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PREFACIO 

El proceso de separacidn de los hidrocarburos desempe~a una 
runcidn MUY import.ant..e dent..ro de la indust..ria peLrolera. 
especi·.f"ica•ent..e dent..ro de la producción primaria de los 
hidrocarburos. 

Desde hace •ocho t..iempo se han est..ado disenando sist..emas de 
separacidn, act.ualrwent.e exist.en int.alaciones que t'uncionan 
inericient.e.ent..e, porque durant.e la et.apa de disef'io no se t..omó en 
cuent.a el erect.o de ract.ores, t.ales como : las caract..er1st..icas de 
los rluidos, el ca.port.amient.o de los yaci~ient.os, los element..os 
que cobiernan la separacidn de Mezclas gas-liquido et.e .• así· como 
los principales mét.odos de diserio 1 est.aban basados en t..écnicas 
etnptricas. Por lo t.ant..o, se deberán de considerar t..odos tos 

component.es que int.e~ran el sist.ema de separacidn y por 
consiguienLe su dimensionamienLo para que la insLalacidn J'uncione 
adecuadamenLe. 

En el proceso de separación, la vasija de separación y sus 
componenLes son la parLe principal de un sisLema de separacidn, en 
ésLa se lleva a cabo en mayor magnit..ud la separación 



cas-11quido. 

EsLa Lesis presenLa los concepLos básicos de la separacidn 
gas-liquido~ con los cuales se apoya el dimensionamienLo de 
vasijas de separación birásica y Lrif~ásica~ el méLodo propuesLo 
para di•ensionar vasijas biráSicas o Lrirásicas, LanLo 
horizonLales como verLicales se basa en los Lrabajos publicados 
aeparada1ten~e por T <>Mas Becerra y Ken Arnold principalmenLe. 



CAPITULD 1 

WTROOUCCION 

Debido a que es ...,nos complicado •anejar rlujo monor<lsico que 
Clujo •UlLif~ico. a la .ezcla de hidrocarburos provenient.e de los 
yaci•ient.os pet.rol.ff"eros, antA!s de ser ent.recada a la plant.a de 
retinacidn o a vent.a&, son enviados a una cent.ral de recoleccidn 
Cbat.erJa>, para que se ef"ect.de un proceso de separacidn y se 
obt.encan hidrocarburos líquidos, hidrocarburos caseosos y en su 
caso agua, los cuales son comun-.ent.e llamados rases 

Para poder realizar el proceso de separacidn, se ut.iliza un 
di•po•it.ivo llaaado separador. El proceso de separación real111ent.e 
co•ienza cuando el rluido rluye a ~ravés de l& ror•ación hacia el 
rondo del pozo y paulat.ina111ent.e se incre.en~a al ascender por la 
t.uberia vert.ical. pasar por la t.uberia de escurri~ient.o y equipo 
superricial. El desprendimien~o de la rase gaseosa de la rase 
liquida recibe el ne>1mbre de separación de hidrocarburos y lo causa 
una caída de presidn y un ca•bio de Le•peraLura. 

La separacidn de hidrocarburos gaseosos del liquido. es decir. 
hidrocarburos liquidas y agua. que se lleva a cabo anLes de que la 
mezcla enLre al separador. es causa de una caída de presión que 
suCre la mezcla debido a la Criccidn en las paredes de la Luberia 
verLical. a la elevacidn y la direrencia de Le•peraLura en~re 
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el fondo y la superficie. 
Bajo ciert.as condiciones de presión y ~emperaLura, el fluido 

puede ser co.-pieLamenLe separado en liquido y gas, an~es que la 
corrien~ en~re al separador. En Lales casos, el separador solo 
proporcionará un espacio para perMiLir que el gas y el liquido 
abandonen la vasija por conducLos direrenLes, y puede ser 
considerado si•ple9te'nLe como un espac~o en donde la separación 
final ,... lleva a cabo debido a la diferencia de densidades entre 
el cas y el liquido. 

1-Z Por q•é la •eparacióa de ~idrocarburos ? 

Las razones principales por las que es i•portan~e efec~uar 

una separacidn adecuada de aceiLe, gas y agua son : 

a>.- En ca~pos de cas y aceiLe, donde por necesidad y 
economía el cas se que•a, una canLidad considerable de aceiLe 
ligero que es arrastrado por el flujo del gas La•bién es queMado, 
ocasionando grandes pérdidas si se considera que el aceiLe licero 
es el de •ás alLo valor co11tercial. 

b>.- Aunque el cas se LransporLa a una cierLa distancia 
para t.rat.arlo, es convenient.e eli•inarle la Mayor cant.idad de 
liquido, ya que es~ ocasiona problemas, t.ales como: corrosión y 
abrasión del equipo de transporte, aumento en las caídas de 
presión y reducción en la capacidad de Lransporte de las lineas. 

c>.- El flujo de gas frecuent.,...nte arrastra liquido en el 
proceso, ca.o el clicol, el cual se debe de recuperar ya que tiene 
un valor considerable. 

d>.- El proceso de separación proporciona al liquido y gas 
un erado de &st.abilizacidn, el aceiLe esLabilizado adeMás de 
reducir las pérdidas por evaporización, permite incre111entar la 
recuperacidn de hidrocarburos liquidas producidos y remover el 
cont.enido de ácido sulfhídrico H2S ..edianLe la eli~inación de los 
cowtponent,es "'.tie liceros. Un gas estabilizado no :rormarél­

condensados al ser sometido a los cambios de presión y t..emperatura 
duréilnte su t.ransporte. 

Ade~ de •eparar la wtezcla de hidrocarburos en aceit.e, gas y 
acua, en el proceso se deben de eliminar los sedimentos 
arrastrados por la corrient.e. 
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PosLerior.enLe, el agua separada del aceiLe debe soaeLerse a 
un ~ra~amien~o adicional con el propósi~o de eliMinar la ~ayor 

canLidad de aceiLe residual y así disminuir el problema de la 
conLaminación al momenLo de ser descargada al medio ambienLe. 

•.3 Q11é es •a separador ? 

El Lérmino separador de aceiLe-cas, es designado a una vasija 
a deLerminada presido, usada con el propósiLo de separar los 
Cluidos del pozo en cotnponenLes gaseosos y en coMponenLes 
liquidas, esLa vasija deberá esLar diseftada para manejar una 
deLer•inada producción y soporLar la presido de la corrien~e que 
enLra. 

Cualquier separador de hidrocarburos deberá de c0tnponerse 
principalMenLe der las sicuienLes secciones, ricura 1.1 

Secidn de separacidn primaria. 
Seccidn de separacidn secundaría. 
Seccidn de almacenamienLo de liquido. 
Sección de ex~raccidn de niebla. 
ConLro1es para su runcionamienLo. 

Una vasija de separación puede ser ~Mbién conocida como: 
Lrampa, eLapa de separación, depurador de ga.._....:. vasi..la de 
expansión, cámara de expansión para dcshidraLar cas, colecL-~ de 
vapor, rilLro de ~as, eliminador de liquido. 

El separador o los separadores se encuenLran localizados 
nor•almenLe denLro de la esLación de recolección, y por lo LanLo, 
la mezcla de hidrocarburos a separar deberá viajar desde el pozo 
hasLa el lugar donde se localiza dicha central de recolección. Sin 
e•barco, existen separadores portátiles conocido cont0 rolo, los 
cuales se pueden instalar a boca de pozo. 

1.3.1 E~apa de separación. 

Una eLapa de separación se deCine COMO la condición a la cual 
el aceiLe y el gas alcanzan el equilibrio, a la presión y 
Lemperatura exisLenLe en el separador. PosteriormenLe el gas y el 
liquido son drenados. 
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J..3.Z Deparador de gaa. 

Son disposiLivos que se uLilizan para manejar corrien~es con 
muy alLas relaciones gas-liquido, <corrienLe arriba de la salida 
del cas de un separador convencional). Se aplican Lambién para 
separar cotas ~uy pequeftas de líquido suspendidas en corrienLes de 
cas, ya que ásLas no son eliminadas ceneralmenLe por un separador 
ordinario. DenLro de esLe Lipa espec1rico de separadores esLan los 
depuradores de polvo y los rtlLros, que eli~inan ademas de las 
coLas pequeftas de liquido, el polvo arrasLrado en la corrienLe de 
~as. Es •uy reco•endable insLalar depuradores anLes de las 
co•presoras, con el rin de proLecerlas de los danos que pueden 
causar las i•purezas arrasLradas por el gas. 

J..3.3 ElJ.ataadore• de liqaidos. 

Est.os dispos1~1vos se u~ilizan para eliminar los liquidas 
(hidrocarburos y acua> de una corrienLe de gas a alLa presión. Se 
uLilizan ceneralmenLe en los sisLe~as de separación a baja 
Le•peraLura. Algunos eli•inadores sólo separan el agua de la 
corrienLe de cas. 

1.4 Q•~ s•cede en el J.n~erior de la vasija? 

Es i•porLanLe conocer como se lleva a cabo risica•enLen el 
proceso de separación denLro de la vasija, DenLro de los 
separadores no exisLe o no se inyecLa al,una susLancia que aparLe 
el gas o liquido y lo secuesLre del proceso,o disposiLivos que 
deLecLen el cas o liquido y los drene separadamenLe. En realidad. 
lo que sucede en el inLerior de la vasija, lo cual es provocado 
por las parLes inLernas del separador, es una calda de presión. La 
mezcla al enLrar esLá soMeLida a una presión la cual es eJercida 
por el cas, esLa presión es conocida CCHllO presión de vapor. 
Hien~ras se manLiene ésta. el liquido no exhibe mas Lendencia a 
evaporarse, pero a una presión menor hay una nueva Lransrormación 
hacia la Case caseosa. Por lo tanLo. la catda de presidn provoca 
que los hidrocarburos ligeros que a condiciones de presión y 

Le•peratura de enLrada se encontraban en estado líquido, se 
evaporen; y debido a la direrencia de densidades de los 
hidrocarburos líquidos y caseosos, el liquido se deposita en la 
parte inrerior y el cas se dirija hacia la parLe superior, 
incorporándose al gas libre que ya existia de la sección 
secundaria al extractor de niebla. 
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El control y la oianipulacidn del proceso de separacidn 
conteepla objetivos ptlra11ente econdloicos, por lo tanto, el 
personal encargado de es~ ~area, deber& t..ener los conoci•ien~os 

i....ic08 para poder controlar y 11anipular el proceso de separacidn 
ca.-acei t.e-acua. 

El ..,parador es considerado cOllO la pri11er et.apa de un sistema 
de separacidn gas-liquido, un 11al diseno del proceso de separación 
podr4 crear consecuencias serias, que ~raducidas a cost.os 
sicnirica •ucho dinero. 

En el proceso de separación de hidrocarburos se deber& de 
con•iderar el ractor económico, tanto en el diseno de 
inst.alacione• C090 en su runcionamienU>, es decir, se deber~ de 
opti•izar el equipo para que runcione a su •ayor capacidad al 
menor cost.o. 

En los siguientes capítulos se presentan los principios 
bitsicos que cobiernan la separación cas-liquido-acua, la 118nera de 
op~i•izar la presido de separacidn, la rorma de di.ensionar 
separadores bir&sicos y trirasicos y algunos otros aspectos 
relacionado• a la separación de los rluidos producidos. Todos 
~~os ~eaa• c<>11binados proporcionardn direrent..es sis~etaas para 
poder realizar el proceso de separación gas-liquido. 
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CAPITULO 2 

EQUIPO DE SEPARACION 

2.1 c1 .. 1~1cació~ de lo• •eparadorea. 1 • 2 

Exist.en dos parátnet..ros i•porLant..es que se consideran para 
llevar a cabo la clasiricacidn de los separadores. es~os son 

Fase• de separación. 
ForMa y geomeLria. 

Por las fases que separa, se dividen en : 

- Separadores de dos fases <bifásicos>. 
Separadores de tres fases <trifásicos>. 

Los separ~dores de dos fases separan la corrienLe que reciben 
en gas y liquido. 

Los separadores de Lres fases separan la corrienLe en gas, 
aceit..e y agua. 

Por su forma y geomet..r1a, los separadores se dividen en 

- Separador horizontal. 
Separador vertical. 

- Separador esrérico. 

- 7 -



Z.Z Sepal'adorea birásicos. 

Los rluidos producidos de un pozo petrolero son mezclas 
complejas de direrentes componentes de hidrógeno y carbono con 
direrent.es densidades, presiones de vapor y otras carac~erís~icas 

rtsicas. La corrienLe rluye desde el yaci•iento a LemperaLura y 
presión del yaciaiento y van disminuyendo paulatinamente cuando 
avanzan a la superricie. El gas se desprende del liquido y la 
corriente de hidrocarburos caabia sus caracteristicas. La 
corriente de gas arrastra partículas de liquido y el liquido 
viaja con burbujas de ~as. La separación rísica de esLas rases es 
una de las operaciones b~icas en la producción, procesamienLo y 
trataaiento de aceite y gas. 

En separadores birásicos, el gas separado es descargado por la 
parLe superior y el aceiLe es drenado por la parLe inrerior. 
Pueden ser disenados en roraa vertical, horizontal y esrérica. 

En el separador birásico horizontal, ricura 2.1¡ la corriente 
enLra al separador e in•ediaLa•enLe se le induce un cambio brusco 
en la dirección de su trayectoria. La Mayor parte de la separación 
de liquido y gas se lleva a cabo en esta sección. La ruerza de 
gravedad causa la precipitación de las partículas de liquido hacia 
la sección de almacenaaiento de liquido. El liquido debe de 
per•anecer un deLer•inado Lie•po en la sección de almacenaMienLo 
de liquido para permitir que alcance cierto equilibrio y pueda el 
gas desprenderse del liquido. También debe de preveer un volumen 
necesario para •aneJar baches de líquido no esperados, esLo sucede 
cuando se recibe producción de alc~n pozo runcionando con bombeo 
neu•~Lico inLermiLenLe. 

El liquido abandona la vasija de separación a través de la 
válvula de descarga localizada en la parte inrerior de la vasija. 
La Válvula de descarga es accionada por un rlotador que gobierna 
el nivel de liquido. 

El gas rluye sobre el dispositivo desviador y horizontalmente 
se dirige hacia la sección de recuperación secundar!a. 

Algunas parL!culas son Lan pequefias que no son separadas de la 
corrienLe de gas en la sección de separación secundaria. AnLes 
de que el cas abandone la vasija~ la corrienLe de ~as pasa a 
Lravés de un exLracLor de niebla y realiza una separación rtnal. 

