

........................ -· ....... _ .. ··-· .. -.. _,.. ___ ----- -· --· .. -· .. --- -· -- -· ---· -----------· --

Pr09r&aa de pruebas para el separador de 10 plq. 

con di&aetro del tubo central de 2 plq. 
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DlAHCrRO DlAHEY):O ALTUJ:ll 111.TllRll D& GllSTO Gllf.TO CALlllAD DE 
DEL OIJI. YU30 01! 1030 lA P.HTRl\Dll Ml\31CO 1111~ !Cfl LA HEZCl.A A 

SErARllDOR C!;HTICllL CENn:llL Al. l'OHIJO Dt AlRf. m: AGUA Lll F.HTRADA 
q•1,1n 'Pl.IJ l '"'!";~ ~~1~) 'Yl)lf'r) 'Y,•~/~.t~) f7.) 

_____ .. '"'1---· -· ..... -- . ---~ -· .. ---- ··--- --·. -------- .. _ ... -- ---------··--·-- -- -------
10 :1 o. •'ie 0.313 396 1138 :IS.O 
10 :J 0.42C o.~<43 :<% ::1% so.o 
10 3 o. ··-?3 0.143 3% 13:? ::is.o 
10 :• 0.421; o.:•43 5:10 l :i'JO ':l:>.O 
10 3 o.n:i 0.343 530 :>JO so.o 
10 :• 0.42(: 0.::43 :.:io l 'lf• 2t..o 
10 :J o. i'.!:J o.:iu ()(j~ ¡q::Jft "IS.O 
J(l :1 ('. "I:'(; o.:<43 (.(.::? (.(.;: :•o.o 
10 :¡ º·"'"ª o •. HJ í,(,;? ¿;.~ l ?.:>.o 
10 ,. º· '/:!\: <>.::o ~,~-10 !IN• 'l~1.0 
10 3 0.1'!3 "· 31J :>JO :;;;o ''º·º 10 ::: o. i'2LJ 0.::143 :.::io l ';lf, 25.0 
10 3 0.1:13 0.143 !530 l l()í, '/5.0 
10 ~= 0.12ll o.:«13 :.: .. o ~·30 ~iC .. O 
10 1 o.nr¡ <>.113 '>JI) 1 ·1r, ?.S.I) 
10 :s 0.4:!r. 0.640 !-:10 llC& ':l!>.O 
10 3 0.42C 0.640 :530 :.:io ~;o.o 
10 :J 0.42C O.f.40 :i:to l '7G 75.0 
10 3 0.42C 0.1:;0 ~·:•o llOE. '75.0 
10 3 0.42C 0.1:;0 530 530 so.o 
10 '.I o.no O.l:iO 530 \1f, .... -.zs.o 

-- .. ------· -- -----. ---·. -- ------- -- --------- --· -··- .. ------· ---- ----------

PrOCJraaa de prueba.a para el separador de 10 plq. 

con diámetro del tubo central de 3 plq. 
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1J111t11:n:o 
ú.:I. 

Sl:l'l'lkl\llUI: 
(:'f.G) 

lllll"t:!ICO 
Ulll, lUUO 
CI:N'.tl:llL 

(t'l.t;) 

10 .•••••• lj 

10 ••••••• 6 
10 ' ••••••• c. 
10 6 
10 lj 

10 b 
10 1; 
10 f· 
10 G 
10 (, 
lo r, 
10 (. 
10 r, 
10 6 
10 6 
10 lj 

10 6 
10 f. 
10 6 
10 6 
10 r. 

ALYlll:I\ llLTUICI\ or. 
01¡ TODO .. l.t. liHTRflOA 
CtNYkl\L AL tOHDO 

<llT:l> <Hl3> 

0.1'.l:l 
(). 4:>1• 
0.4;?0 
0.42C: 
0.4;?0 
0.42C 
0.4;>.:1 
o. 4;!(: 
Q.i?.!I 
O.'l~C 
0.1:.¡:1 
o.no 
o.1;ia 
o. )2[! 

O.l:?r. 
0.42!1 
0.42!; 
0.421! 
0.420 
0.4W 
0.420 

0.313 
0.343 
o.:in 
0.:143 
0.343 
o.~43 

0.30 
0.:14:• 
O.Jn 
o.:<4:< 
o.:H:l 
0.34;! 
o.:in 
0.3~3 
o.:< .. J 
o.r:.40 
O.f.40 
0.640 
0.1:.0 
0.1~0 

0.1:;0 

GASTO 
lifl:lICO 
bt Ail:t 
<Kll/Hrl 

G~r.TO 

llMICO 
¡¡¡; AOUA 
(Kll/Hrl 

1188 
:'!% 
13?. 

!~<JO 
:;JO 
J'l6 

¡q!)¡¡ 

6f.:: 
2:1 

llf'fi 
530 
l'lf. 

l\!Jlj 
5:10 
176 

1136 
S:'lO 
l'l6 

1106 
530 
1'16 

r.A!.J !lll!l !JE 
LA ltE'ZCLA A 
Lll l:HUl\DA 

(%) 

15.0 
so.o 
25.0 
'l5.0 
:;o.o 
25.0 
·is.o 
!10 .. 0 
:is.o 
Í'5.0 
:;o.o 
25.0 
15.0 
50.0 
25.0 
15.0 
:•o.o 
'l!>.O 
'l:i. o 
:>o.o 
25.0 

Proqrllll4 de pruebas para el separador de 10 plq. 

con diámetro del tubo central de 6 plq. 
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----------------------------------------------------------
orA"cn:o DlAHliU:O ALTUllA llJ.tUkll DC GASTO GASTO CALIDAD DE 

DEL llllL TUBO D& TUBO l.A :rNTRADr. llASJl';O M'l'!CO Li; 1u:¡c1..;, " 
:z:rr~~t.no~ l.i.1H1<Ai. CEHT!tl\L AL rON!JO Dt AlEt: Dt AGUA LA ENIRADA 

<Pl.ll) <PLll> IHT31 (11?3) (Kfl/Ur> <Kti/Hrl (%) 

14 4 0.428 0.3"3 3% 1188 '15.0 
14 4 0.428 o.:ir.J 3% 39(, !-O.O 
l4 4 0.423 0.343 3% 132 25.0 
14 4 0.42C 0.343 :030 1!>90 1::..0 
14 4 O.t".13 0.311 :530 530 so.o 
H 4 0.42C 0.343 :;30 li'6 2:..0 
11 1 o. 4'.!3 0.3-41 r,i;;: 190G '/5.0 
14 4 0.42!J 0.343 662 662 ~.o.o 