La presión en el separador es •anipulada por un conLrolador de 
presión. El conLrolador de presido es sensible a cambios de 
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Figura 2.1.- Separador birásico horizontal. 

presic:Sn en el separ.ador y env1a una serial para abrir o cerrar la 
válvula de cont.rol de presión. Cent.rolando el gasLo de gas que 
abandona la vasija, la presión en la vasija es mant.enida. 

Normalment.e los separadores horizont.ales LrabaJan con un 
nivel de aceit.e del SO % para maximizar el área de la int.ert'ace 
g-as-acei t.e. 

2.2.2 Separador biCásico ver~ical. 

En la rigura 2.2 se muest.ra un separador bifásico vert.ical. En 
est.a conriguración la ent.rada de la mezcla de hidrocarburos es a 
través de un costado de la vasija. El liquido se deposita en la 
sectón de almacenamient.o de liquido. El líquido es drenado por una 
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l'igura 2. 2 - Separador blrásico vert.ical. 
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v&lvula que se localiza en la parte 1nt'er1or. Cuando 

alcanza el equilibrio, las burbujas de gas l'luyen en 
rlujo del líquido hacia la parte superior de la 
controlador del nivel de aceite opera la válvula de 

el Uqu1do 

contra del 
vasija. El 

descarga del 
aceite. 

El cas r1uye sobre el dispositivo desviador hacia el extractor 
de niebla. en la parte superior de la vasija. En 
separación secundaria las cot.as de 11~,ttido 

vertical..,nte. El cas se dirige hacia la sección ae 
niebla, ant.es de abandonar la vag1ja. La presión de 
cent.rolada igual que en el separador horizontal. 

Z.Z.3 Separador bita.ico estérico. 

la sección de 
se depositan 
cxt.ract.:idn de 
la va51jc' es 

Las •is.as secciones que t.ienen los separadores vert.ical y 
horizont..al las t.iene un separador esf'érico, t"igura 2.3. Debido a 
que poseen un li•it.ado vol11n1en para t.rat.a•ient.o de liquido y su 
f'abricacidn es li•it.ada, el separador esf'érico ceneral.ent.e no se 
ut.iliza en la producción primaria, por est.a razón no se discut.ira 
~ sobre separador esCérico. 

Z.3 Separadores tritásicos~· 2 

Los separadores para tres rases 
son lla•ados eliminadores de agua 
separar y reMover cualquier cantidad 
presente. Los separadores trir.ásicos 
vasija horizontal o vert.ical. 

gas, aceite y agua, comunment.e 
librep son utilizados para 
de agua libre que pueda est..ar 

son diseftados ya sea con 

Z.3.1 Separador tritáaico horizoRtal. 

La l'igura 2. 4 muestra un separador t.rirásico horizontal. El 
t~luido entra al separador y choca con el desviador de r lujo. Este 
caMbio repentino en su movimiento, provoca la mayor parte de la 
separación de liquido y gas. En la mayoria de los disefios, el 
desviador de !'lujo provoca un movimient.o hacia abajo que dirir;e el 
rlujo de liquido hacia la interrase gas-aceite y hacia la vecindad 
de la int..errase agua-aceite. La sección de recolecicSn del liquido 
de la vasija deberá proporcionar suricient..e tiempo de retencidn 
para que el aceite y la e•ulsión rormen una capa de aceite y el 
agua libre se deposita en el rondo. La t~igura 2. 5 ilustra un 
tfpico separador horizontal con una int..errase cent.rolada y un 
vert..edor. El vertedor mantiene el nivel de aceiLe y el conLrol de 
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figura 2. 3 - Separador bit"&slco est"érlco. 
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Pigura 2.4 - Separador ~r1ras1co horizon~al 
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Figura 2. 5. - :3eparador t.r1t""1s1co con vert.edero y t::ont.rol. 
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n1.v.:-l 111"nt..1er1e el nivel de 11g1111. El 11ceit.e se desliz<t so:•t•I .. ;. el 
vei-tedo:r. El r11vel del &ceite coi-:rient,e &b&jo del vei-t,edo:r es 
controlado por un control de nivel que opera la válvula de 
descarga de aceite. 

El controlador de nivel es sensible a la altura de la 
interrase aceit.e-agua. El controlador envía una seftal a la válvula 
de descarca de acua, de esta manera, admite la cantidad necesaria 
de acua para el nivel de la vasija; as1· que la int.errase 
agua-aceite es •ant.enida a la altura del diserio. 

El cas Cluye horizont.alment.e y sale a t.ravés de un ext.ract.or 
de niebla hacia la válvula de cent.rol de presión, la cual mantiene 
const.ant.e la presión en el separador, Cigura 2.5. El nivel de la 
int.errase agua-aceite puede ser variable, dependiendo del obJet.1vo 
de producción. En la mayoria de los disenos el nivel es 
esLablecido al 50X del diaméLro~ en el dimens1onam1enLo de 
un separador LriCáSico horizonLal no se considera esLa sugerencia. 

La ~igura 2.ó muestra oLra conriguración conocida como diseno 
con depdsiLo y verLedero . EsLe diseno elimina la necesidad de un 
conLrolador de nivel para la inLerrase ace1Le-agua. El agua y 
aceiLe Cluye sobre vertederos donde los niveles esLán acampanados 
por simples CloLadores. El aceiLe se derrama por su verLedero 
hasLa el disposiLivo de aceiLe. donde es gobernado por un conLrol 
de nivel que opera la válvula de descarga de aceiLe. 

El agua fluye bajo el disposi~ivo de acei~e y en seguida 
sobre su ver~edero. El nivel corrienLe abajo de esLe verLedero es 
gobernado por un conLrol de nivel que acciona la Válvula de 
descarga de agua. 

La al~ura del verLedor de aceiLe conLrola el nivel de líquido 
en la vasija. La diCerencia en alLuras enLre el verLedor de aceiLe 
y el verLedor de agua deLerminan el espesor de la capa de ace1Le 
que se rorrna debido a la dit'erencia de densidades. Si el vert.edor 
de ae;ua esLá demasiado bajo y la dit'erencia en densidades no es 
Lan crande como la que se anLicipó, podrá enLonces crecer el 
espesor de la capa de aceiLe hasLa el punt.o en el cual, el aceite 
tendrá que pasar por· debajo del depósit..o de ace1t..e y salir con el 
agua. GeneralmenLe. cualquier verLedor de aceit.e o ª'ºª podra ser 
diseftado para ajus~arse. de Lal manera, que se puedan preveer 
cambios en la densidad del aceiLe y/o acua y en los ~ast.os. 

Para obtener la alt.ura de la capa de aceiLe deseada. el 
verLedor de agua deberá ser colocado abaJO del verLedor de ace1t.e 
como se muestra en la f'ir;ura 2. 7 : 
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Figura 2.6 - Separador t..r1rasico horizonLal con depósi~o y 
vert..edero. 
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Por ot.ro lado : 

Igualando las ecs. 2.1 y 2.2 

Resolviendo para hv 

Si 

hv • 
pv h'v + po ho 

Dv 

hv • h'v -
po 

-¡sv he 

ho + hv - h'v 

ho .....e::_ ho pv 

Ah• ho [ 1 - ~] 

CZ.1> 

(2.2) 

(2,3) 

(2. 6) 

(;.!, 7) 

<2.B> 

La intercase de control tiene la ventaJa que puede ser 
f"acilmente ajustada para manejar cambios inesperados en la 
densidad de los líquidos o cambios en el tasto. Sin emh~r~o. en 
aplicaciones en aceites pesados, crandes cantidades de emulsión o 
por presencia de paraf"inas se puede dif'icult..ar la colocación del 
nivel de la interrase. en tales casos se recomienda una vasiJa con 
depdsito y vertedero como control. 

Z.3.Z Separador Lrirásico ver~ical. 

En la f"igura 2.B. se muestra una conCigurac1dn típica de un 
separador trif'ásico vert..ic~l. La corriente a separar enLra por un 
cost..ado. El desviador de 1~1ujo separa gran cant..idad de ~as. 

• Ver nomenclat.ura y unidades al t"inal 
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Las go~as de agua rluyen en cont..ra de la corrienLe de 
SiMilar~en~e, el agua fluye hacia abajo y las goLas de 

aceiLe. 
aceit..e 

at..rapadas en la Case de agua t..ienden a elevarse en cont..racorrient..e 
del rlujo de agua. 

ACEITE 

AGUA 

Figura 2.7 

. ho 

-
_ hw 

- .A 

VERTEDOR /DE ACEITE 
VERTEDOR 

/~AGUA 
~ 

hw' 

-
Colocacidn del vert..edor de a~ua. 

Algunas veces el rondo cónico de un separador es ut..ilizado, 
éSt..e es un diseftO que puede ser usado si se prevé una produccidn 
de arena para que sea Mejorado el problema, el cono Liene un 

angulo con la horizont..al de 45° a 60°. La producción de arena 

puede t..ener una t..endencia para adherirse en un cono de ~5°. 

z.• Trayec~oria de •a corrien~e den~ro del separador. 

Resumiendo, la Lrayect..oria que sigue una corrienLe de 

hidrocarburos en el inLerior de un separador independienLement..e 
de su conri~uracidn es la sicuienLe, ri~ura 2.9 

1.- La ~ezcla enLra al separador a Lravés de un disposit..ivo 
desviador <sección de separación primaria>. 

2.- El ~as se diri~e a la sección de separación secundaria 
<asenLamient.o por ~ravedad), post..eriorment..e pasa por un 
exLract..or de niebla <sección de ext..racción de niebla>, 
para su salida. 

3.- El liquido separado en la sección de separación primaria 
se depos1La en la sección de almacenamienLo de liquido, 
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ENTRADA 
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.---
1 
1 
1 
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FLUJO 

L.-----

GAS 

Fir;ura 2.6 Separador Lrit"ás1co vert..ical. 
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PLACA DESVIADORA DE ENTRADA 
2 EXTRACTOR DE NIEBLA 
ll 'llALVULA DE DESCARGA DE LIQUIOOS 
4 l'LDTAOOR 

MEZCLA DE 
HIDROCARBUROS 

SECCKlN DE ALMACENAMIENTO 
DE LICIUtOOS 

Figura 2.9 Trayectoria de la corriente. 

SECCION DE EXTRACCION 
DE NIEBLA 

4 

de donde es descargado para ot.ra et.apa de separacidn o 
para alnracenamient~o. 

En el caso que de separación agua-aceit.e-cast el agua es 
drenada para trat.amient.o post.erior. 

Post.eriorMent.e se decribirá en det.alle cada una de estas 
secciones. su runcidn y los dispositivos que las conrorman. 

2.6 Trea de separación. 2 

El concept.o t.ren de separación se det'ine como el proceso en 
donde la corriente de hidrocarburos es conducida a través de una 
serie de etapas de separación, las cuales t.rabaJan a presiones 
secesivament.e mas bajas. El número de etapas de separación depende 
de la presión de lle€ada de la corrien~e al primer separador; 

Arnold 2 propone la siguien~e regla: 

- 20 -



Presidn de Nl.Jmero de 

separación. et.apas. 

Clb/pg 2 > 
25-125 1 

125-300 1-2 

300-500 2 

500-700 3 

Normalment.e, cuando se tienen t.res et.apas de separación, a la 
pri1Wer et.apa se le denomina et.apa de alt..a presión, la ser;unJa de 
in~ermedia y la t..ercer et..apa es la separación a baJa presión, 
f'ir:;ura 2.10. 

Asi, dependiendo de la 
producidos, la línea de 
correspondient..e. 

presido de 
llegada se 

lleg"ada de los t'luidos 
conect.a a la et.apa 

Z.6 Descripción del equipo de separación. 

En esencia las part.es y/o secciones que int.egran a un 
separador son las mismas, independient..ement.e de la conri~uracidn y 
de las f"ases a separar; debido a est.o, se explicará en u11a i·orma 
com~n los component.es que conCorman un separador. 

Un separador completo debe t.ener las part..es s1r;uient.es 
a> Sección de separación pl'il11aria 
b) Sección de separación secundaria. 
e> Sección de extracción de niebla 
d) Sección de almacenamienLo de liquido. 
e> Disposit..ivos para reducir la t.urbulencia y se realice 

un asent..amienLo apropiado. 
f') Cont..roles apropiados para que la inst.alación t~11nc1one 

adecuadament.e. 

Cada sección cont.ribuye de alguna manera para realizar de una 
rorma compleLa el proceso de separación gas-liquido. Las parLes 
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ENTRADA 
DE 
LA 
MEZCLA 

Pleura 2.10 

PRl!SION 
ALTA 

Tren de separacidn. 

PRESION 
11.AJA 

de que consLa cada una de las secciones anLeriores y la runción 
que dese•peftan se explican a conLinuacidn. 

Z. d.1 Seccidn de separación primaria. 

La contribución de esta sección para crear la separación del 
liquido y cas. es la realización de un cambio en la dirección del 
Clujo. induciendo. por lo tanto. una Cuerza cenLrfruga. Esto es 
logrado con una entrada Lan~encial de la corriente al separador o 
bien. instalando una placa desviadora a la entrada. Con 
cualquiera de las dos rormas se provoca una rurza cenLr!rur;a a la 
corrient .. e. lo que separa r;randes volt.fmenes de liquido. La acción 
de la gravedad causa que el liquido se deposite en la sección de 
almacenamiento de liquido. El ~as Cluye sobre el disposiLivo 
desviador hasLa la sección de recuperación sectlndaria. 

La ericiencia de esta sección es muy imporLanLe, 
es aquí en donde se lleva a cabo la mayor separación 
liquido. 
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En la 1"igura 2.11, se mues~ran dos Lipos básicos de 
desviadores de Clujo. La placa desvidora, puede ser un plaLo 
esrérico, plaLo plano, o cualquier cosa que provoque un cambio 
s~bito en la velocidad y dirección de los Cluidos. La ventaja de 
usar el plato esrérico, es que causa menos turbulencia que el 
plato plano. reduciendo los problemas de arrastre de ~as y de 
e~ulsiones. 

El otro dispositivo mostrado, es una entrada de tipo 
ciclónica que usa la ruerza centr!Cu~a. la cual es li~eramente 

mejor que la agitación mecánica para separar aceite y gas. Esta 
entrada puede usar las paredes del separador para proporcionar una 
carrera tangencial a la corriente, logrando que sea separado el 
liquido del gas, depositandose posteriormente el liquido. 

El diseliO del disviador depende principalmenLe de la ruerza 
que provoca el iMpac~o de la corrienLe con ésLe. 

ENTRADA 
DELA 

MEZCLA 

Fi~ura 2.11 Desviadores de rlujo. 
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2.d.2 Seccidn de separación secuadaria. 