11 4 o. •~!3 0.;)13 GG'.:! ?..:11 ?.5.0 
14 4 o.no o.;r43 !i30 llC6 'l!>.O 
14 1 ...... o.n3 o.:H3 530 530 50.0 
14 4 0.72U 0.3-t::i !•30 l'l6 2:..0 
11 1 0.1:.!3 0.313 530 113'i '.IS.O 
H 4 o.1;w o.:•4:J ~1::lO '!.i30 ~o.o 
H 4 O.lJC 0.:143 '!.i30 176 2!•.0 
H ' o.no º·'•'º 530 ll36 '15.0 
14 4 0.428 O.MO ~30 530 50.0 
14 4 o .4:/fl 0.640 !030 176 7!>.0 
H 4 o .4'.:ltl O.ISO !130 llBí> '/5.0 
14 4 0.420 0.1:•0 530 ~30 50.0 
1'I 4 0.42C 0.150 530 176 25.0 --- --· .. ~- --- __ .. _ .. _ .. -- .. --· ------ -- .. ___ .., ------- -- -· -- -·------- .. -------- ------

Proqra•a de prueba.n para el eeparador de 14 plq. 

con diámetro del tubo central de 4 plq 
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----------------------------------------------------------
f!Tl\111'.TRO llllllWYltO Al.'tOltA 111.Tllltll or. 111\!:Y!l Gf\~TO CAi. JllllD DE 

Dl!I. Dl?L TUDD Dl! TUOO l.A :JH'rRADn H/131CO HA:.llCO l.A KUCLI\ A 
.lll:l'llltllPOll C:l:Hl'kllL CENnllL AL l'ONIJO m: Ali!!: 111!. AGUI\ Lll l:HtlUIDA 

<r1.1u (l'l.IJ) <11T3 > <Ht3) (KIJ/llt> <Knl'Hr> <X> 
-···., ••• ····- ... , .. - ....... _ .. * --· ...... -- --· .... ----· - - .. -- - --· _ .. - .. -- .... -- -· ... -- .. ---- .. -----

11 c. o.un 0.:143 3% 1138 15.0 
14 6 0.420 0.343 3'J6 396 50.0 
H r. o.nn 0.313 39r, 13:1 ~5.0 

H 6 0.420 0.343 ~:•o l:J90 75.0 
14 '· 0.4~3 0.313 530 :;30 !lo.o 
1-t (, 0.4:!0 o.:H3 :.:io 17(. 2~.o 
14 c. 0.4).0 0.313 6G':l l9tlti 15.0 
H <· 0.42C o.~•4:J f.63 f;{,2 :.o.o 
H r, o.uu 0.343 ÍJÍl:? :?21 25.0 
14 (• o.ne o.:i.:i 530 l lllf. 75.0 
H '• o.no 0.343 530 :i:JO 50.0 
1't I> 0.120 0.343 ~30 17(· 25.0 
1-4 (, o.12r. 0.343 :.:..o llBG ?S.O 
14 (, o.no O.:J43 530 ::iJO so.o 
l4 6 0.1:10 0.3-tl 530 1"16 25.0 
l4 6 0.420 o.c,40 :,30 118& 1rs.o 
H 6 0.4211 O.f.40 :,30 530 so.o 
l( (, 0.42B 0.(.40 :>30 l'lb '15.0 
14 6 o.uo 0.1:•0 ~30 1196 1:..0 
H ti 0.'\'2fl o. \i() 530 :i30 :;o.o 
H " 0.428 0.1:.0 :•30 lí"6 2~.o 

........... H> ~ ,,_ --- -· .... -- ... ---- .. '°' ..... ., ... _,.. --- ---· -· _ ... • • • -· <P ---- --· ..... __ ,.. --· -------

Praqraaa de pruebas para el separador de 14 plq. 

con diaaetro del tubo central de 6 plq. 
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nlll"CTllO 
DJ!I.-

.• SEPllll:llDOJI 
(PLO) 

14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
14 
H 
14 
H 
14 
14 
14 
14 
H 
14 
14 
11 
14 
14 

lltl\l'r.Tl10 
Dlll. TUOO 
C&NTRAL 

<l'Lll> 

10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
JO 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

llLTIJ!'I\ 
Dll TUDO 
Cl:NUl\L 

<Ht:1> 

0.128 
0.4<10 
0.4'.lll 
0.4:2C 
0.423 
0.421: 
0.4'.lfl 
0.4Zr. 
0.1~0 
0.'12(; 
o.n:i 
o.nu 
o.izo 
0.120 
0.12(1 
0.4:.13 
0.4<18 
0.42(1 
o.n3 
0.42(; 
0.420 

r.1.:rm:l't D!: 
LA llNTl!l\01\ 
AL l'ONDO 

<HT:l> 

0.343 
o.~•43 

0.343 
0.34;1 
0.343 
o.:'43 
0.34:! 
o.:<43 
o.:H:J 

º·''"3 0.343 
O. :·r13 
o.343 
0.343 
0.:143 
0.640 
0.640 
O.f.40 
0.1:;0 
0.1:.0 
0.1:.0 

Cf!S?C 
HA:UCO 
111: AIIC!: 
IKIJ/Hr> 

Qf.!:TO 
HASICO 
IJE AGUA 
<KG/Hrl 

C .. L ID:.l: n¡; 
LA HEZCl..A A 
Lll l!NrRADA 

(%) 

1188 
396 
132 

1~·90 
:S30 
176 

1936 

•••• • '.IS .O 

C.fú: 
;??. l 

111!6 
530 
l :16 

llCC. 
~.30 
l'l6 

1106 
!1:.lO 
176 

1136 
:,.30 
l'l6 

:.o.o 
:is.o 
?:>.O 
so.o 
25.0 
'.IS.O 
50 ... 0 
:.is.o 
'i~.o 
so.o 
:!~.o 
.,~.o 

:;u.o 
2:;.o 
·is.o 
50.0 
1:..0 
'.IS.O 
so.o 
25.0 

Pr09raJ1a. de pruebaB para el separador de 14 plg. 

con diáaetro del tubo central de 10 plg. 
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VI.2 TIE>4PO DE DURACION DE LAS PRUEBAS 

Considerando que en to114r cada lectura se tarde un 

tieapo de 20 ainutoa proaedio, se tiene el siguiente tieapo 

de duración de las p~~ebas1 

ae tasaran tres lecturas por cada prueba 

Se realizarán 169 pruebas por lo tanto se efectuaran 

567 lecturaB. 

Por lo que se re.querirO. de 11,340 minutos 6 169 horas 

de trabajo. 

Si se considera que el dia de trabajo consta de 6 

horaB, se utilizarán 23 dias hábiles, por lo tanto seré.n 

4.75 seaanaa. 

Si se concidera que entre para acondicionar el •quipo 

Be requieren 30 minutos por lo tanto Be realizarán 181 

acondicionaaientos del equipo por lo que ae utilizarán 2.36 

aeaanaa. 

Por lo anterior Be estiaa que el tiempo de duración de 

las pruebas sea de 7.11 semanas por lo que dando una 

toleracia ae esti.a que se tardaran 2 meses las pruebas. 

&2 



PROGRAMA DE COMP't:rrO 



Vl:I.l GENERALIDADES 

Basados en la teoria de loa separadores 

expuesto ha.ata este momento se ha creado 

proqraaa. para-computadora. Los objetivos de 

·proqr-a son: 

- Simular el funcionamiento de un separador. 

que se ha 

el siguiente 

hacer este 

Calcular las condiciones de operación de un separador 

como son : la calidad de la mezcla a la salida, 

eficiencia, caida de presión, etc. 

Poder realizar iteraciones con unas condiciones 

iniciales constantes e incrementar en cada iteración 

~1 valor de una dimensión del equipo para poder 

obtener la variación en el funcionamiento del equipo. 

·Este proqr&11& esta disef\ado en lenquaje BASIC. A 

continuación se•uestra el diaqrama de flujo del proqrama. 



VII.2 DIAGRAMA DE BLOOUE DEL PROGRAMA 

INICJ:O 

1.-QUC DDllllSllll llE!U VMlAI 
2 • .:mar um: vwms llttEA u 

llAlllE 

111 
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VII.3 

VARIABLE EN 
EL PROGRAMA 

LISTA DE VARIABLES UTILIZADAS EH EL PROGRAMA 

VARIABLE FISICA 

BETA ••••••••••• Distancia de la entrada a la tapa 

inferior del separador. 

CAIPRE •••••.•.•.• Caida de presión através del equipo 

CAi'. . •....•.••. Calidad en el !lujo que sale del 

DENAG ••••.•••... Densidad del agua. 

DENAIR .•••••••••• Densidad del aire. 

DIACENT .••..•..... Diámetro exterior del tubo central. 

DIAENT ••••..•.... Diámetro interior de el tubo de 

entnlda al separador. 

DIASEP .••••.•..•• Diámetro interior del separador. 

DP ••••••.••.• Diámetro de gota promedio en el 

!lujo de entro.d<t. al aeparador. 

DPM .•••••..••• Diámetro min1mo de gota que puede 

separar el separador. 

EFICA .••.••.•••• ~ic1encia de arrastre del separador. 

EFICH •••••.••••• Eficiencia mecánica del separador. 

GAMA •••••.••••• Distancia de la entrada a la tapa 

superior. 

GASAG ••••••••••• Gasto m4sico de agua que entra al 

separador. 

GASAIR •••••••.••• Gasto m&sico de aire que entra al 

85 



N 

R<l> 

R<2> 

R(3) 

R<4> 

R<S> 

R(6) 

separador. 

••••••••.•• Indice.de vórtice en el separador • 

••••.•••••• Relación del diámetro del separador 

entre en di6.aetro de entrada. 

••••••••••• Relación del diámetro d~l tubo 

central entre el diámetro de entrada. • 

••••.••••.• Relación de la altura del tubo 

central entre el niametro de entrada • 

••••.•••••• Relación de la distancia de la 

entrada a la tapa inferior entre el 

diámetro de entrada. 

••.••••.•.. Relación de la separación que hay 

entre la tapa superior y el tubo 

entre el diámetro de entrada. 

••.•••••••. Relación de la distancia de la 

entrada a la lapa ~upe~io• entre el 

diámetro de entracta. 

TENSU? •.••••••••• Tensión superficial del agua. 

TIERES ••.••.•.... Tiempo de residencia del aire dentro 

del separador. 

VALHAX ••••••••..• Valor maximo al que debe llegar la 

dimensión que se este variando. 

VALHIN •••.••••.•• Valor inicial del que debe partir 

la variación de la dimensión. 

VEL .•.•••••••• Velocidad superficial de entrada del 

aire. 
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VE[.ASC ••••••••••• Velocidad de aaceneo del aire dentro 

del separador. 

X ••••••••••• Calidad de la •ezcla a la entrada. 

Z ••••••••••• Altura del tubo central con 

VII.4 

5 DIH R<6> 
7 P=J.1416 

respecto a la entrada. 

LISTADO DEL PROGRAMA 

10 INPUT "DIAHETRO DEL TUBO DE ENTRADA <HTS>";DIAENT 
20 INPUT "DIAHE'!'RO DEL TUBO CENTRAL <HTS>";DIACENT 
30 INPUT "DIAMETRO DEL SEPARADOR (H'l'Sl";DIASEP 
40 INPUT "ALTURA DEL TUBO CENTRAL CHTSl";Z 
50 INPUT "DISTANCIA DE LA ENTRADA AL FONDO DEL SEPARADOR 

( H'I'S > " ; BETA 
60 INPUT "ALTURA DE LA TAPA SUPERIOR <HTSl";OAHA 
70 INPUT "GASTO DE AIRE <KG/SEG)";GASAIR 
80 INPUT "GASTO DE AGUA <KG/SECl";GASAG 
85 INPUT "QUE ESPACIO ENTRE TAPA Y TUBO CENTRAL SEA CONST 

<SI/NO)";C$ 
90 INPUT "DENSIDAD DEL AIRE <KG/H3)";DENAIR 
100 INPUT "DENSIDAD DEL AGUA CKG/H3)";DENAG 
110 INPUT "VISCOSIDAD DEL AIRE <POISSES>";VISAIR 
120 INPUT "VISCOSIDAD DEL AGUA <POISSES)";VISAG 

¡ 

" 

130 INPUT "TENSION SUPERFICIAL DEL AGUA (DINAS/CH)";TENSUP 
140 INPU'l.' "DESEA VARIAR ALGUN PARAHETRO (SI/NO>• ;A$ 
150 IF A$•"NO" THEN H•l 
155 IF A$~"N0" THEN 280 
160 PRINT "NUMERO PARAHEI'RO A VARIAR " 
l.65 PRINT 
170 PRINT " 
175 PRINT 
180 PRINT ª 
185 PRINT 
190 PRINT " 
195 PRINT 
lOO PRINT • 
205 PRINT 
210 PRINT " 

1 

2 

3 

4 

5 

DIAMETRO DE ENTRADA" 

DIAHETRO DEL TOBO Cml'RAL" 

DIAMETRO DEL SEPARAnoR" 

, ALTURA DEL TUBO CENTRAL" 

DISTANCIA DE LA ENTRADA AL FOHDO" 



215 PRINT 
220 PRINT " 6 ALTURA DE LA TAPA DEL SEPARADOR" 
225 PRINT 
230 INPUT "OUE NUMERO DE ALTERNATIVA DESEA ";B 
240 INPUT "VALOR HINIHO QUE DESEA";VALHIN 
250 INPUT "VALOR HAXIHO QUE DESEA";VALMAX 
~55 REH INICIO DE CALCULOS 
260 ON <B> GOSUB 1000,2000,3000,4000,5000,6000 
280 R<ll•DIASEP/DIAEHT 
290 RC2l•DIACENT/DIAENT 
300 R<3>=Z/DIAENT 
310 R<4>=BETA/DIAENT 
320 R<5lmCGAffil-Z>IDTAf:NT 
330 R(6l=GAHA/DIAENT 
340 X•GASAIR/CGASAIR+GASAG> 
350 N=0.6689ACDIASEP)AA0.14 
360 VEL=4AGASAIR/CDENAIRAPA(DIAENTJAA2) 
370 F=C66.289/(VE[.AA0.8069))A(l000ATENSUP/DENAG)AA0.5 
380 D•(l40.8345A(XJAA0.5747)A((VISAG)AA2Al000/(TENSUPA 