Ta•bién llamada sección de asen~amiento por ~ravedad. En esLa 
seccidn se separa la máXiMa canLidad de gotas de liquido de la 
corriente de gas que proviene de la sección de separación 
primaria. Esta sección per•iLe el cese de la turbulencia y deja 
que las gotas de liquido caigan a la sección de almacenamiento de 
liquido, debido a la direrencia de densidad enLre el liquido y el 
gas. Para ésto, el separador debe tener el espacio suricienLe. 

Si el Clujo es ver~ical ascendente, como en el caso de los 
separadores verticales, las partículas de liquido que se van a 
separar caen a conLrarlujo del gas. Estas partículas de liquido 
que descienden por la acción de la ~ravedad se aceleran hasta que 
la ruerza de arrastre se balancea con la fuerza de gravedad. 
Después de este momento, las partículas continuan depositándose a 
una velocidad constante, conocida co~o velocidad de asentamienLo, 
velocidad terminal o velocidad inicial. Est..a velocidad es 

calculada de alguna rorma para una ~ota de liquido de ciert..o 
di~metro, indica la velocidad máxima que debe t..ener el gas. para 
permit..ir que partículas de este diátllet..ro o mayor se separen y 

partículas de diátnetro menor las arrasLre. 
En alcunos diserios se utilizan velet..as o aspas alineadas para 

reducir adn •ás la turbulencia. sirviendo al mismo t..iempo como 
superricie colectoras de ~et.as de liquido. 

La ericiencia de separación en est..a sección. depende 
principalMen~e de las propiedades risicas del ~as y del liquido, 
del tamafto de las cotas de liquido arrast..radas por la corrient..e de 
gas y de la magnitud de la turbulencia. 

Z.6.3 Seccidn de ext.raccióa de niebla. 

En esta sección se separan del flujo de gas. las gotas 
pequeftas del liquido que no se lacraron eliminar en las secciones 
primaria y secundaria del separador. En est..a sección se l1Lilizan 
los erectos de choque y f'uerza cent~rff'lJga como mecanismo de 
separación. Hediante est..os mecanismos se lo~ra que las pequel'ias 
gotas de liquido se colecten sobre una superricie, en donde se 
acun1ulan y Corman gotas más grandes que se drenan a L"ravés de un 
conduct..o a la sección de acumulación de liquido. 

Es muy import..ante ex~raerle a la corrien~e de ~as la mayor 
cantidad de go~as de liquido que arrastra, pues~o que, si la 
corriente de gas arrasLra una considerable cant.idad de liquidas, 
puede provocar un dario b un mal runcionamient..o del equipo 
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encargado de "'8nejar el gas corrien~e abajo. 
Para llevar a cabo la ex~raccidn de las go~as de liquido de la 

corrient.e de cas, se uLilizan los disposit.ivos llamados 
ex~ract..ores de niebla. La figura 2.12 •uest.ra los diámet.ros de 
parLiculas que separan varios Lipos de exLract.ores de niebla. 

J 

F"igura z.12 

1-.a • O.OOOI •• 

Equipo u~ilizado para direren~es ~amarlos de 
part.1cula. 

Z.6.3.~ Tipo• de ex~racLores de niebla.• 

Los principios mec~nicos bajo los cuales operan los 
ext.ract.ores de niebla son el asent.amient.o, la ruerza cent.rit'u:;a y 
el l1npact.o. 

Los ext.ract.ores de niebla m<is empleados son los de t.ipo 
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de impacLo y cen~ríCucos. 

2.d.3.2 Ex~racLores de nieb1a de1 ~ipo de i•pac~o. 

2.6.3.3 Ext..rac~or de niebla ~ipo vele~a 

ConsisLe de placas meLálicas paralelas Cormando un laberinLo. 
Cada una de esLas placas cuenLa con varias bolsas para reLener el 
liquido, ricura 2.13. 

Cuando el gas pasa a Lravés del extracLor exisLe un impacLo. 
ca•bia de direccidn varias veces y de velocidad. provocando que 
las goLas de liquido se muevan hacia el exLerior, donde son 
reLenidas por bolsas colecLoras. 

-Aunque el disefto de esLos exLracLores es e~p1r!co, los 
rabricanLes generalmenLe carantizan que el liquido arrasLrado en 

el Clujo de gas no sobrepasa 0.1 gal/HM pie3 de cas. 
La eCiciencia de un exLracLor de niebla de esLe Lipa, aumenta 

al colocar las placas de ~etal más juntas o al instalar más bolsas 
para reLener el líquido; pero obvia•ente se incremenLan las caldas 
de presión a Lravés del extractor. 

EnLre los Cactor~s que aCecLan la ericiencia de esLos 
exLracLores.esLán el Lamark> de las cotas, la densidad y la Lensidn 
superCicial del líquido. Los exLrac~ores de esLe Lipa son 
eficienLes para separar partículas de líquido mayores de 10 
micras. 

En los separadores que manejan glicol ha sido necesario 
uLilizar dos exLracLores en serie, ya que siendo el clicol un 
liquido alto Lensor propicia la ror•acidn de películas en el 
primer exLracLor, los cuales son arrastrados por el Clujo de cas 
hasLa el segundo extractor. donde se reLienen y separan. El glicol 
también tiene la Lendencia a disminuir la densidad del aceiLe o 
condensados arrasLrados en el rlujo de gas. EsLe problema se ha 
reducido adicionando un a~enLe anLiespumanLe de alta densidad al 
gllcol. 

Cuando el separador cuenta con un tubo de drene de liquido, 
que vá desde el exLraclor a la sección de almacenamienLo, se debe 
de vigilar que la calda de presión a Lravés del extractor no sea 
mayor que la correspondienLe a la columna hidrosLaLica que se 
rorma en el Luho. Cuando esLo sucede, el liquido es exLraido por 
succión hacia la parLe superior del separador; o bien, el Lubo 
queda parcialmenLe Lapado. Comunmen~e la caída de presión a ~ravés 

de esLe Lipo de exLraclores. varia de 1 a 10 p~. de a~ua. 

- 26 -



.@IMPACTO 

(Ü) CAMBIO DE DIRECCION 

@ CAMBIO DE VELOCIDAD 

Figura 2.13 Ext.ract.or de niebla t.ipo velet.a. 

Z.6.3.4 Ext.rac~or de nieb1a de ma.11a de alaabre enLreLejido~ 

Est.e Lipo de ext.ract.ores aunque se emplea poco. ha d~do 

~esult.ados ravorables y es de bajo cost.o. 
Consist.e básicament.e de un cojinet.e de malla de alambre. que 

t.iene abert.uras asimét.ricas y desalineadas, rigura 2.1~. 
El mecanismo de separación de líquido es el choque. aunque 

t.ambién hay acción cent.r1Cuga. Las caract.er1st.icas de la malla de 
alambre usadas en est.os ext.ract.ores, est..án dent.ro del si:;uient.c 

rango: 

Oiámet.ro del alambre : 
Volumen de espacios libres 

Densidad : 

SuperCicie espectrica 
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Figura 2.1~ Ext.ract.or de niebla de malla de alambre 
ent.ret.ejido. 

En la •ayor1a de los casos. el espesor del cojinet.e necesario 
para que el volumen de liquido arrast.rado en el Clujo de gas ruera 
del separador no exceda de 0.1 cal/ltH pie3 • debe ser de 4 a ó p~. 

La ericiencia de est.os ext.ract.ores. depende de la velocidad 
del flujo de gas. Cuando la velocidad de flujo es baja, las coLas 
de liquido t.ienden a aglomerarse ent.re los alambres. 

A velocidades alt.as el ext.ract.or t.iende a inundarse. debido a 
que el liquido no puede tluir hacia abajo, cont.ra el Clujo de 
gas. En aMbas casos los espacios libres del ext.ract.or se pueden 
llenar de liquido y entonces, una porción de liquido es 
arrastrada por la corrient.e de cas. 

En la rtr;ura 2.15 se muestra una r;ráf'ica de ericiencia 
conLra velocidades del rlujo de gas. para un exLracLor del Lipo de 
~alla de alambre entretejido. 

Las caídas de presión en estos exLracLores depende de la 
carca del liquido en el flujo de cas, del disel\o del cojineLe y de 
la velocidad del ~as. pero ~eneralmenLe no es mayor que 1 pg. de 
ar;ua. 

Z.d.3.6 Ext.ract..or ele cana.les escalonado. 

En estos exLracLores el ~as conteniendo líquido es impac~ado 

cont..ra la superricie. f'ig-ura 2.16. el liquido se adhiere y coalece 
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Figura 2.15 Eficiencia de un ext..racLor de malla de 
ala .. bre. 

posteriorment.e. Si el volumen de liquido conLenido en la corr1enLe 
es grande~ o las got.as de liquido son muy pequeftas, varios canales 
pueden requerirse para remover sat..isract..oriament..e las gotas de 
liquido. 

Cuando se cambia de direción. debido al 1mpact.o de la 
corrient.e; la inercia provoca que las gol.as cont.1ru1en en la 

direción original del Clujo. 

Z.6.3.• Ext.ractores de niebla ~ípo cent..r1Cugo. 4 

La f'uerza cent.riru::a es uno de los m~canismos mas ef'ir.1P.nLes 
para separar ~ot.as de liquido de la corr1ent.e de gas. La 
eficiencia de est.e mét.odo es proporcional a la velocidad del ~as. 

Z.6.3.7 Ext..ract..or de niebla tipo ciclónico. 5 

Est..e t.ipo de ext.ract.or, consist.e en un canJUnt.o de pares de 
t..ubos concént.ricos, como los most.rados en la figura :l.17, most.rado 
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Ficura 2.16 Ext.racLor de canales escalonados 

en un recipient.e como se indica en la ricura 2.18. El volumen 
de t.ubos concenLricos dependen del gasLo del casLo de gas que se 
vci a •anejar. 

Lo& Lubos concénLrico esLán provist.os de enLradas 
Langencíales para el gas. Las parLes inreriores de esLos Lubos es 
cónica y Liene descargas para las parLiculas de liquido separadas. 

El gas enLra t.angencialmenLe al espacio anular enLre los dos 
Lubos, moviéndose en espiral hacia abajo. Las part.iculas de 
liquido en la corrient.e de gas son conducidas, por la ruerza 
cent.riCuga, hacia las paredes del Lubo en donde se recolecLan y se 
arr~sLran hacia el Cando por el gas. EsLas parLiculas se descarr.an 
a t.ravés de la salida localizada en el l'ondo de los t.ubos. t:::l r;asr 
libre de !•purezas, sale a t.ravés del t.ubo inrerior. 

La velocidad del rlujo de r;as en est.e t.ipo de ext.ract.ores es 
crit.ica. Cuando la velocidad disminuye abaJO de un ciert.o valor, 
la ericiencia se abat.e r~pidament.e y si la velocidad aument.ar la 
caída de presión a t.ravés del ext.ract.or t.ambien se increment.a. 

En alcunos equipos de separación se han empleado 
de niebla del t.ipo impact.o, como el de alambre 
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(D ENTRADA DEL GAS 

@DESCARGA DEL LIOUJDO SEPA-

RADO DEL GAS 

Ql SALIDA DEL GAS SECO 

® 

Figura 2.17 - ExLracLor Lipo ciclónico. 
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Figura 2.10 

CD ENTRllDA DEL G,\S 

® TUBOS CENTRIFUGOS 

@ DESCARGA DEL LIQUIDO 

@ SALIDA DEL GAS SECO 

Conjunto de exLracLores ciclónicos. 

delante de un extractor Lipo ciclónico, con resultados 
saLisCacLorios. El extractor de alambre enLreLeJido acL~a como 
acloMerador de gotas pequeftas de liquido, las cuales son 
posteriormente eliminadas en el exLrac~or tipo ciclónico. 
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Z.6.3.8 Pwriticador de alLa eticiencia. 

Si la corrient.e de gas que acarreó liquido rluye en una rorma 
circular a suficient.e velocidad, la t•uerza cent.rif'uga lanza las 
got.as de liquido cont.ra las paredes del disposit.ivo, rígura 2.19. 
Post.eriorment.e las got.as de liquido son drenadas hacia la sección 
de almacenamient.o de liquido. Est.e t.ipo de ext.ract.or son 
ceneralment.e utilizados en rect.iCicadores de ~as. 

2.6., Sección de al.acenaaien~o de liquido. 

Debido a la diterencia de densidades enLre el ~as y liquido y 
por efecto de la gravedad, el liquido que es separado en la 
seccidn de separación primaria se deposit.a en el rondo de la 
vasija, a ést.a sección de la vasija se denomina sección de 
almacenamient,o de liquido. En la sección de almacenamient.o de 
liquida se proporciona un t.iempo de ret..ención adecuado al liquido. 
para que permanezca en el int.erior de la vasija, lo~rando asi que 
alcance un ciert.o equilibrio ent.re el liquido y el cas. Por lo 
t.ant.o, el gast.o de liquido que es t.rat.ado por el separador es 
inversament.e proporcional al t.iempo de ret.encidn; si el t..iempo de 
de ret.ención diminuye~ aument.a la capacidad de t.rat.amient.o pero 
disminuye la ericiencia de separación. Alr;unos t'abricant.es 
recomiendan Liempos de ret.ención para que sus equipos t.rabaJen 

ericient.ement.e. 1 

Presión de Tiempo de 

t.rabajo. ret.encidn. 

(lb/pr;2 > segundos. 
D-600 60 

600-1000 50 

> 1100 30 

La sección de almacenamient.o del liquido debe t..ener c1ert..a 
alt.ura de t.al ('arma que la corrient.e de gas que ent .. ri\ al separador 
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Ficura 2.19 

CUBIERTA~ 

CUERPO 
De: "'SIJA 

PuriCicador de alta ericiencia. 

no arrastre li~uido contenido en la sección hacia el extracLor de 
niebla. 

Z.6.6 Dispoai~ivo• red•c~orea de ~urbulencia~ 

Es conveOiente incluir un rompedor de turbulencia para 
prevenirla cuando la v~lvula de descarca de liquido se abra: ya 
que la turbulencia arrastra una cantidad de gas separado del 
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liquido a la salida de esLe dl~imo, incorporandose nuevamenLe al 
liquido. También para que se lleve a cabo el asent..amient..o de la 
part.icula y se increment.e la est.abilización del aceit..e es 
recoiaemdable colocar rompedores de espuma, los cuales son 
simplement.e placas paralelas inclinadas que ayudan a coalecer a 
las burbujas que forman la espuma en la inLerrase gas-liquido. La 
espu~a t.ambien puede ser es~abilizada con la ayuda de acent..es 
qui•icos, su•inist.randolos a la ent.rada del separador para que se 
dis~ribuya en la in~errase gas-liquido. 