DENAG>l*"'0.225Al357.346 
390 E=!DENAIRAGASAG/!DENAG"'Gl\SAIRl)AA0.5507A(VEL)AA 

(-0.2188) 
400 DP=F+<D"'El 
410 VOL=P*<!DIASEPl"'"'2-(DIACENT>"'"'2>"'<GAMAl/4 
420 TIERES=VOL"'DENAIR/GASAIR 
430 KC=CGASAIR"'TIERESl:CCDIASEPl*"'3*DENAIRl 
440 FI=<DPAlE-6) *"'2AVELA( H+l JADENAG/ ( 16"'VISAIRADIASEPl 
450 KA=llR<ll 
460 KB•PADIAENT/(4ADIASEP> 
470 C=8"'KC/(KAAKBl 
460 EFICH=l-EKP(-2A((C"'Fll"'*<l/(2A(N+l)J))) 
490 VELASC=4AGASAIR/(PADENAIRACCDIASEP)AA2-CDIACENTlAA2)) 
500 G•(VELASCJAA13.9241A(-3.3839E-14l . 
510 EFICA=<lOlAAG 
520 CAL=GASAIR/CGASAIR+GASAGA(l-EFICHAEf'ICAll 
530 CAIPRE=DENAIRA(CVEL)AA2)A8 
540 DGH•(9AVISAIRA(l-!DIACEN'I'/DIASEPJAA(2AN+2)ll 
550 DGD•TIERESADENAG"'CN+l) 
560 DPH=<DIASEP/(2AVELJlA(DGM/DGDlAA0.5 
570 IF K>O THEN GO TO 890 
580 PRINT "LOS PARAHE'l'ROS INICI~.LES SON:" 
585 PRINT 
590 PRINT "DIAHETRO DEL TUBO DE ENTRADA ••••• ";DIAENT; 

" CHTS> • 
600 PRINT "DIAKETRO DEL TUBO CENTRAL ....••.• ";DIACENT;" 
(HTSl" 
610 PRINT "DIAHETRO DEL SEPARADOR .•....•.... ";DIASEP;" 
(Ml'Sl" 
620 PRINT "ALTURA DEL TUBO CENTRAL ••..••••.. • Z;" <HTSl" 
630 PRINT "ALTURA DE LA TAPA ALA ENTRADA .••• " BETA;" (H'l'Slº' 
640 PRINT "ALTURA DE LA TAPA SUPERIOR .•••••. •GAMA;" (Ml'Sl" 
650 PRINT "R<l> •••••••••••••••...•.••••••••• " R<ll 
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660 PRINT "RC:Zl. ••••••••••••.••••••••••••••• ";RC2> 
670 PRINT "R<3>. •••••••••.••••..••••••••.••• "1R(3) 
680 PRINT "R<4> ••••••••••••• ·- •••••••••••••• ";RC4> 
690 PRINT "R!5) ••••••••.•••••..•••••••••.•.• ";RC5> 
700 PRINT "R(6) ............................. "1RC6) 
704 PRillT "GASTO DE AIRE ••••••••••••••••.••. "1GASAlR1 

" CKG/SEG>" 
706 PRINT "GASTO DE AGUA ••..••...•...••••••. "1GASAG1 

• (l(G/SEG> H 

710 PRINT "CALIDAD A LA SALIDA ••••••••••.••• "1CAL"lE2; 
• (%). 

715 PRINT "CALIDAD A LA ENTRADA •••••.•••...• ';X"lE2; 
• l'S)" 

720 PRINT "CAIDA DE PRE!lION ••••••••••••••••• ";CAIPRE; 
" !PASCALES>" 

730 PRINT "DlAHE'l'RO HINlHO DE G-OTA •..•••••• ";DPH"lE6; 
" <MICRONES)" 

735 PRINT "VEL. DE ENTRADA DEL AIRE •••••.••. ";VEL;"CH/SEG)" 
740 IF H•l THEN 7000 
743 PRINT 
745 PRINT ·------------------------------------------------------------------------M 750 PRINT "DIAENT DIACEN DIASEP Z BE'l'A GAMA 

CAL DGH CAIPRE" 
760 PRIN'r "(HTS> <HTSl <MTSl <HTSl !KrSl !HTSl 

1 <HICRl CPASCl" 
765 PRINT "------------------------------------------------------------------------· 770 K~l 
780 GO TO 255 
890 REH 
900 PRINT USlNG" .MI# .•OlUt .#i.## ...... . .... . ...... ...... . ..... 

######.";DIAENT,DIACENT, 
DlASEP,Z,BETA,GAHA,CAL"lE2,DPH"lE6,CAlPRE 

910 lF H•l 'l'HEN GO TO 7000 
930 GO TO 255 
935 STOP 
1000 REK SUBRUTINA PARA VARIAR DIAHETRO DE ENTRADA 
1010 DIAEJIT•DIAENT+0.00746 
1020 IF K•O THE2i DIAENT•VALHIN 
1030 lF DIAENT>VALHAX 'l'HEN H•l 
1040 RETUJUf 
2000 RD4 SUBRRUTINA PARA VARIAR DIAHE'l'RO DEL TOBO CENTRAL 
2010 DIACENT•DIACENT+0.01 
2030 lF K•O 'l'HEN DlACENT=VALHIN 
2040 IF DIACllfl'>VALHAX THEN H•l 
2050 RETURN 
3000 REK SUBRUTINA PARA VARIAR DI.AMETRO DEL SEPARADOR 
3010 DIASEP•DlASEP+0.01 
3020 IF K•O 'l'tlE2f DlASEP•VALHlN 



3030 IF DIASEP>VALKAX THEN H•l 
3040 RETIJRN 
4000 RD1 SUBRtrrINA PARA VARIAR ALTURA DEL TUBO Cf2ITRAL 
4010 Z•Z+0.025 
4020 IF K .. O THEN Z•VALMIH 
4030 IF Z>VALMAX THEN H•~ 
4040 IF C$•"SIM THEN GAHA•GAMA+0.025 
4050 RETURH 
5000 RE>C SUBRtrrINA PARA VARIAR ALTURA DEL FONDO 
5010 BETA•BE'l'A+O~OS 
5020 IF K•O THEN BEl'A•VALHIN 
5030 IF BETA>VALHAX 'l'HEN H•l 
5040 RETURN 
6000 REH SUBRUTINA PARA VARIAR LA ALTURADE LA TAPA 
6010 GAHA•GAHA+0.0254 
t;O?.(J Tf' 'K•O ~ t:l.l\Hll\•VJl_f,!'!!N 
6030 IF GAMA>VALHAX THEN Hal 
6040 IF C$•"SI" 'lliEN ZaZ+0.0254 
6050 RETURN 
7010 END 

VII.5 LISTADO DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA 

A continuación se muestra la !oraa en que obtienen ·1os 

rezsultadoa a.l correr el pro<¡t'Wll4, el primer caso es cuando .. 

ae desea que con unas condicionen iniciales consta.~tes, se 

repita el proceso de cálculo y que en cada 1te~aci6n se 

incremente el valor de la dimensión escojida previamente.el 

aequndo listado es cuando el prOCJraa& sólo realiza una 

iteración. 
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LOS PARAHETROS INICIALES SONs 

D IAHl:tJrn DEL TUBO DI! EHl'Rllfln ••••• 
D 1AH11rll0 OllL TllDíl CllNTRAL •••••••• 
DillHtl'RO DEL SHrAkADOR ••••••••••• 
ALTllJ:ll DEI. lUlJ!J CLHl'kAL •••••••••• 
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R< 1> •. • • •••••• • •. • • •• • • •• • ••• • • •. 
R<2> •••••••••••••••••••••••••••• • 
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RC 4l ••••••••••••••••••••••••••••• 
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!?<61 ••••••••••••••••••••••••••••• 
Olll>TO OH llIAC .................. .. 
GAG!U D~ llbUll •••••••••••••••••••• 
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.3~9 <HtSl 
.1co 1111s> 
5 
1.:S7S 
1.5:)906 
6.C'l008 
2.04:1;u 
9.6063 
.11 !Kllt:;llUl 
• 11 ( KG/!:l:G > 
·)9.<J'):J<¡ (%) 

CA tOI\ Dlt ~:ll\!l Il)tl ................ . 
DlllHl.l~O ltlNIHO UL &OTft ••••••••• 
VEL. Olt ltNTRl\011 01:r. l\1Rll ••••••••• 

~·O (%) 
'.l1"i l'i. :l 
~.:<f,'lO:I 
:;r,. ~n:n 

<PA,¡f;lll.ESl 
!llIC:lWNI:~) 

<i'l/3liU> 

DlftCtlT DlACLNI lJIAShP Z 
<K?Sl CHTSl tttlCl <ttra> 

.0:103 .Of.90 .2!o400 .30400 

.065:1 .0693 .2~400 .30400 

.O'l32 .Ob90 .2!f400 .30400 

.060(, .oc.90 .Z!i400 .30400 

.0001 .0690 .:l~i400 .:"<ll400 

.09:06 .0690 .2:;400 .::10400 

.1030 .OC..90 .;i:.400 .30400 

.110:; .Of.9C .:?!i-tOO .30400 

.ll'/9 .Ob90 .2~400 .38400 
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llLTA 
CltTSl 

.34900 
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.::14900 
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.:1'1900 

GAKll 
<H?Sl 

.48000 
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.4COOO 

.40000 
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.48000 
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.48800 

.48800 

.401100 
• 43tl00 
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.40000 

CAL 
(%) 

100.00 
99.99 
99.90 
99.96 
99.94 
99.91 
99.87 
99.(13 
99.7C 
9?.72 
99.66 
99.60 
99.53 
99.4!; 

UGH 
<HICIO 

7.06 
0.98 

11.14 
13.52 
16.14 
18.99 
22.07 
2:..39 
28.93 
32.70 
36.71 
40.95 
4!;.42 
S0.12 

CAll'RE 
<l'ASCl 

14188.6 
8162.6 
5699.7 
3865.6 
2713.4 
1%0.3 
1451.2 
1097.2 
844.B 
661.0 
524.6 
Hl.6 
342.7 
201.s 

.................... -- ..... -- ..... -.. - ...... ---· ...... -- --- -- --- --· ............ ------ ------------· ----
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:;.o <X> 
6!lf,6.C-t 
10.~'934 

( PASCAJ.F.Sl 
!HICROHo;SI 

Oí/SEG) 2?. 90lll 
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llil.6 

A continuación 11<e ~e.ent&.n un. -r1e de qrU1caa que 

ee trazaron con la ayuda de loe resultados que ae obtuvieron 

al eo-r~er para diferentes condiciones de operación y 

d1-ne1oruas el proqra.aa de con:púto, a.e1 coso el a.nA11•1• de 

esta e qrU icae. En e e ta e qré.f' 1ca11 ae puede observar el 

e~t&aiento de la calidad de salida del aire contra la 

Yar1ac1on de alq(m para.etro. 

Sólo .11e presentan la11 qá!ica.is con lo• resultados al 

variar cor.d:!.cionea que rea.lizará.n en la 

UXf .. er1m'=°nt.~'::16r1, a":!.S.C8.J'iÓ.O '?'-..'~ ~V.) e*i' j :1Cluy~ l&i:: reepectivas 

a la variación de la di11tancia de la entrado al !on~o del 

separador y~ que el pr09r1U&A no con11idera ésta alternativa, 

debido a la teoria con la que ae desarrollo el proc¡raaa.. 

GrUica • 2; En éat.a qrá!ica 11e aueatran loa 

reaultadoe que ae calcularon con el programa. manteniendo las 

diaena1ones del equipo constantes y aodificando la velocidad 

d.e entrada y la calidad de la -zcla a la entrada. Coao 

puede observar en ésta qráfica al a1.mentar la velocidad de 

entrad& al ~u1po, la calidad dieainuye, esto se debe 

pr1ncipalmettte a que a a.ayore• qaatos aásicos la velocidad 

de ascenso ee 1ncre-nta y por lo tanto el arrastre aumenta 

y el t1eapo de residencia ee aenor, por lo que ai ae debe 

cuidar· aucho la velocidad de la aezcla a la entrada ya que 
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•1 •ffl pued.e tener W1A calda en µ¡. calidad de aal.:if:l& JM,iY 

qran4e para velocidade• aayorea a 60 •lse~. Se puede 

ob•ervar taml>iAn que al auaenta.r la calidad a la entrada, l.a. 

calil1B.d a la &a.lid.a t&.lllbién ae increaenta, esto puede 

parecer raro, ya qua al auaenta.r la calidad a la entrada el 

d14aetro da qota diaainuye y !"Or lo .,~n .. o J~ ~f1.~ienc1e ~~l 

aep.ar&dor también lo ha.ce, pero si se considera. que la 

calid&d de na.lid.a es inversa&ente proporc10ll4l al 9asto de 

agua que ae tiene en la aezcla en la entra.<14, al di1R1unuir 

este la calidad en la salida aumenta. 
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GrACica •3, 14, 

puede observar el 

15; En 'las qr&Cicas #3, 4 y 5 se 

comportamiento de los separadores 

manteniendo las condiciones de operación constantes y 

aodiCicando sólo el diá.llletro del tubo central. Como se 

puede observar es muy importante el valor de éste di&metro 

ya que de él depende grandemente el comportamiento del 

separador sin tomar en cuenta la caida de presión. Es decir 

al aU11entar el di&metro del tubo central el espacio anular 

disminuye y por lo tanto la velocidad de ascenso aumenta y 

con ello el arrastre, por otro lado el tiempo de residencia 

disminuye. 

Como se puede observar este problema se aqudiza al 

incrementar la velocidad de entrada ya que con esto se 

incrementa el gasto volumétrico y por lo tanto la velocidad 

de ascenso aumenta y el tiempo de residencia disminuye. 