Z.d.6 Coat.role• •~ilizad.oa en ua separador. 3 

Cada separador en un sis~ema de separación en et..apas, t..iene 
dos punt.os de cont.rol de proceso; los cuales se muest.ran en la 
ricura 2.20 

Cent.rol de nive1 del liquido. 
ConLrol de presión. 

Z.6.6.1 Coa t. rol de RiYe.l de liq11ido. 

Un separador t..iene un sist..eMa de cont..rol que manLiene su 
nivel de 1iquido const.anLe regulando el flujo que sale del 
recipient..e. La función del sist.ema es abrir la válvula de conLrol 
de nivel cuando ést.e sube, de t.al rorma que una mayor cant.idad de 
liquido puede f'luir hacia Cuera del recipient.e; y cerrar la 
válvula de con~rol cuando el nivel baja, de esLa manera una 
canLidad •enor del liquido sale del separador. Un conLrolador de 
'nivel es el .. cerebro" del sist.ema de cent.rol. Est..e det.ec.:t.a los 
cambios de nivel en el f'lot..ador, y t.ransmit.e una sen.al neumat.1ca a 
la válvula de cont..rol para abrir o cerrar se~dn sea necesario, y 
en es~a rorma man~ener el nivel bajo operación narmal. 

El cont.rolador de nivel t..iene dos disposi~ivos los cuales son 
ajust..ados manualment.e por el operador: un punt.o de rererencia. el 
cual regula la alt.ura del liquido en el recipient.e; y una banda 
proporcional que cent.rola la sensibilidad del sist..ema de cent.rol. 

El pun~o en el que el operador ajust..a cada uno de est.os 
disposit.ivos de cent.rol, puede explicarse de una manera más clara 
si se considera el sist..ema de cent.rol en t.érminos de sus 
('unciones: abrir la válvula de cent.rol cuando el nivel sube, y 

cerrarla cuando est..e baja. 
El punt..o de rererencia, es ~eneralment.e aJust.ado para 

mant.ener el nivel de liquido al rededor del punt..o medio en el 
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nivel 6p~ico. Sin eMbargo si el rlujo de gas que sale del 
separador se incremenLa, puede ser recomendable bajar el nivel y 
proporcional un Mayor volumen en el recipienLe de espacio para el 
gas. 

La banda proporcional regula el movimienLo de la válvula de 
conLrol cuando hay un cambio en el nivel de liquido. 

Con un ajusLe bajo de la banda proporcional, por eJemplo con 
un 10~, un cambio pequerio en el nivel causa como consecuencia un 
movimienLo a~plio de la válvula de conLrol de nivel. Un nivel alLo 
de unas cuanLas pulgadas, da como resulLado que la valvula de 
con~rol de nivel se abra compleLamenLe; y a una pequefta caida en 
el nivel, provoca que la Válvula de conLrol de nivel se cierre 
Lo~almen~e. El efecLo neLo es que el rlujo de liquido a Lravés de 
la válvula de cont..rol de nivel es muy alLa o bien, muy baJO. 51 el 
liquido se descarga a ot.ro separador, enLrará al recipient..e en 
baches; provocando dif'iculLades en el cont.rol de nivel. 

Un ajust.e alt.o de la banda proporcional, requiere un mayor 
ca•bio en el nivel de liquido para abrir o cerrar la válvula de 
conLrol de nivel. En una posición de 100Y., el nivel debe elevarse 
a la par~e superior del Clot.ador ant.es de que la válvula de 
cent.rol esLé t.ot..al111ent.e abierLa; y el nivel debe caer al fondo del 
Clot.ador, anLes de que la válvula de cent.rol de nivel est.é 
co•plet.ament.e cerrada. Un ajust.e bajo de la banda proporcional, dá 

como resut..ado un nivel aproximada~enLe const..ant.e y un ~asto de 
rlujo con variaciones y un gast.o de Clujo más o menos const..ant.e. 

Es r;eneralment.e convenient.e mant.ener un gasLo de flujo 
moderadamente const.anLe en Lodos los separadores excepto en la 
.et.apa f'inal. Asi, un ajust..e alt.o de la banda proporcional <50 a 
75Y.), result.a usualmente en un riLmo de flujo y un nivel mas o 
menos consLanLe en el separador. 

Si la corrient.e del pozo que ent.ra al separador de la primera 
e~apa !'luye en baches, es necesario ajusLar la banda proporcional 
en un valor aproximado de 25~. para prevenir t'lujos repent.inos e 
inadecuados de liquido. 

2.6.6.Z Con~rol de presión de operación. 

La cant.idad de aceite crudo producido a parL1r de un s1sLema 
de separación en eLapas, es afect..ado sir;nit:'icaLivamenLe por las 
presiones de op eración de los separadores del sisLema. En al~unos 
casos~ las presiones de los separadores 
consideraciones del proceso~ t.ales como 
presión a un nivel suf'icien~e para 
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co.bust..ible al sist.e111a. Si· el cas de los separadores Cluye a las 
ca.presoras, ést.as pueden requerir una presión de succión minima 
para •anLener el volu~en de gas que Cluye hacia ellas. 

La presión en un separador, es cont.rolada por un regulador de 
Clujo de cas que sale de la vasija. El slst.ema ceneralment.e 
incluye un cont.rolador y una válvula de cent.rol. El cont.olador 
det.ec~a la presión denLro del separador y envia una seftal 
neu•át..ica a la válvula de cont..rol para que abra o cierre, 
per•it..iendo el Clujo de ~as en la cant.idad necesaria para manLener 
la presión en el punt.o de rererencia del cont.rolador. EsLe es 
ajusLado por el operador a la presión que se ha esLablecido que 
debe runcionar el separador. 

AnLes de cont.inuar con el análisis del sist.ema de con~rol> se 
revisará el objet.ivo principal de un sist.ema de separación en 
eLapas. La corrienLe de los pozos que ent.ran al 
mezcla de hidrocarburos que pueden ser agrupados 
y aceiLes co111bust.ibles. lndependient.eMent.e 
separadores y de las presiones a las que operan, 

sist.ema, es una 
en gas, :asolinas 
del ndmero de 

la mayoria de los 
hidrocarburos agrupados coftlO gas salen de los separadores por las 
lineas de descarga del cas; y casi el 100~ de los hidrocarburos 
que int.egran el aceit.e COf'llbust.ible Cluyen hacia af'uera por la 
part..e inrerior de los separadores para diricirse al t.anque de 
al•acena•ienLo. En esLa rorma, los hidrocarburos que componen las 
casolinas, son los que se ven aCecLados por el nlifnero de los 
separadores y sus presiones de separación. Sie•pre se desea que 
los separadores operen de Ull Cor•a que una mínima cant.idad de 
gasolinas> sean conducidas en la corrient..e de gas que salen de los 

separadores. 

Z.7 Vea~aja& y desven~ajas de separadores biCáSicos. 2 · 5 

Para racilit.ar la selección del t.ipo de separador m<iS 

adecuado. de acuerdo con las caract..erist..icas de los !'luidos a 
.an·ejar, se dispone de la t.abla z. 1 en que se present.an las 
ven Lajas y desvent.ajas de los separadores tnencionados para 
diCerent..es condiciones de operación. 

2.8 Seleccióa de •n separador. 

El sicuient.e procedimient.o puede ser usa~o cuando 
se selecciona un separador para una aplicación en part..~cular : 
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1.- Det.er11inar cada uno de los diversos di6tlle~ros y ror•a de la 
vasija para la capacidad de gas y líquido. Serán 
consideradas las condiciones de operacidn present.es y 
rut.uras. 

2.- Comparar el cost.o. 
3.- De~er11inar la ror11a de la vasija que permi~a la •eJor 

ins~lacidn en part.icular. Se considerará el espacio, 
.ant.aje, racilidad de acceso y •ant.enimient.o ext.erno. 

'·- Det.erminar si el cost.o t.ot.al es aCect.ado por la inst.alacidn 
de la Corma seleccionada. 

~.- Det.erminar si las condicones inusuales en la corrient.e del 
pozo Cespuaa, arena, et.e.>, diCucult.aran la operacidn y 

aant.eniMeint.o de la vasija seleccionada. 
6.- Considerar que no est.dn incluidos en los requeri•ient.os de 

di•efto equipo ext.ra canta : calent.adores para paraCinas o 
hidrat.os, ro~pedores de espu•a et.e. , que puedan 
increment.ar el cost.o o dif"icult.ar la operacidn 

Es~e md-todo de selccidn es una excelenLe regla de ca•po, el 
cual incluye la •ayor1·a de las condiciones de operación posibles. 
En •uchas ocasiones, una precisa evaluacidn de incenierta mostrará 
que el separador con el menor cost.o inicial no sie91pre es la 
solución mMts econdlllica. 
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Horizont.al Vert.ical. Esf'éri.co 

Ericiencia de separación. 1 2 3 

EsLabilización de Cluidos 

separados. 1 2 3 
Adapt.abilidad a variaciones 
de condiciones (cabeceo). 1 2 3 

Flexibilidad de operacidn 

Cajust.e de nivel de liq.). 2 1 3 

Capacidad <•i5'"D di<illleLro). 1 2 3 

Cost.o por capacidad de 
unidad. 1 2 3 

tlanejo de •at.eriales ext.raftos 3 1 2 

Manejo de aceit.e etnulsionado. 1 2 3 
Uso porLaLil 1 3 2 
inst.alacidn. 

- Plano vert.ical 1 3 2 

- Plano horizont.al 3 1 2 

Facilidad de inspección. 2 3 1 

Inspección y mant.enimient.o. 1 3 2 

1. nas Cavorable 2. lnt.ermedio 3. Henos i·avorable. 

Tabla 2.1. Vent.ajas y desvent.ajas de separa<.101 ... ~s biras.icos. 
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CAPITULO 3 

FUNDAMENTOS DE LA SEPARACION 
GAS-LIQUIDO 

3.1 F•erzas par~icipan~es en el proceso de separación~ 

Para que una part.tcula pueda moverse a través de un medio 
gaseoso, es necesario que exist.a una dit'"erencia de densidades y 
la part.icipacicSn adecuada de las siguientes J'uerzas: 

3.1.1 f•erza ext.erna. 

La ruerza ext.erna que act.ua en el caso de la separación puede 
ser la f'uerza de gravedad, la fuerza cent.rit'uga , o el impact.o. 

3.1.Z fuerza de tlo~ación. 

Est.a f'uerza act.ua paralelament.e pero en sent .. 1do cont..rario, es 
decLr, es una f'uerza de empuJe. 

3.1.3 Fuerza de rozaaiea~o. 

Se opone al movimiento y act.ua en el mismo sent..1do que la 
fuerza de f'lot.ación. 
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3.Z rtecanismos de separacidR. 

Entre los mecani&wtos de separacidn que mél-s se presenLan en la 

separacidn gas-liquido se encuenLran 

Asenta•iento por gravedad. 

Separación inercial Ccent.rH'ur;a>. 
Separación por i•pact.o. 

En las instalaciones petroleras raramente acttla un solo 
mecanis.o de separación, general~ente predominan uno, 
mecanismo~ antes mencionados se presentan dentro de la 
separacidn. 

3.Z.1 Aseat.aaieat.o por gravedad. 

aunque 
vasija 

los 
de 

La separacidn por ~ravedad CasentaMiento por cravedad>, es el 
..ecanis8IO de separación que M~s se utiliza, debido a que el equipo 
requerido es •uy si•ple. Cualquier seccidn ampliada en un sistema 
de Clujo, actua como asenLador por gravedad de las cotas de 
liquido suspendidas en una corrien~e de gas. 

Si el Clujo de cas es vertical ascendente Cseparador 
ver~ica1>, las partículas de liquido que descienden por la accidn 
de la cravedad, se aceleran hasta que la Cuerza de arrastre se 
balancee con la Cuerza cravitacional. Posteriormente, las 
par~tculas con~inúan cayendo a una velocidad consLan~e, conocida 
col90 la velocidad de asenta~iento, velocidad Ler•inal o velocidad 
inicial. 

La inLerpretacidn C!sica de la velocidad terminal para una 
gota de líquido de cier~o dia11te~ro, indica la velocidad máxima que 
debe de Lener el gas, para per•iLir que parLiculas de ese diáwleLro 
o Mayores sean separadas de la corrienLe de gas y se depositen. 

3.Z.1.1 De~erainacidn de la velocidad Lerainal. 7 

La velocidad t..erminal se pt1ede obt.ener est.ableciendo un 
balance de ruerzas que act.~an sobre una parLicula de liquido, 
dentro de una corrient.e de gas. 

Considerando una partícula de •asa M, moviendose a ~ráves de 
un rtuido. en est.e caso caseosa; Cicura 3.1, se Liene lo 
sicuiente : 
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[ 

Fuerza t..ot.al act.uando 

sobre la par~icula ] [ 
Fuerza ] 
externa ruerza de] 

empuJe 

¡r-uerza de ] 

Lrozam1ent.o 

O sea., 

FL • Fex - F• - Fr (3.1) 

Si la acelaracidn de la part.1cula debido a la ruerza 

result.ant.e es ~ • se t.iene 

~ 
gci'll (3.2) 

La f"uerza ext.erna Cf'uerza de gravedad> puede expresarse, como 
el product.o de la ~asa de la part.icula por su aceleración debido a 
est.a f'uerza: 

<.:J. :i) 

La f'uerza de empuje (f'uerza de t"lot.acidn) por el principio de 
Arqui1nides, es igual al product.o de la masa del f~luido que 
desplaza la part.icula por la aceleración debido a la 
ext.erna. El volumen de la part.icula y por consi~uient.e del 
desplazado es m/pp siendo pp la densidad de la part.icula y, 
~ant.o, la masa del f'luido desplazado será <mrpp)p, siendo 
densidad del Cluido 

F.•~ 
PP Ce 

La Cuerza de rozamienLo cruerza de rricción> es: 

t'uerza 
Cluido 
por lo 

p la 

(3.4) 

C3.5> 

Siendo r un coeCicienLe ad1mens1onal de rozam1enLo y Ap el 
área proyec~ada de la parL1cula sobre un plano perpendicular a la 
direccidn del movimienLo de la misma. 

SusLiLuyendo las ecs. 3.2. 3.3. 3.4 y 3.5 en la ec. 3.1 : 
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FUERZA , .... n 

FUERZA 
DE 

GRAVEDAD 

CORRIENTE 
DE O.AS 

Fic. 3.1 Diacra•a de cuerpo libre de una parLicula de 
liquido. 

Resolviendo para dv/dt. 

dv 
a. ap 

pgap 
-p¡;- (3.7) 

Ya que la aceleracidn de la part..tcula es debido a la grevedad 
y consider-ando que la part..tcula es est'érica y r1tida : su area es 

Ap • R di / ' ; su ~asa es • z n d~ pp /ó 

ap • C· 
Por lo t.ant..o 

y la aceleracidn es 

dv pg r v 2 pg rr dp2 6 
- r; rt - 1 - <3.8) 

di. PP 
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Si•pliricando y ordenando: 

dv 
-¡r¡-

PP - pg 
r; e ---¡;p--

3 (' pg y2 

¡ Óp PP (3.9) 

Cuando dv/di • O, la ruerza de rozamient..o se equilibra 
exácLamenLe con la aceleracidn producida por la ruerza de gravedad 
y, la parLícula caerá a velocidad const.ant.e, quedando: 

r; Cpp - pr;) 4. dp - 3 f v 2 pp .. O (3.10) 

2esolviendo para V : 

v• / 4. dp r; (pp - pg) 

3 (' pg 

(3. 11) 

La ec. 3.11 es la ecuación general para determinar la 
velocidad de asenLamienLo o velocidad Lerminal de una part.1cula de 
liquido que viaja den~ro de una corrien~e de r;as. 

Donde: 
f' • CCN2e). 

El coeCicienLe de arrast.re r, 
Clgura 3.2, donde se grarica cont..ra 
Nll9iero de 2eynolds N2e. 

Donde: 

N2e • Vt dp es 
µg 

se puede calcular de la 
el parámeLro adimensional 

(3. 1;¿) 

3.Z.•.Z Leye& de aseataaiento por cravedad. 4 

Ca1110 en la ec.3.12 se desconoce el diatneLro y la velocidad de 
la part.fcula, consecuent.ement..e el f"act.or de t•ricción l', se deben 
de aplicar las leyes que ri~en el asenLamienLo por gravedad, ésLo 
es. selccionando el diámet.ro de part.fcula de liquido que es 
separado en la sección de separación secundaria y conociendo el 
ranr;o de Número de R.eynolds, se det-ermina la veloc.Hlad t.erminal de 
la part-tcula con la ecuación correspondienLe. 
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Ley Liiait.acidn Fact.or f' Err 

St.oke 

" di Cpº- p!I) 24. Vi- NRe < 1.0 --
18 µg ~ 

Int.ermedia 
O.Hl3 cº· 71 dp 1. 14 18.6 v,- • 1. o < NRe < 500 N2.e0

·
0 

6 ~ 
pg 

Cpo- pg>º· 71 

µgºº 48 

Newt.on 

y, - 1.74. e " dp 500 <NRe< 200000 0.4.4.5 18 ~ 

• Cpo- Pn) 1º·" 
pg 

Tabla 3.1. Leyes de asent.amienLo por cravedad. 

Unicament.e para las ecuaciones ant.eriores las unidades son las 

•iguient.es: dp Cpiel, po Clb/pie3 J, pg Clb/pie3 J, µg Clb/pie segl 

e • 32. 2 pie/ser:2
• 

Ot.ros aut.ores 2 proponen un f'act.or de f'riccidn t• general, 
t!st.o es: 

(3.13> 

El uso si•ple de la grélf'ica NR:e cont.ra r , t'ir;ura 3. 2. 
predecir ya sea la velocidad de la part.1cula VL o su diátnet.ro 
implica ensaye y error, debido que ambos t.érminos 

para 
dp, 

est.án 

present.es en a•bos ejes coordenados. Sin e~barco. el t.érmino f'NR:e 2 

y r/NR:e no incluyen YL o dp respect.ivament.e.Ut.ili~ando la ricura 

3.3. la cual cr~f'ica f'NR:e 2 cont.ra f'/NR:e, se eviLa el cálculo 
it.erat.ivo. 
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Ent.onces, dependiendo del d14tltet.ro de la 

establecido, el valor de fN2e 2 puede ser calculado 
el valor de la otra incogniLa, es decir VL, con el 

FiE· 3.2 Grál'ica de C vs. NRe. 

En forma anal1Lica : 

Para part.iculas esféricas 

fNRe 2 
• 

2.979 X 108 µg 2 

Resolviendo para diámet.ro de la part..icula dp 

• Ver unidades y nomenclat..ura al final. 

- 4.7 -

part.icula dp 

y poder obt.ener 
t.érmino l'/NRe. 

(3.14.) 



dp - [ 2.979 X 10 8 CNRe 2 "92 
] l/

3 

p0 [pP - Po l 

pg2 VL 3 

Resolviendo para vt 

[ 

2.885 X :1.0-2 l'o Cpp - POl ]'/
3 

V\ • 

p: C/NRe 

(3.15) 

(3.16) 

(3.:1.7) 

Por ej~lo, al conocer el diittltet.ro •i·ni•o de la part..icula 

que no es arrast.rada por la corrient.e de cas, se calcula CNRe2 con 
el ec. 3.1,; posLeriorment.e se lee C/N2e de la ricura 3.3 y 
se obt.iene la velocidad t.er11inal VL de la ec. 3.17. 

La vent.aja de ut.ilizar la Cigura 3.3. para la det.er•inacidn de 
la velocidad de asent.a•ient.o vt de la part.icula con diátaet.ro dp, 
e• la con•ideracidn de t.odos los rancos del Ntftnero de Reynolds y 
no hay necesidad de ut.ilizar las leyes de asen~amient.o, las cuales 
dependen del Nll8ero de Reynolds NRe. 

Con la ayuda de un procra•a de c"-put.o~ se puede det.er•inar la 

velocidad de asent.a•ient.o de una part.fcula Vt. con dia.tet.ro dp, en 
un .edio gaseoso como Case con~inua, Cigura 3.&. 

Alcunos Lrabajos Lécnicos 2 , consideran que para propósiLo 
de c~lculo debido al efecLo de gravedad, se puede separar 
part.iculas de liquido de 100 •icras o de t.a•afto •ayor. 

Cuando el rlujo de gas en la sección de separación es 
horizonLal, la velocidad de asenLa~ienLo es aquella a la cual las 
parLiculas suspendidas viajan a ~ravés, de la corriente de gas. 

Est.a velocidad se puede uLilizar para de~er~inar el Lie•po de 
retencidn requerido para que una parLicula de un deLer•inado 
dicitlleLro &e deposiLe desde la parLe supertor de la seccidn de 
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separ-ación secundaria hast.a la int.erl'ase gas-liquido. 
Generalmente, el reingreso de parLículas de liquido al ~as se 

incremenLe cuando se presenLa la ~urbulencia CalLas velocidades 
del gas>. DesaCorLunadamen~e, la ereciencia de los disposiLivos 
uLlizados en la sección de separación primaria aumenLa con el 
incre•ento de la velocidad, la cual provoca la turbulencia de la 
mezcla de hidrocarburos. Por lo tanto, se debera de considerar el 
reincreso de part.iculas de liquido al cas en la ericiencia del 
disposit.ivo ut.ilizado en la seccidn de separación primaria. 

La Cuerza cenLr1Cuga que se induce a las parLiculas de 
liquido suspendidas en una corriente de gas, puede ser varios 
cientos de veces •ayor que la Cuerza de gravedad que act~an sobre 
las •is.as par~ículas. Este principio se lleva a cabo en el 
separador, LanLo en la separación pri•aria cOMo en algunos 
exLracLores de niebla. 

Las parLiculas de liquido colecLadas en las paredes de un 
exLract.or de niebla, diCicil.enLe son arrasLradas por la corrienLe 
de gas. 

Separación por i•pac~o. 

El .ecanislllO de separación por impacLo se presenLa en los 
disposi~ivos uLilizados en la sección primaria de separación, y 

en los exLracLores de niebla. 
De los disposit.ivos para la exLracidn de niebla exisLenLes, 

la Mayoria utilizan el principio de separación por choque. Las 
parLi~ulas de liquido que viajan en la corrienLe de gas, 
colisionan con obst.ruccidnes que quedan adheridas. 

Se conoce co•o dist.ancia de paro, a la dist.ancia que una 
part.icula de ciert.o diátltet.ro viaja a t.ravés de un corrienLe de 
,as, hasLa que se desvía. 
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CAPITULO 4 

DIMENSIONAMIENTO DE VASIJAS PARA 

DOS FASES 

4.• Di.e .. io•aalea~o de separadore• de do• tases. 2•º 

El desarrollo que aqu1 se present.a, est.á basado en las leyes 
de asent.a•ient.o por gravedad t.rat.at.ado en el capi·t..ulo 3. A 
direrencia de ot.ro• mét.odos, el que se propone considera las t.res 
leyes de asent.a•ient.o por gravedad. El mét.odo propuest.o considera 
variables t.odos sus parátftet.ros : alt.ura de líquido, longit.ud 
erect..iva donde se lleva a cabo la separacidn cas-aceit.e. loncit..ud 
t..ot.al, dic:hltet.ro int.erior, t.iempo de residencia; para separadores 
horizont.ales el ~ngulo de asent.amient.o es variable. 

El Rlét.odo propuest.o no considera el día.et.ro de la part.ícula 
de liquido a separar una limit.ant.e. 

4.1.1 Fac~ores q9~ in~ervienen e~ el disefto. 3 

Los i·act.ores que .int.erviene en i·orma rundament..al en la 

capacidad de los separadores de aceit..e y gas son: 

1. - Las caract..erist.icas t"isicas y quiraicas del ace1t..e y g-as 
que se van a separar. 

2.- La presido y la t.empera~ura de operación del separador 
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3.- El di"'8eLro y la longiLud del separador. 
~.-El nivel del liquido en el separador. 
5.- El número de eLapas de separacidn. 
6.- El diseno y arreglo y de las parLes inLernas del 

separador. 
7.- La Lendencia del aceiLe a ror•ar espumas. 
8.- Las condiciones del separador y de sus componenLes. 
9.- La canLidad de •at..erial sólido arrasLrado por los rluidos 

que se van a separar. 
En el disefto para di111ensionar separadores. un i·acLor muy 

i•porLant..e es la experiencia de ca•po que Lenga el in~eniero de 
producción. 

Para di111ensionar separadores. es necesario considerar el área 
desLinada al separador, és:Lo es •uy i•porLanLe cuando el separador 

se colocará en plaLaronaas cosLa aruera. 20 

En la capacidad de LraLa•ienLo de liquido en el separador, ya 
sea verLical u horizonLal. se debe de considerar principal•enLe el 
diátaeLro in~erno del separador. el nivel de liquido arriba de la 
salida del aceiLe en el separador y el Lie•po de retención 
adecuado para per•iLir que el liquido alcance el equilibrio. 

4.1.Z Fac~ore• q•e at'ec~aa la ericiencia de separación. 

Los principales racLores que arecLan la 
separación gas-liquido son : 

4.1.2.1 Taaafto de la par~icula de liquido, 

ericiencia de 

El Lamafto de las parLfculas suspendidas en el t'luJo de gas. 
es un rácLor 1MportanLe en la determinación de la veloc1d~d de 
asenLamienLo en la separación por gravedad y en la separación por 
i·uerza cen~rtruca. TaMbién es i•porLanLe en la deLerminac1ón de 
la disLancia de paro. cuando la separación es por choque. 

La velocidad promedio del gas en la secc1dn de separación 
secundaria. corresponde a la velocidad de asenta~ienLo de una ~oLa 
de liquido de cierLo diámetro. que se puede considerar como el 
di~meLro base. TéoricamenLe Ladas las ~oLas con d1ameLro mayor que 
el di~meLro base deben ser eliminadas. En realidad lo que sucr.de 
es que se separan par~iculas más pequenas que el 
mienLras que al~unas m~s ~randes en di<imeLro no 

diame~ro base. 
se separan. Lo 

anLerior es debido a la Lurbulencia de Clujo. y a que algunas de 
las parLículas de líquido Llenen una velocidad inicial mayor que 
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la velocidad pre>Medio del rlujo de ~as. 
La separacidn en Clujo horizon~al Lambién esL~ sujeLa a los 

•is.os eCect.os. 
General.enLe se especiCican en Jos equipos de separación que 

el arras~re no es •ayor que 0.1 cal~Hpie3 • Una parLi~ula de 10 
•icras ~iene Lan poco volumen, que puede haber 72000 parL1culas de 

líquido de esLe ~a•al'io por cada pie c~bico ·de gas, sin que se 
exceda la especiricacidn aludida. 

,.1.2.2 Di•~ribucióa del ~ ..... !lo de ia par~icuia de líquido y 
el vol~me• de líq•ido q•e entra al separador. 

Estos aspec~os esLan ligados a la ericiencia de la separación. 
Para ilus~rarlo se puede analizar las sicuienLes siLuaciones : 

Considérese que un separador se ins~ala, para separar un 
volumaen de líquido de 2000 calones por cada •illdn de pie c~bico 
de ~as. 

De esLe voluMen de liquido, 0.5 calones esLán rorMados por 
parLfculas .enores de 10 •icras. Si el separador Liene una 
ericiencia del 80X para separar parLfculas menores de 10 micras, 
enLonces su ericiencia LoLal será de casi 100%. Sin embar~o, si 
esLe •is.o separador se uLiliza en una corrienLe de gas, donde el 
conLenido de líquido es de 20 galones por millón de pie cúbico, 
Lodo ror.ado por parL1culas de 10 •leras, la ericiencia LoLal de 
separación será del 80% y habrá un arrasLre de líquido en el !'lujo 
de cas de ~ calones por millón de pie ctlbico de gas. As!· aunque el 
separador runcionará bien, no serta el adecuado. 

De lo anterior se concluye que, en la selección del equipo 
de separación para un deLer•inado probleMa, se deben considerar 
COMO aspecLos iMporLanLes, la disLribución del La•afto de la 
parL1cula y el voluMen de liquido que se va a separar. 

,.1.2.3 Velocidad del gas •. 

GeneralMenLe los separadores se diseftan de Lal Corma que las 
parL1culas de liquido mayores de cierto diámeLro (100 micras, por 
eJe•plo), se deben separar del rlujo de cas en la sección de 
separacidn secundaria, MienLras que en las parL1culas mas pequeftas 
en la seccidn de exLracidn de niebla. 

Cuando se aumenLa la velocidad del gas a Lravés del 
separador, sobre un cierLo valor esLablecido en su diseno, aunque 
se incremenLa el volumen de gas manejado no se separan LoLalmenLe 
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las part.tculas de liquido Mayores de 100 micras en la separación 
secundaria. Con est.o se ocasiona que se inunde el ext.ract.or de 
niebla y, COflllO consecuencia, que haya arrast.re repent.ino de baches 
de liquido en el rlujo de gas que sale del separador. 