Es importante hacer notar que la relación entre el 

diámetro del tubo central y el diámetro de entrada no debe 

ser constante, ya que para diámetros grandes del sepador(l4 

plq.), la influencia del diá.Jlletro del tubo central es menor. 
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CALIDAD DE LA MEZCLA 

A LA SALIDA (%} 
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GRAFICA 03: SEPARADOR DE 7 PLG DE DIAMETRO 
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GraCica •6. #7, •B1 En las qr.U-icas •6~ 7 y 8 se 

puede observar el cowipor~ento de la calidad a la salida 

al variar la altura de la tap& superior y la altura del tubo 

central, 11&nt4tfliendo la separación entre a.abas constantes. 

COllO se puede observar en la qr.tt"ica #6 tener 

velocidades de entrada altas Carriva de 40 ats/seq.), no 

i•porta. la altura de la tap& superior la calidad en la 

salida no varia y se 1114nt1ene constante en un valor in~~~ior 

al lúú ~. Para el caso de los separadores de 10 y 14 plq. 

se pude obaervar que al auiaentar la altura del tubo central 

la calidad se increaenta basta el 100 ~. y después de un 

cierto valor se lltlntiene constante por lo que es importante 

recalcar que la altura del tubo central es una Cunción del 

diá•etro del separador y no de diámetro de entrada. 
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CONCLUSXORES. 



En 1a actua1idad 1os critérios de dise~o de los 

separadores tipo HEBRE, son bastante satisfactorios, prueba. 

de ello;~ ea el gran n(laero de eatos equipos que se 

encuentran en operaci~~ actualaente. 

La teoria que ae presenta en éste trabajo se ha 

aplicado a equipos que se encuentran en operaciOn, y ba dado 

resultados bastante aproxiaados a los reales. 

La finalidad de proponer una experimentaciOn es para 

poder comprobar la validez de esta teoria bajo diferentes 

condiciones de operación, de lo contrario, que permita 

conocer las modificaciones o consideraciones que se deban 

hacer para poder aplicar ésta teor1a. 

En cuanto a las relaciones geométricas recomendad.as por 

P. Banc¡aa., si la teoria que se maneja en éste trabajo es 

adecuada, es de esperar que éstas misaas relaciones puedan 

ser mejoradas, como puede observarse en las graficas que se 

analizaron en el capitulo VII. 

En cuanto a los fenoaenos que se presentan dentro del 

separador, como son: patron de flujo, mecanisao de arrastre 

de particulas, etc. Existen varias teorias que tratan de 

explicarlos, sin tener nin<JUOa de ellas una base 

fundamentada, por lo que se espera que al rea11zar la 
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esperimentación Be puedan explicar mejor éstos ~en6ae~OB. 
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APEllDICE A 

.&SPEC'l'OB ~ SOBRE LA GEO'l'ERMIA 

El desarrollo econ6Jlico de las na.cianea depende en gran 

med:lda de las t"uentea de enerqia que posee, y concorae pasa 

el t1-po esta dependencia es 91lyor. A tal qrado que para 

1oa prox:J.Jtoa aeia aftoa se requerirá .undialaente de Wl 

volumen de ener96ticoa iqual al que se ha conau:aido en lo• 

6lt1-.oe cien &flOll <Ref.29>. por este aotivo ae ha 

increaentado ·el estudio de la.a fuentes alternas de enerq:la 

coao aon1 solar·. aareo111otriz. etc. 

Por otra parte ae ba incrementado el desarrollo de 

planta.a que no utilizan petróleo p&ra au funcionaaiento, 

coao aonJplantaa nucleares, carboniferaa. h:ldráulicaa~etc. 

Se ha podido coaprob&r a trav6a del tieapo que eataa fuentes 

no son capacea de solucionar totalaente el probleaa. aunque 

si lo pueden di .. inuir. Una de estas alternativas ea la 

qeotéraia, que •i bien no soluciona totalaente el proble91l, 

•i ayuda a d:l•ainuir la dependencia del petroleo. Adeaáe 

eata e• :una ruente de enerqia ili•itada y liapia, que en la 

actual:ldad ~a ae explota comercialmente. por ejeaplo en 

"6x1cot las plantas de Cerro Prieto, y los Azuf'rea • 

•• 



La pri•era aplicación coaercial de la enerc¡1.a 

qeotéraica fue en el afto de 1905 en Italia • <Ref.29). Una 

pequefta induutria utilizaba el vapor procedente de loa 

ter.alea para obtener dif erentea productoa 

qui•icoa. Debido a la neceuida.d de contar con energia 

eléctrica para la planta. se instalo un actor de vapor de 35 

HP acoplado a un generador eléctrico. el aotor erá accionado 

La aayoria de los pozos qeotéraicou no son tan fáciles 

de explotar ya que de ellos no se obtiene aolllllente vapor 

aobrecalentado, como en el cano de Italia, sino una aezcla 

bifásica de vapor-aalmuera, también conocido como liquido 

dominantel. 

La explotación de loe reaervorioa de liquido doainante 

ao inició en gran eucala en Nueva Zelanda en 1959, tRef.2), 

dende ese aoaento muchos otros paiues coaenzaron a utilizar 

a loa reuervorios qeotéraicos como aedio de qeneraciOn de 

enerqia eléctrica, coao1 Estados Unidos, México 

Soviética, Japón , El Salvador, China, etc. 

Unión 

La enerqia qeoténaica se puede definir como una enerqia 

térmica alaacenada en reservorios aubterráneos, estoa pueden 

l O. acu1·rdn a la ~ali dad qur '"' t"119a rn rl thlido Ql"Ot.éraico se h~la 
d<> ®• t.lp.l'I J<> r<>51>rvo•i0<;; 'li 13 c:ali•h•l Ja l·~ 11<>cc~ <>'I a.mor .1\ 100% 
se llu¡¡, r"scr11nrio dr• Hquid<> doai11aol.,, y si rs dt·l 100% ""' h;,t.Ja de 
v:apar •l<>•tn:mte. 
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aer: rocas 

calientes. 

Aunque 1011 reeervorio11 de vapor ~obrecalentado co•o 

loe de 1011 Gey11er11 en E.U. o los de Italia, son 1011 11411 

fáciles de explotar, son 1011 111a.11 escasos en el aundo, sólo 

el'20%, (Ref .17>. Por otro lado existe una qran cantidad de 

enerqia alsacenada en las rocas que se 

profundidad pero e11 tecnol6qicamente 

esta enerqia. 

encuentran a qran 

imposible recuperar 

Por el q~an námero de reservorios de liquidos dominante 

se ha desarrollado una tecnolog1a para poder explotarlos a 

un bajo costo. La temperatura de la salmuera de éstos pozos 

varia de 150-300°c, con un contenido de e6lido11 entre el 

0.1%-25%, la profundidad de estos pozos se eati.a entre 

900-3000 •te., <Ref.2). 

A.2 CICLO GEOTERMICO 

A continuacion se preeenta una breve deecripciOn _del 

ciclo qeoténaicoi 

...... 

ea 



Figura 101 Ciclo 9eoténaico. 