,.1.2., Tie•po de resideRcia. 2 

En eran part.e de los procesos de separación gas-aceit.e, un 
t.ie•po de ret.ención ent.re 30 segundos y 3 minut.os se ha demost.rado 
que causa buenos result.ados. Cuando se present.an crudos espumosos 
el t.iempo de ret.ención lo est.i~an en 4 minut.os como mínimo. Sin 
embargo, alt.os t.ie111pos de ret.ención aument.an la e!'"iciencia de la 
separación, pero disminuyen la capacidad de t.rat.amicnLo; por lo 
t.ant.o, el ingeniero de producción det.erminara el t.iempo de 
ret.ención considerando las condiciones parLículares 
present.en. 

que se 

4.1.Z.6 Presión de separación. 

Es uno de los ract.ores más import.ant.es en el proceso de 
separación, desde el punt.o de vist.a de la recuperación de liquido. 
Siempre exist.e una presión ópt.ima de separacidn para cada 
sit.uación en part.ícular. 

En ocasiones al disminuir la presión de separación~ 

principalmenLe en la separación de ~as y condensados, la 

recuperación de líquido en t.anque aumenLa, i·1g-ura 4 .1. Sin 
embarco. es necesario considerar el valor económico del increment..o 
del volumen de liquido, cont.ra la compresión ext.ra que puede 

necesit.arse para t.ransport.ar el gas. 
La capacidad de los separadores t.ambien es af'ecLada por la 

presión de separación. Al aument.ar la presidn, aumenLa la 
capacidad de separación de cas y viceversa. 

,.1.2.6 Te•peraLura de separación 

En cuant.o a la recuperacidn del liquido, la 
separación int.erviene de la siguienLe t'orma: 
disminuye la t.emperat.ura de separación. se 
recuperación de liquido en el separador. 
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Fig. •.1 Presión de operación vs. Producción de aceiLe. 

Una cráCica de t.e•peraLura de separación con~ra recuperación 
de liquido, se muesLra en la ricura ~-2 . Se observa que a una 

Le•peraLura de separación de oºF. la recuperación del liquido en 
el separador es de aproximada~ent.e 5000 galones por millon de pie 
cúbico de cas, mienLras que el volumen de liquido que se recupera 
en el t.anque de alMacena•ienLo es del orden de 2000 ,alones por 
millon de pie c~bico. 

Asi· pues, es necesario considerar que aunque se t.iene la 

máXiMa recuperación de liquido en el separador a OºF, de los 5000 
calones por millon de pie cúbico se evaporan en el t.anque de 
al•acenamient.o 3000. Est.e vapor generalment.e se libera a la 
at.mdsCerap por lo que se ocasionan grandes pérdidas. 

OLros aspecLos que hay que considerar para uL1l1zar baJa 
Le•pera~ura de separación, son los sicuienLes: 
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Fic. 4.Z TeMperaLura de separación V•. Recuperacidn de 
liquidos. 

a> La separacidn a baja t.e.peratura necesita 
adicional de enCria•iento. 

equipo 

b> Se presentan otros proble•as de operacidn, t.al CORKJ la 
roriaacidn de hidratos. 

En consecuencia, para obtener la te•peratura dpt.i•a de 
separacidn, desde el punto de vista de recuperacidn de líquidos es 
necesario cons~derar todos los aspectos mencionados. 

La tee.peratura arecta la capacidad del separador al variar 
lo• volt.Hlenes de rluido y sus densidades. El erecto neta de un 
auae11t.o en la t.etnperat.ura de separación es ta disMinucidn de 
capacidad en la separacidn de gas. 

4.1.Z.7 Densidad del 11q•ido y el cas 

Las densidades del líquido y del gas, a.rectan la capacidad de 
Manejo de cas de los separadores. La capacidad de ~anejo de ~as de 
un separador, es direct,ament..e proporcional a la diJ:"erencia de 
densidades del líquido y de1 gas e inversamenLe proporcional a la 
densidad del ~as. 
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•.1.2.8 Viscosidad del gas 

El erecLo de la viscosidad del gas en la separación, se puede 
observar de las ecuaciones para deLer•inar la velocidad del 
asenLa•ienLo de las parLículas de líquido, visLo en el subLema 
3.2.1.2. La viscosidad del gas se uLiliza en el parámeLro Ntlmero 
de 2eynolds N2E, con el cual se deLermina el valor del coet'icienLe 
de arrasLre. De las leyes de asenLa•ienLo, uLilizadas para 
deLer•inar la velocidad de asenLamienLo de parLiculas de cierLo 
diáftleLro, se deduce que a medida que au•enLa la viscosidad del 
cas, disminuye la velocidad de asenLamienU> y por lo ~anLo, la 
capacidad de •anejo de gas del separador. 

4.2 Cálc•lo de la capacidad de ~ra~aaiea~o de los separadores 

bitoiaicos. 2 

El objeLivo del dimensionamiento es elegir el diámetro. la 
lonciLud, la alLura del nivel de liquido y el Liearpo de reLencidn 
adecuado para per•iLir que el liquido alcance cierLo equilibrio, 
es decir. per•iLir que la rase liquida no exhiba más tendencia a 
evaporarse. 

Ade'9éis la eleccidn de esLos parélmeLros deben 
la capacidad para manejar el gas producido a 
LetmperaLura de separacidn. 

4.3 Separador ver~ical. 

de saLisracer 
la presidn y 

En el separador verLical. se debera de considerar un diéltlleLro 
inLerno •ini•o para per•iLir la separación de las gotas de liquido 
en la corriente de gas. 

El Liempo de reLencidn del liquido Lendrá que ser una 
co•binacidn del diá9eLro inLerno de la vasija y de la altura del 
nivel del liquido CinLcrrase cas-liquido>. para poder proporcionar 
trata•iento eCiciente al liquido. 

Como se verá posteriormenLe. las ecuaciones para dimensionar 
separadores bifásicos permiten seleccionar varios diámetros y 
lonciLudes que saLisracan la capacidad de tratamiento. 
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4. 3. J. CapacJ.dad de t.rat.aaie11t.o de gas. 

La capacidad de gas de un separador vertical es directamente 
proporcional al área de la sección transversal del separador. La 
capacidad de tratamiento del gas no depende de la longitud, 
aunque un incre~ento del 50% en la longitud puede aumentar 5% en 

ia capacidad de tratamiento de gas. 1 

De la ecuacidn de continuidad : 

Vg (4..1) 

n di.2 
A• --r-"" <4..2) 

De la ecuacidn cenera! de los gases, para condiciones 
estdndar y condiciones de operacidn del separador : 

::R~:2 • ~ <4. 3> 
Resolviendo para qrg y considerando Za 1.0 

<4. o 

.sustituyendo la ecs. 4.2, 4.3 y 4.4 en la ec. 4.1 

(4.5) 

Para que la corriente de gas no arrastre parL!culas de liquido 
con diámet..ros t11enores a dp, la velocidad del gas debe ser igual o 
menor que la velocidad asentamiento vt de las gotas de liquido, 
por lo tanto. si Yt • Vg, se tiene : 

Yl - (4.6) 

Considerando Ta = 520°; pg 14..7 lb/pg2 abs. con las unidades 

propuestas anteriormente y resolviendo para dt 

dt 2 = 5.995x10-~ qªg Zr Tr * 
Yl 
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La velocidad de asent.amient.o Vt, puede ser deter•inada con el 
proc@di•ient.o de la ricura 3.4 

La capacidad de cas de un separador vertical, 
ob•ervarae de la expresión 4.7. es independiente de 
del •eparador. 

4.3.Z Capacidad de trataoúe•to de liq•ido. 

como puede 
la longit.ud 

En la capacidad de tratamiento del liquido es runción 
primordial el nivel de la sección de acumulación de liquido. 

Para separadores verticales, se recomienda que el nivel •~xi•o 
del liquido esté en el rango de una a tres veces el dicitmetro 
interno del separador; aunque depende del disel'io. 

El volu•en disponible para el Manejo del liquido en un 
separador vertical, a la presión y temperatura de separación, es: 

n dL 2 hL­
VL •~ (4.8) 

Por lo t..anto el casto del liquido a las condiciones 
est.Mtdar que el separador puede •anejar: 

<4.9) 

Sustituyendo la ec.4.8 en la ec. •.9 y resolviendo para 

4.3.3 Lo•git•d tapa-tapa. 

La loncitud tapa-tapa de la vasija debar~ ser determinada de 
la cea.et..rta una vez que el dict.et.ro y la altura del liquido son 
conocidos. 

En la ricura 4.3. se MUesLra la asicnacidn que debe ser hecha 
para la seccidn de separación secundaria. sección de extracción de 
niebla y almacenamienLo de liquido. 

Para proposiLos de disen-o la siguienLe aproximación ha 
do•ostrado ser ~Lil : 

• Ver unidades y nomenclaLura al Cinal. 
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.--~~~~~-i)l<lJ--~SAJ-~DA 

GAS 

~\~~'ro~ -------

'---+---'~-~~~-oRENE 

Fig. ~-3 - Longi~ud de vasija. 

Laa • [hL + d~ + 40 ]/12 (4..11) 

Donde d\ es el diátneLro inLerior ~inimo para la capacidad de 
gas. 

,.3., Ke1acidn de esbel~ez. 

Se puede demostrar que la disminución del diámeLro, reduceel 
peso de la vasija y el cosLo. Sin embargo, cuando se disminuye el 
dlámeLro del separador, se incremenLa la Lurbulencia y provoca los 
problemas antes mencionados . La experiencia ha demosLrado que s1 
el diserio del separador depende de la capacidad de gas y s1 la 
relación de esbeltez <Lau/d~> es mayor de 4 ó 5, el arrasLre de 
liquido por el gas puede llegar a causar problemas. La mayoría de 
los separadores birctsicos son diseftados con una relación de 
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esbelt.ez Rd de 3 a 4. 
Si la relacidn de esbelLez es crande. diSJAinuye el cosLo de la 

vasija. En los separadores verLicales cuyo dimensionamienLo 
depende de la capacidad del liquido. es co•~n elegir relaciones de 
eabelt.ez no •ayeres de &, para permiLir que la alLura del liquido 
en la seccidn de al•acena•ienLo de liquido esLe en razonable 
nivel. Elecciones de 3 a • son ca.unes. aunque ruerLes 
re•Lricciones pueden provocar la eleccidn de Atenores relaciones de 
esbel~ez. 

'·' Proced•.ten~o para dL.ensionar separadores ver~icales 

biC"9ico•. 2 

1.- DeLer.inar la velocidad ter•inal vL, Cigura 3.4 
2.- Ob~ener el di.t.e~ro •iniMO para el gas~o de gas 

proporcionado. Ec. 4.7. 
3.- Erectuar combinaciones de diclmeLro inLerio d~ y altura 

de liquido hL para varios Lie•pos de residencia del 
aceite tro, que saLisracan el casLo de liquido 
proporcionado. 

~.- De~r•inar la lonci~ud ~apa-~apa. 
~.- Ob~ener las correspondenLes relaciones de esbelLez. 
6.- Seleccionar aquellas que se encuenLren en el rango de 3 

a '· 7.- Graricar resulLados. 

En la rigura '·' se •uesLra el diagra•a de rlujo para 
elaborar un progra•a de ca.put.o. 

4.6 EJe11plo. 

DeLer.inar y seleccionar las vasijas para separar una mezcla 
de hidrocarburos con los sicuien~es da~os : 

GasLo de gas • 10 x 108 Cpie3/d1a J @ c. esLándar. 
Densidad relaLiva del gas• O.ó (aire~ 1.0 l 
Oas~o de aceiLe • 2000 Cbl/dia J 

Densidad del aceiLe ~ ¿o ºAPI 

Presidn de operacidn • 1000 Clb/p~2 

Te•peraLura de operación • 60 ºF. 
DicitlleLro de la parLícula de liquido • 100 micras. 
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~·111,dpf• 
·Ta, l'o• r, 

SMbru tina 
Ytlecldacl 

Flt. 5.4 

llll•ln. 
ca.,.cldad 

de llat 
Ec. 4.7 

- .. (J) 

Ec. 4.10 

Lu(J) Ec4J 

llltl (J) 

Fig. 4.4. - DimensionamienLo de vasija vert..ical bil'ásica. 
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Solucidn. 

A par~ir del procedimienLo para dimensionar 
bitil&icos verLicales y de un progra•a de cdllpuLo : 

dp 100 •icras. 
vt 0.300,27 Cpie/sec 

separadores 

Di"'9et.ro •ini.a para la capacidad de gas• 29.5890 Cpg.J 

capacidad de t.rat.a•ient.o de liquido. 

t.r o d• hL Laa Rd 
C•in. 1 Cpg. 1 Cpg. 1 [piel 

2.0 29.59 ,9.53 9.93 f..03 
'1.59 25.07 7.89 2.28 
53.59 15.:1.0 7.06 1. 58 
65.59 10.08 6.64. 1.21 

'·º 29.59 99.07 1,.05 5.70 
,1.59 50.15 9.98 2.88 
53.59 30.20 8.32 1. 86 
65.59 20.16 7.4.8 1. 37 

6.0 29.59 :l.4.8.60 18.18 7.37 
'1.59 75.22 12.07 3.4.8 
53.59 ,5.30 9.57 2.1, 
65.59 30.2, 8.32 1. 52 

Los anLeriores resulLados son graCicados en la Cigura 4.5. por 
lo LanLo. un separador de 42 PC· x 12 pie con un Liempo de 
reLencidn de 6 min. cumple las especiCicaciones, o t..ambién un 
separador de 36 pg. x 11 pie con ' •in. de Lie~po de retención. 

4.6 Separador ~orizon~at. 2 • 9 

4.d.1 Capacidad de ~ra~aaieft~O de sas. 

De la ecuacidn de conLinuidad y apart..ir de la Cigura 4.ó, la 
velocidad de asent..amienLo de las paL1culas de liquido es : 

Vl m longit..ud 
tiempo 
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a 
l!I s 40 

!! 
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º 

8 

LONQITUD 

10 12 

TAPA - TAPA 1 ple 1 

Fic. ~.5 - Separador birásico vertical. 

13 14 

El t.ér•ino longit.ud de la expresión ant..erior, es la lon:;it.ud 
que deben de recorrer las col.as de liquido de determinado diamét..ro 
para que alcancen la int.errase gas-líquido. El t.érmino t.iempo es 
el tiempo de ret.ención del cas, necesario para que las ~ot.as de 
liquido se deposit.en en la int.errase ~as-liquido. 

Por lo t.ant.o, se t.iene 

VL m Cose Crg- (4.13) 

vt, indica la velocidad que deben de t.ener las ~et.as de 
liquido para que puedan deposit.arse en la int..erJ'ase gas-liquido. 

Por et.ro lado, considerando la velocidad del ~as como 

Yo = lonñit.ud 
C1.ernpo 
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!ENTRADA DE 
LA MEZCLA 

L!f 

GAS 

ACl!!:ITI!!: 

Di.ensiones de un separador horizont.al birásico. 

La iongiLud en la ec. (.1(, es la longiLud erecLiva que debe 
de recorrer el gas desde la ent.rada en 1a part.e superior del 
separador horizontal al ext.ract.or de niebla. ricura 4.ó : 

Yg • t;~ (,, 15) 

Resolviendo para Lrg en la ec. ¿,13 y sust.it.uyendo en la ec. 
f. .15,. se t.iene: 

Vo • _::L:.::•;.;{¡~,..:C:.:~:.:S::,n~~;:......:.V.:.'-

Ent.onces, el t.iempo de ret.encidn del ~as debe 
necesal'io para que las part.ículas de 11quldo mayores al 
dp, el cual se est.ablece que es separado, alcancen la 
gas liquido. 

De ia ecuacidn de cont.inuidad 
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Ar es el <lrea libre de t'lujo de gas represerit.ada en la rigura 

•.7, y se expresa de la siguit.e 

Si O S lif < O. 5 

"di.2 
Ar • --¡--- [1 + 

Si 0.5 < ~ s 1.0 : 

manera 10 
: 

An¡ ~os<x> ] 

·~ • ~ [ -<x 2 -nx4 >º·" + ~ .. An' e~& c-x> ] 

Donde : 

X • 1 - ~~L 

(4..18) 

(4..19) 

EMpleando la ecuación de esLado para gases reales, se puede 
~ransfor.ar el gast.o de gas de las condiciones de Clujo a las 
condiciones esLándar de presión y t.emperaLura : 

Resolviendo para qqs' z. • 1.0 

Pr Ts q 
21 Ps lf gf 

Sust.it.uyendo la ecs. 4..16 y 4..17 en la ec. 4..20 

(4..20> 

La velocidad de asenLamienLo Vl de las ~oLas de liquido. se 
puede obLener con el procedimienLo de la fi~ura 3.4. Por oLra 
parLe, la densidad del gas a condiciones de separación es 

(4..22> 

Por lo t..ant..o 
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EN l!L INTERVALO i<~I 

Af~~~ +Aaar,a 1-~ 
OONOE: 

_ Au .. JY/'~~- An1. w 1->C!] 

Fig. 4.7 .- Seccidn ~ransversal de un separador horizonLal. 
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Sus~i~uyendo la ec. 4.23 en 4.21, se ~iene: 

P Ts 
2. 182 ¡-g Ps 

Ler cos e Ar Vl 
ca\. - fiLJ 

C<l. 23) 

Considerando las condiciones esLándar, es decir, Ps•1,.7 lb/pg2 

y Ts • 520ºR ; y con la ricura ,.7 se Liene : 

Si : (g~ ~ha..>• C ~~~) 

Para O < ~ s 0.5 : 

q • C1 

"" 
_P_,.,~•--L~·~•~c~o~s~e_d_,_ Yl Ar 

rfl Ci 4' xJ 

Resolviendo para Lar d\. 

Ler di. -

Donde : 

Si 0.5 < 

q•O' i'fl ( 1 + X 

et pgr CDS e Vl Ar 

hL 
"'"ffi'" 1.0, se Liene 

Resolviendo para L.r dL : 

qeg ]"Q ( 1 + X 

L.r dL = --------------
C1 pgf cos a Vl Ar 

Donde 
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y 
Cl • 1'8005 

,.6.Z Capacidad de ~ra~aaie•~o de liq•ido. 

C09tO se •uest.ra en la rt~ura 4.7, el volu.aen ocupado por el 
liquido en la seccic:Sn de al•acena•ient.o de liquido de un separador 
horizont.al esLá dado por 

VL • AL Ler 

La capacidad de liquido q•L' se expresa como 

Su•LiLuyendo la ec. ,.29 en la ec.,.30 

AL Le! 
Do Lro 

SusLiLuyendo en la ec. •.29 el valor 
Lransversal ocupada por el liquido en el 

y resolviendo para L.r di 2 

Para la condición O < ~ S 0.5 

Q•L Bo t.ro 

t.398 AL 

Donde : 

Para la condición o.5 < ~ s 1.0 

Ler d1. 2 
• 

Q•L Bo t..ro 

1. 398 AL 

Donde : 
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y, 

X• 1 - ~~ 

Al igual que los separadores verLicales la longiLud 
tALapa-Laoa se deterMina posterior al conocimiento de la lon~itud 

et'ect.iva CLer>. 

Para separadores horizontales, se tiene 

Para capacidad de gas : 

L•• • Ler + 1 "· 34.) 

Para capacidad de liquido 

L•• • Ler (4..35) 

4.4.4 Relación de esbelt.ez. 

La relación de esbeltez explicada en el subtema 4.6.4 para 
separadores verticales, es también valida para separadores 
horizontales: es decir, en la •ayoria de los dimensionamien~os se 
recomienda que la relación de esbeltez <~d) se encuentra enLre el 
ranco de 3 a 4.. 

•.7 Procediaien~o par~ di~nsionar separadoreR horizon~ales 

birásico. 2 

1.- Determinar la velocidad terminal Vl, rigura 3.4. 
2.- Calcular valores de diámetro interior dL y valores de 

longitud eCecLiva L.r para varios hL/d~ , que saLisraga 
la capacidad de LraLamienLo de gas. Ecs. 4.26 y ~.28. 

3.- Calcular valores de diameLro interior d~ y longiLud 
eCec~iva Ler, que satisCa~an el ~asLo de liquido 
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proporcionado para varios t..iempos de residencia Lro y 
varios hL/dl. Ecs. 4.32 y 4.33. 

&.- DeLer•inar la longit..ud t..apa-t..apa para las capacidades de 
cas y liquido. Ecs. 4.34 y 4.35 

5.- Oraricar resulLados. 
6.- Seleccionar los separadores cuya relación de esbelt..ez 

e8L~ enLre 3 y 4. 

En la Cicura '·ª~ se MUest..ra el diacra•a de Clujo para 
elaborar un procraMa de cótnpuLo. 

DeLert1inar y seleccionar las vasijas para separar una mezcla 
de hidrocarburos con los sicuient..es daLos : 

GasLo de cas • 10 K 10° Cpie 3 /dia 1 @ c. esLándar. 
Densidad relaLiva del gas• 0.6 [aire• 1.0 1 
GaaLo de aceiLe • 2000 Cbl/dia 

Densidad del aceiLe • 40 ºAPI 

Presión de operación • 1000 Clb/pg2 

Te•peraLura de operación • 60 ºF. 
DiátM!t..ro de la parLicula de liquido = ~00 micras. 

Angulo de depósiLo = 45° 

Solución. 

A parLir del procedimient..o para dimensionar 
bi~~icos horizonLale& y de un programa de cdmpuLo : 

separadores 

dp 100 •icras. 
v• 0.300&27 Cpie/seg 

Capacidad de t-raLan1ient..o de 

hL./d~ Ler d< 
Cpie Cpg. 1 

0.30 4.0 24.15 
5.0 19.32 
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6.0 16.10 7.3, 5.•7 
7.0 13.80 8.15 7.09 

'·º 2•.71 6.06 2.94 
5.0 19. 76 6.65 ,.04 
6.0 16.47 7.37 5.37 
7.0 1•.22 8.18 6.95 

0.50 '·º 25.80 6.15 2.86 
5.0 20.6, 6.72 3.91 
6.0 17.20 7.43 5.19 
7.0 1'. 74 8.23 6.70 

0.60 '·º 27.62 6.30 2.7' 
5.0 22.10 6.8, 3.72 
6.0 18.•2 7.53 •. 91 
7.0 15.78 8.32 6.32 

son craf'icados en la f'igura 4.9. Un separador 
con un nivel de aceit.e con respect.o al 

Est-os resultados 
de 2• pr. x 7 pie 
diatwe~ro in~erior 

es~ablecidas. 

de 0.6, cumplil"ci las especit"icaciones 

Capacidad de t.rat.amient.o de liquido 

~ro ho/di. L•• d. Rd 
C•in. J [piel e Pt:· J 

2.0 0.4 6.67 4.4. 00 1. 62 
8.00 40.17 2.39 
9.33 37.19 3.01 

10.67 34. 79 3.66 
0.5 6.67 38.03 2. 10 

8.00 34.72 2.77 
9.33 32.14 3. 411 

10.67 30. 07 4.2ó 
0.6 6.67 33.96 2.35 

8.00 31.02 3.10 
9.33 28.72 3.90 

10.67 26.80 4.77 

3.0 0.4 6.67 53.89 1. 48 
8.00 49.19 1. 95 
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9.33 ,5.55 2.,6 
10.67 ,2.60 3.00 

0.5 6.67 ,6.58 1. 72 
8.00 ,2.52 2.26 
9.33 39.37 2.85 

10.67 36.82 3.58 
0.6 6.67 ,1. 61 1. 92 

8.oo 37.99 2.53 
9.33 35.17 3.18 

10.67 32.90 3.89 

'·º º·' 6.67 62.23 1.29 
8.00 56.80 1. 69 
9.33 52.59 2.13 

10.67 ,9.19 2.60 
0.5 6.67 53.78 1.,9 

8.00 ,9.10 1. 96 
9.33 ,5.,6 2.,6 

10.67 4.2.52 3.01 
0.6 6.67 ,8.05 1.66 

8.00 4.3.86 2.19 
9.33 4.0.61 2.76 

10.67 37.99 3.37 

Est.os result.ados son crartcados en la rtr;ura •.10. Un 
separador de 31 pg. X 8 pie y 2 min. de t.ie•pO de residencia, de 
35 pr;. X 10 pies y t.iempo de residencia de 3 111in. y un separador 
de 37 pg. X 11 pies y ' Min. de residencia sat.isracen los 
requeriMient.os est.ablecidos, cuando el nivel de aceit.e con 
respect.o al diámet.ro int..erior es ic:ual a O. 4. 

•.P Espesor de pared y Peso de 1a vasija. 3 

Después de seleccionar el dicitnet.ro int.erna apropiado, es 
necesario seleccionar el espesor de la vasija del separador capaz 
de soport.ar la presión int.erna. 

De acu~rdo a especiricaciones AIHE, la ecuación básica para 
calcular el espesor de pared de cuerpos cilíndricos est.á dada por: 

t. -
P r (4, 36) SE U.OP 

Si de"' • 2r + 2L C.t. 37) 
Por lo t.ant.o, sust..it..uyendo la ec. <t. 37 en 4. 36 se t~iene : 
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qi,qo,dp 

1'1(81, e, "•· 

Subr11tlfta 

Velocidad 
Fig, 3.4 

L ... 11. Ec.4.34 

L11_1. Ec.4.3 

ltd_g 

Rd_liq 

Fig. ¿_a - PrecedimienLo para dimensionar vas1Jas hor1zonLales 
bif.1sicas. 
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Donde 

t. - 2< SE ::¡: O.iPJ (4..38) 

L.- Espesor de pared de un cuerpo cilíndrico Cpcl. 
r.- Radio int.erior de la vasija.Cpg l. 

de•t.- DiámeLro exLerior lpcJ. 

P.- Presión •aXiMa de Lrabajo Clb/pg2 1. 

s.- KáxilOO esruerzo pertaisible Clb/pg2 J. 
E.- Ericiencia de la junt.a Cadi•l. 

Ca•pbell 17 recoMienda L0111ar el 25X de 
Lensidn del acero cOMdn, para erecLos de 
esruerzo disponible CS> y 25~ de ericiencia 
doble soldadura, de Lal manera que : 

la resisLencia a la 
calculo del •áxi•o 

CE> para junt.as de 

ResisLencia a la lensidn • 55000 lb/pg2 

s 13750 lb/pg 2 

E• 0.85 

El peso de la vasija podra ser deLerminado dependiendo 
de sus parLes inLernas: la ec. 4.39, podrá ser usada para 

deLer.inar aproximadamenLe el peso de la vasija por pie de 
lonciLud sin considerar las parLes inLernas. 

<4..39) 
Donde 

pm. - Densidad del MeLal considerada comp 450 lb/pie3 

4.10 Fac~or de volumea del acei~e CBo>. 11 

El CacLor de volu•en del 
medianLe análisis PVT del 

aceiLe CBo>, puede 
Cluido en esLudio, 

deLerminarse 
Lambién puede 

obLenersc a part.ir de const.ant.es de equilibrio o por correlaciones 
ptlblicadas. Sin embarr;o deben hacerse algunas aclaraciones: 

a> Los facLores de volumen del aceiLe, se obt.ienc 

b> 

ceneralment.e a part..ir de análisis PVT a la t..emperat..ura 
del yaci.nient.o. la cual dil"iere de las t..emperat..uras de 
separación. 
Los Cact.ores de volume1-. del 
obt.ienen en laborat.orio por un 
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dit'erencial, mient.ras que el proceso en el separador es 
Más semejant.e a un proceso de liberación inst.ant.aneo. Si 

és:~e es el caso, Moses 12 propone una ecuación la cual 
corrige ést.e error; donde menciona que la curva del 
Cact.or del volu•en del aceit.e obt.enida de una separación 
diCerencial, se debe de corregir de la si~uient.e manera: 

Bo • Bod C:~t 

Donde: 

e> 

Bod, barriles de aceit.e a una presión de yacimient.o que 
no sea la presión de burbujeo, requerido para 

producir 1 barril de aceit.e residual a oOºF, 
cuando se lleva a cabo la liberación dil"erencial a 
la presión at.•osrérica. 

Borb, barriles a la presión de burbujeo, requerido para 

producir 1 barril en el t.anque a OOºF, cuando la 
liberación Clash se lleva a cabo de condiciones de 
separación a condiciones de t.anque. 

Bodb, barriles a la presión de burbUJeo requerida para 

producir 1 barril de aceit.e residual a OOºF cuando 
se lleva acabo una liberación dit'erenc1al a la 
presión at.mosrérica. 

Bo, barriles de aceit.e a 
burbujeo requerido 

condiciones 
para producir 

de 
1 

punt.o 
barril 

aceit,e en el Lanque a 60°F 

Debido a que en los separadores 
condiciones de equilibrio como en el 

no se alcanzan 
laborat.or10, 

de 
de 

las 
ést.o 

es debido al pequefto t.iempo de residencia, el ace1t.e en 
el separador se encuent.ra baJosaLurado y su Cact.or de 

volumen es mayor que el que se t.iene a las condiciones 
de equilibrio. 

En el dimensionamient.o de vasijas. se uLilizó la correlación 

de Oist.ein2 "' para la det.ermi.naci.ón del i~act.or de voltJmen del 
aceiLe. 
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CAPITULO 5 

DIMENSIONAMIENTO DE VASIJAS PARA 

SEPARAR TRES FASES 

6.~ Cálc•1o de la capacidad de ~ra~aaien~o de separadores 
i.rif'ásicoa. 