El agua !ria desciende a través del punto A, en su 

recorrido ea filtrada por laa rocas por lo que adquiere una 

qran cantid.ad~de de elementos en suspensión y en solución 

co•o aons 

Cloruro de SOdio CNaCll, Cloruro de Potasio (kCll, 

Cloruro de Calcio <CaCl), Silice (SiOl, etc. además de 

qaaea disueltos como;D16x1do de Carbono (C02), Nitrogeno 

CN2l, etc. 

El ac;¡ua desciende basta que ea calentada por la 

in!luencia de la temperatura del ma91114, el agua al 

calentarse tiende a subir y se forma una celda convectiva. 

En alc¡unos casos existen manifestaciones en la superficie 

coao son los Geyaera en California. 
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El &9\JA a la pro!W\did&d donde ae calienta <punto D),ae 

.ncuentra a una presión ~yor a la respectiva prea16n de 

1taturaci6n corre•pondiente a la temperatura que ae encuentra 

el a.,ua, por lo que en ente punto ae encuentra en fase 

liquida. 

Cuando ae perfora un pozo hasta ~ata zona, el &qua 

tiende a subir por la prea16n hidroatattca y cortrorae 

asciende la presión disminuye, por eata razón en el punto C 

•e cuenta con un flujo bifaaico, el cual continOa haata la 

•uper!icie en el caeo de liquido do•inante. 

A.3 SI'nJ'ACION MUNDIAL DE LA GEOTERHIA 

Exiaten varioa tipoa de aisteaaa para la conversión de 

la encrrqia oieotéraice., a contimM1Lci6n ne pl."esentan los .aa 

utilizados actualmente, aa1 coao el porcentaje de las 

plantas que trabajan 

•undial,<Ref.10)1 

con e atoa aintemaa a nivel. 
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~ate niateiaa. no ae encuentr& en operación coaercial, sólo 

en plantan piloto. 

A cont1nua.c1on ae muestra una tabla con las diferentes 

capac1d.&dea qeotermicaa de loa pa.iaea en el mundo, !rof.101: 

PAIS 

Azores 
China 
El Sal.vador 
Eatadoa Unidos 
Filipinas 
Indonecia 
hlanc11a 
Italia 

, Japón 
Kenya 
... xtco 
1Ucara9U& 
Nueva Zelanda 
Ruata 
Turkia 

TOTAL 

CAPACIDAD 
OPERANDO 

<HH> 
3.0 

14 .321 
95.0 

2022.0 
894.0 
32.25 
39.0 

459.0 
215.0 
45.0 

425.0 
35.0 

167.0 
u.o 
20.6 --------

4476.0 
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PI.JUITA!J E?J 
CONSTRUCCIOH 

(Hft) 

O.SS 
55.0 

546.0 

110.0 

60.0 
108.0 

aes.o 
35.0 

116.0 
so.o 

---------1395.55 

PI.ANTAS EN 
PLANEACION 

<HHl 

30.0 
833.0 

1302.0 
855.0 

55.0 
seo.o 

150.0 

---------3805.0 



A.4 SITUACIOH DE LA GEOTERHIA m HEXICO 

LOs primeros eatudio• hechos para el uso de los !laidos 

qeotér•tcos en nuestro pata se iniciaron a principios de la 

d6cada de los cincuentas. y fue entonces cuando se C011enzó a 

recabar infor-aaciOn sobre las 111411ifestaciones ter.alea en 

México, la cual indico la existencia de 60 áreas de alta 

te•peratura, CRef.29J. 

De eata !onaa. en el estado de Hidalqo, se detectó una 

zona 9eotéraica conocida como Pathé y debido a la cercania 

con la ciudad de México, principal centro de consuao de 

enerqia eléctrica, se efectuaron en ella cerca de 12 

perforaciones obteniendo una producción pobre, lo cual 

lia1tó el desarrollo de este campo. 

Fue entonces cuando ne coaenzaron estudios prelia1nares 

de explotación en ~lqunaa otrda áreas, coao1 Los N~~itos e 

Ixtlan de los Hervores, en Hichoac4n y Cerro Prieto, Baja 

California; en estas altiaa.s se concentraron los mayores 

esfuerzos debido a laa perspectivas presentadas. 

La• técnicas de perforación y terainaci6n de pozos 

qeotera1coa e•pleadas en Cerro Prieto bAn evolucionado 

gradualaente desde 1964, cuando se construyeron los pr1•eros 

poso• exploratorios. 
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En 1974 ae inició la conetrucciOn de la segunda etapa 

de la planta de Cerro Prieto I. En ésta se instalaron dos 

unidadeu, las cuales iniciaron su operación en 1979. 

En aqoato de 1981 coaenzo la operación coaercial de la 

unidad na.ero 5 con una capacidad de 30 HW. El abor.ro de 

combustible que se tiene con laa cinco unida.des es de 2.s 
aillones de ba.rriles de petróleo aproximadaaente. 

LA capacidad instalada. en 1984 en la central qeotén1ica 

de Cerro Prieto ea del orden de 400 HN. 

Por lo que respecta al campo qeotéraico de los AzuCres 

en el estado de Hich~C?ª~ en la actualidad tiene más de 40 

pozos perforados de los cuales 24 son productores y 10 

re-inyectores. Dadas las condiciones f isioqrAf icas de este 

campo se divide en cuatro secciones; Tejamaniles. Agua Fria. 

E1 Chino y Hllritaro. En Tejamaniles y el Chino se han 

instalado cinco unidades turboqeneradoras portátiles de 

descarqa a la ata6sfera que suman un total de 25 HH de 

capacidad. 

SeCJ(ln los estudios eCectuadoa. se concluye que las 

reservas qeotéraicaa de la Repáblica Mexicana son; 1,340 t9I 

probados, 4,600 HH probables y 6000 l"lf posibles. 
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En .l.A siguiente tabla ae auestran l&s 

·!;er11oeléctricas de nuea tro pa.ia. 

CE2ll"1'RALES GEOTERHICAS EN KEKICO 

centrales 

------------------------------------------------------------
.PLANTAS AAO TIPO HH ESTADO 

------------------------------------------------------------·PM.lm 1959 l ETAPA 3.5 OPERANDO 
CERRO PRIETO I 

UNlllAD 1-2 1973 1 ETAPA 2X37.S OPERANDO 
UNIDAD 3-4 1979 1 ETAPA 2X37.5 OPERANDO 
UNIDAD 5 1981 2 ETAPAS 30.0 OPERANDO 

CERRO PRIETO II 
'mU""...:.D 1-:t; 1984 2 ETAPAS 2Xll0 OPERANDO 

CERRO PRIETO III 
UNlllAD l 1985 2 ETAPAS 110.0 CONST. 
'UNIDAD 2 1985 2 ETAPAS 110.0 CONST. 

CERRO PRIETO IV 
U1iIDAD l-2 1992 2 ETAPAS 4X55 PLANEAC. 

LOS AZUFRES 
Q.H. UNIDAD 1-2 1982 VAPOR SECO 2XS.O OPERANDO 
W.H. UNIDAD 3-5 1982 1 ETAPA 3X5.0 OPERANDO 
UNIDAD l 1986 2 ETAPAS so.o CONST. 
H.H. UNIDAD 6-12 1987 1 ETAPA 7XS.O PLANEAC. 
UNIDAD 2 1988 2 ETAPAS ss.o PLAHEAC. 
UNIDAD 3 1989 2 ETAPAS SS.O PLANFAC. 
UNIDAD 4 1990 2 ETAPAS SS.O PLANEAC. 
tt.H •. UNIDAD 1993 1 ETAPA lOXS.O PLAMEAC. 

LOS'HUKEROS 
·H.H. U?llllAD 3 1987 -1 ETAPA 3XS.O CONST. 

UNIDAD l 1990 2 ETAPAS 5S.O PLAHEAC. 
UNIDAD 2 1991 2 ETAPAS S5.0 PLANEAC. 

------------------------------------------------------------
TOTAL 400.0 OPERANDO 

710.0 EN OPERACION O Pr.AHEACIOH 
1290.0 EN OPERACION, PLANEACION O CONST. 
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APENDICE B 

ANALISIS DE FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE UHA 

PARTICULA DENTRO DE UH SEPARADOR 

E:!I neceaario tener urm ecu1t.c:16n que proporcione la 

co•ponente radial de la trayectoria de una. particula dentro 

del separador para poder entender au !unc1onam1ento. Se 

puede establecer una. ecuación diferencial tomando en cuenta 

las aiquientes cons1deraciones, (Ref.22): 

I La particula es.de forllll!L esférica. 

II El movimiento de la particula no es alterado por 

la presencia de las demás particulas. 

III La fuerza de arrastre sobre las particulas se riqe 

por la ley de Stoke. 

IV La velocidad radial del aire es cero. 

V La velocidad tangencial de las particulas es la 

misma que la del aire, es decir, no exiate 

deslizamiento entre el aire y las particulas. 

VI La velocidad tangencial es una forma del Vórtice 

libre y se riqe por la siguiente ecuación: 

Ut X Rn • cte .•...••.•••• (B.l) 
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Diaqr41114 de cuerpo libre. 

En el siqUiente diaqrlUllli, se muestran las distinta.e 

fuerzas que actuan sobre una particula en el interior del 

separadors 

Donde: 

Fe Fuerza centri!uga. 

Fd Fuerza de arrastre entre el 

movimiento radial de la 

part:l.cula y el qaa. 

Ur Velocidad radial de la part:l.cu1a. 

Ut Velocidad tangencial de la 

particula. 



Haciendo un balance de fuerzaar 

Donder 

Ac~lerac1on radial 

•P aaaa de la particula 

Considerando uniforme la densidad de la particula 

d 3 
p X w X Pp B 

6 ••••••••• ( .3) 

dp Di.U.etro de particula, (dia.etro de gota> 

11. -c 
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Dondes 

F 
e 

• • 
p 

)( o 2 
t 

••••••••••••••• (B. 4) 

Seqón la ley de Stoke, e1 arrastre sobre esferas ess 

~ Vincoaidad del gas 

sustituyendo 1as ec. 2,3 y 4 en la ec. l se obtienes 

Por la consideración VI ne tiene: 

.·. 

n indice de vortice, y segun Re!. 221 

n • 0.6669 x o0 • 14 
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Si dividi•oa la ec. 5 entre la .asa. de las particulaa 

(•p): 

ut 2 
_ 18 x µv· x ur 

•••••••••••••• (B.7) 
R 4¡,'2 X Pp 

Sustituyendo Ut 

Donde1 

ºr"~ at 

18 )( µ V 

- d;r;;p)( 

Si se hace 

••••••••••••••••••• (B.8) 

[dR] • d2R 
dt dt2 ••••••••••••••••••(B.9) 
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2 2~ tz >< R 'de2 v ee ~ ff • r- 2n+l f: J ·· · • · · · · · <B.1.0) . R l 1.8 J.1v 

invirtiendo integrando la ecuacion 61 

·Jftt_.d·.t~ • ·[u l ] [ 18 >< µ 1 rR•R~ . -----~ . v.I J R"'º,..¡ dt 
2 X R 2n dp2 X ppj R•Rl ••••••• (B.ll) 

t -

De dondei. 

Evaluando y reduciendo t6rminoa ae obtiene• 

r 9 )( J.lv ] r ª2 ]2[ l - ffil)2n+z, 
tpp >< (n+l) lUtz x dp l.R2 J ••••••• (B.13) 

Donde t ea el tieapo nec~~~rio para eliminar a laa 
partic:ula 
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APENDICE C 

EFICIENCIA KECANICA DE LOS 3EPllRADORES 

Colección y diatr1buoi6n de particulas. Actualmente no 

ex1aten datos que peraitan deter:11inar la diatribuci6n de las 

particulaa dentro de un ueparador. 

Haciendo un an&liBiB en un corte transverual de un 

separador ae puede deter•inar el nálaero de particulaa que ae 

pueden re111over1 

Corte transversal de un separador 

Considerando que d6 tiende a cero: 

Si dn' es el ná:mero de particulaa que ne pueden 
aepa.r11r1 

dn'• dx 2 RZ xCxdl- dx z dR x IR2-dR) C dl 
X X ••••••••• (C.l) 
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de x e x dl 2 
d.n' •· x ( 2xR2xclR ;-- dR > ••••••••••••••••• (c.2) 

2 

.Donde C es la concentrac10n de particulas. 

" El.no.ero total de pa.rticulas en éata eecc16n eeta dado 

ne' • ~X R~ X e X dl •••••• (C.3) 

La ~racc16n de particulas reaovidas ee1 

••••••••••••• (C.4) 

Inteqrando 

ln [~J = - ~ 

!L 
no ••••••••••••••••••••• (C.5) 

De la ecuación 6 del ápendice b1 
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dR [U l X R2
2
"] [dp

2 
X p·] at - T

2 
R2n+l is X µV p ................... (C.6) 

x dt ••••••••••• (C.7) 

Inte9rando 

IR 2 

~2n+l x dR = Ut2 I
tiere11 

x R2ln X dp2 x Pp 
18 X µV O dt ••••••• • (C.8) 

R2n+2 Ut2
2 

x dp2 x pp 2n 
zn+2 " 1.8 X ~ x R2 x tieres •.•.•••• (C. 9) 

1 

} 

2n+2 
x<n+l)x tiere11 RzZ ......... (C.10) 
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l 

~12'ñ+2 Rl2 . • • • •••••••••• (C.11) 

111 K o3 
t1erea • e O y 

e . B >< Kc J<a . A ](h - B 
RA >< Rb J) J) 

• - f n )( de2 )( u 
)( <n+:u 

X ~ X D 

Por lo que la e!1c1encia se puede escribir co•oa 

__ 1_ 

11 • l - e:irp {-2 x 111 x e} '2n+:z •••••••.••••••••• (c.12¡ 
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