Las ecuaciones present.adas en est.a 
ut.ilizadas para un dimensionamient.o previo, sin 
est.án desLinadas a ser complemenLadas con 

Les is, podran ser 
erRbargo, ést.as 

la práct.ica y 
experiencia del ingeniero de producción y no para reemplazarlas. 
por lo que el ingeniero decidirá la selección rinal del t.ipo y 
t..amafio del separador. 

El ingeniero de producción deberá considerar los 
requeri•ient.os de producción, incluyendo los posibles cambios en 
el gast.o y las variaciones de las propiedades de los rluidos con 
el t.ie•po. 

En el dimensionamiento de una vasija para separar t.res t'ases, 2 

se t.endrá que considerar el gasta de agua que se Lenga, y por 
ende, resolver el problema de la separación aceiLe-agua. 

Cuando el aceite y agua esLan mezclados y posLeriormenLe se 
esLabilizan, una capa de agua relaLivamenLe limpia debe de 
aparecer en el f'ondo. El aumento de esLa capa de agua cont'orme 
Lrascurre el Lie•po, debe seguir el comporLa•iento de la curva que 
se presenLa en la f'igura 5.1 

Después de un periodo de Liempo, de 3 a 20 minuLos el 
asentaMienLo cesa, el cambio en la alLura del agua debera ser 
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ACEITE h o 

"' do aguo --
EMULSION 

AGUA 

TIEMPO 

Fic. 5.1 Tie111po vs. hw-'h. 

despreciable. La fraccidn de agua~ obt.enida del asent.aMient.o por 
gravedad es llaMada agua libre. 

Las leyes que rigen la deposit.acidn a causa de la ruerza de 
gravedad en el caso de la separación de dos rases. son validas 
t.ambién para separar Lres Cases. Ent.onces. para la capacidad de 
t.rat.amiento de gas. las relaciones ut.ilizadas en la separación de 
dos f'ases son exact.ament.e iguales para separadores de t.res t'ases. 
ya sean vert.icales u horizont.ales. 

Los aspectos básicos para disel'iar un separador de t.res l'ases 
son semejant.es a los discut.idos en el cap!t.ulo 4. La tJn1ca novedad 
es la part.e en donde se deposit.an los liquidas producidos y los 
medios de eliminacidn del ar;ua que deben de ser impliE:-m~11l.e1dos. 

La rorma y diámet.ro deberán en cierto ~rada, deLerminar el 
t.ipo de cent.rol a ut.ilizar. 

Es muy diricil predecir el diámet.ro de part.icula de a~ua que 
puede abandonar la capa de aceit.e y deposit.arse. Si no se dispone 
de dat.os conf"iables de campo o de laboratorio~ se han obLenido 
buenos resultados en el dimensionamiento de vasijas considerando 
que las part..iculas de agua con diámetro de ~00 micras o mayor, se 
deposit.an en el f"ondo de la vasija a causa de la t"uerz.a de 
~ravedad. Con est.e crit.erio el t.rat.amient.o de ac~1t.e corriente 
abajo no requerir~ de un excesivo t.rat.am1ent.o. debido a que 
cont.iene una cant.idad poco considerable de a~ua. 
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Realizando las •isaas consideraciones que en la separación de 
dos rames, las ecuaciones para deLerwinar la capacidad de 
Lrat.a•ienLo de líquidos y la capacidad de traLamienLo de ~as se 
•uestran aconLinuacidn. 

8.Z Separador LriCásico ver~ical.. 

T .. bién en los separadores trirásicos verticales se deber~ de 
deter•inar un di..,etro interior •ininta que saLisraca la capacidad 
de trata•iento de gas. AdeMás, los separadores verticales deber~n 

tener un diclt9etro mini•o para permitir que gotas de agua con 
dill9eLro del orden de 500 Micras si no se dispone de oLro daLo se 
depositen en la interrase agua-aceite. 

8.Z.i Capacidad de ~ra~....te•~o de .... 

Al icual que en separadores bircisicos, se tiene 

(5.1) 

Pr Vt 

La velocidad de asenta•iento vt, es deter•inada con el 
procediMienLo de la Cigura 3.4. 

La capacidad de trata~iento de gas de un separador tririisico 
vertical es independiente de la loncitud del separador. 

8.Z.Z Capacidad de ~ra~aal.e•Lo de ilqaido. 

Un proble•a extra se tiene en el di.ensionaminto 
para separ.ar tres rases: la interrase acua-aceite 
cierto tie•po para que logre su estabilizacidn es 
deber4 proporcionar al aceite y al acua un tie•po de 

de vasijas 
necesita un 

decir, se 
residencia 

considerable para que se puedan separar el aceite de el acua o 
viceversa. dependiendo de la rase conLinua; aunque es más r~cil 
que se separen las ~oLas de acua en el aceite Cpor su viscocidad>. 
Las cotas de alcdn liquido deberán de depos~Larse o elevarse a una 
velocidad de asenLamiento o velocidad terminal vt • cuando ésLas se 
encuenLren rodeadas de liquido inmiscible. dependiendo de la 
densidad de las goLas con la densidad de la rase conLinua. Debido 
a que esLe proceso se lleva acabo bajo condiciones de rlujo 
laMinar.la ley de Stokes tabla 3.1, ~obierna esLa condición y por 
lo LanLo. la velocidad Lerminal Vt está dado por : 
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g dpv2 < pv - Po > 
Yt • (5.2> 

La velocidad que deberá t.ener el acei~e para no arrastrar 
parLiculas de acua de diátfte~ro •ayeres a dpv es : 

Yt • 

Sust.it.uyendo A 

vt. • 

qro 

A 

n di 2 / 4 , en la ec. 5.3, se ~iene 

' qlo 

" di. 2 

(5.3) 

<5.4.) 

Igualando las ecs.5., con la ec. 5.2 en el caso de aceiLe 
co•o ra&e continua : 

e dpv2 e pv - po ) ' qro C5.5) 

18 µo rr dL. 2 

Considerando el casto de aceite a condiciones de i-lujo 

qro • qao Bo <5.6) 

Sus~ituyendo la ec. 5.6 en la ec. 5.5. y resolviendo para 
dLéimeLro inLerior di 

72 #Jo Bo Q•o 
dL 2 • ~~~~~~~~~~~~ <5.7> 

n g dpv 2 e po - pw 

Considera~do el diámetro de la partícula de a~ua de 500 
micras : 

qeo Bo 
0.01191 

"' 
t5.8) 
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Donde 

7.160 X 10-3 ( po -pv ) 
C5.8a> 

La ec. 5.8, represen~a el di"-e~ro •íni"'° de la vasija para 
que parLicula• de acua con dim.eLro de 800 •icras o •ayores se 
incorporen a la inLertase acua-aceiLe. 

En la deierminacidn de la aliura iot.al del líquido, se ~iene 

que a parLir del diseno de dos rases. ec. ,.10 : 

En el caso de aceiLe : 

di 2 ho • 8.879 Q•O Lro Do (5.9) 

En el caso de acua 

<5.10) 

La ai~ura ~ial del líquido es 

hLL • ho + hv <5.11) 

Por lo ianio, susiiiuyendo las ecs. 5.9 y 5.10 en 5.11; y 
resolviendo para hLL : 

( Q•o Lro Bo + Q•v Lrv Bv ) (5.12) 

La alLura de acua y aceiLe hv y ho respecLivamente. pueden ser 
determinadas con las ecs. 5.9 y 5.10. 

6.Z.3 LoaciL•d Lapa-~apa 

Icual que para vasíjas de separacidn de dos t'ases, la 
longitud tapa -tapa C Laa > puede ser aproximada de la 
ce09etria de la vasija. una vez que la altura del aceite y la 
altura de el acua son seleccionados. Para propdsito de 
di•ensiona•ieto, las siguientes expresiones han demosLrado ser 
~iiles ' 
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Lee • Ch•L + 76 l/12 C5.13> 
o 

Las Ch•L + di + 'º l/12 C5.1•> 

Donde dl es el diéhlletro míniMo para la capacidad de gas. 

Cualquier diátnet.ro di mayor que e1 calculado en la ec. 5.1 y 
en la ec. 5.8. y que sat.israca la ec. 5.12, es acept.able. 

B.Z.4 Relación de esbel~ez. 

En la mayori·a de los separadores t.riCásicos vert.icales, la 
t"elacidn de esbelt.ez CL.e/d~ J debe oscilar ent.re 1.5 y 3.0, 
para per•it.ir que la alt.ura del liquido en la sección de 
al•acenamient.o de liquido se encuentre en razonable nivel. 

B.3 Procedimient..o 

~rif'úicas. 2 

para dimenaioaar vasijas vert..icales 

1.- Det.er•1inar el diálltet.ro int.erior mínimo el cual permit.a el 
asent.a~ient.o de part.iculas de agua con diámet.ros de 500 
micras o mayores, a t.ravés de la capa de aceit.e. Ec. 5.8. 

2.- Det.er•inar el di~et.ro int.erior •inimo que permiLa el 
asen~aMienLo de parLiculas de aceiLe, de cierLo diámeLro 
seleccionado previamenLe a ~ravés del cas. Ec. 5.1. 

3.- Seleccionar el diáme~ro mini•o mayor. 
&.- Seleccionar Liempos de residencia del aceiLe [LroJ y del 

agua CLrvJ y deLerminar hTL. o sea. <hw + ho> para varios 
diátoe~ros in~eriores di. Ec.5.12. 

5.- Es~i~ar la longi~ud ~apa-~apa. Ecs. 5.13 y 5.14 
ó.- Seleccionar la vasija con el diámeLro y longiLud que 

saLis~agan la relacidn de esbelLez esLablecida, es 
recomendable enLre 1.5 y 3.0. 

En la ricura 5.2, se presenLa el diagrama de flujo para 
elaborar un programa de cómpuLo. 

B.4 Eje•plo. 

De~er~inar las dimensiones de la 
proporcionarle LraLamienLo a la mezcla de 
las stguienLes caracLer1sLicas 
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l'r•pl•d ... 

l..WutlftG 
v ....... .. 

F1 .s.4 

cllmln. Ec.15-1 

411 lnln. Ec.!1.8 

di 111111. 

"'º'º' ... 
lo• do• 

STOP 

llo+llw 

Ec. !1.12 

Eca. !!.IS, 5.14 

Rd 

fig. 5.2 - Procedimient.o para dimensionar vasijas verL1cales 
t.riréisicas. 
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(lasto de aceit,e • 5000 e bl/di·a 

Densidad del aceit,e • 30 ºAPI 
(last,o de agua • 3000 C bl/dia J 
Densidad del agua • 1.07 

Gas~o de gas • 5 x 108 C pie3 /dia J @ c. es~ándar 
Densidad relat,iva del gas •O.O Caire•1.0 J 

Presido de operacidn • 100 e lb/pg2 J 

Te•pera~ura de operación • 90 ºF 

Con el procedi•ien~o 1tencionado anLeriormen~e y con la ayuda 
de un procra•a de cdMpuLo 

Solucidn : 

Diáooet,ro int,erior para capacidad de liquido • 08.9000 [ pr;. J 
Diáooet,ro int,erior para capacidad de gas• 47.40153 [ pg. J 

Por lo LanLo, ei diáRleLro •ini•o para saLisracer LanLo la 
capacidad de cas y la capacidad de liquido será : 

dl - 08.9006 [ pg.J 

Capacidad de Lrat,amient,o de liquido 

Lr o 
C•in. 1 

·3. o 

o.o 

9.0 

Lr v 

Cmin. J 

3.0 

o.o 

9.0 

d· ho+h.,.. 

Cpt;. 1 Cpr;. J 

08.97 32.37 
7'.97 27.40 
80.97 23.49 
80.97 20.30 
92.97 17.81 
08.97 04." 
74.97 54.79 
80.97 46.97 
86.97 40.71 
92.97 35.63 
68.97 97 .11 

74.97 82.19 
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[pie 

9.03 2.05 
8.02 1. 90 
8.29 1. re 
B.03 1. 69 
7.82 1. 62 

11. 73 2.52 
10.90 2.26 
10.25 2.07 

Q.73 1. 93 
9.30 1. Bl 

14.43 2.119 
l:J. 1B 2.63 



80.97 
86.97 
92.97 

70.4.6 
61.07 
53 •• , 

12.20 
11. 4.2 
10.79 

Est.os result.ados son craricados en la ricura 5.3. 

u.a s..,..-..tor korizoa(.al ~ritásico. 2• 9 

2.36 
2.16 
2.01 

De acuerdo a las consideraciones ~blecidas en el capi~ulo • 
rererent..e a la •eparacidn de das rases 

6.6.i Capacidad de ~ra~aaiea~ de S-0· 

A par~ir de la ricura 5.2 to y de la ec. ,.24. 

h1.o 
Si· O S d• s 0.5 

pgt L.r d\ cos 9 
qeg - C2 Tg e i :¡:X ) Ar Vl 

b90lviendo para L.r d\ : 

Q•g 711 < 1 + X > 
Let d\ 

C2 pgt cos 9 Ar Vl 

Donde 

,. 1 • 
L 

< x2
- x• >º ·" anc cos < X > 

Af • H ----..----
hL. 

Para 0.5 < -a.--< 1.0 : 

Apar~ir de la ec. 5.15. resolviendo para L•r di 

Lef di • 
Q•11 r11 < 1 ·• X > 

C2: pgf cos e Ar Vl 
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eo 

111& 
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LONGITUD 

111 

TAPA :T11PA l piel 

Fig. 5.3 

Donde 

Af -

y, 

Dimtensiona•ien~o de 
t.rU'ásico. 

un 

X2
- X4 >º·" 
n 

2 bTl. 

ang cos e-X > 
n 

X= [1----¡¡;-] 

C2 • 148065 
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EN El. INTERVALO O<~<~ 

Af· lr!rJx~x•_ Ana1reo.1x~ 

ALP~~~Anp,~s!Xj 

EN ~L INTERVALO ~~I 

~f~+AAA~I~~ 

ALI'~~~- Ana. c;f l-x1] 
DONDE: 

Fic. 5., - Seccidn ~ranversal de un separador horizonLal 
t.r iCilsico. 
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5.5.Z Capacidad de ~rat..>aieR~o de liqaidos. 2 

Como muest..ra la figura 5.4, el voluMen t.ot..al de liquido 
ocupado en la sección de almacenamient..o de liquido, en un 
separador horizont.al, ést.a dado por : 

[ 
Volu..,n de 
liquido ] 

• i:., [ Area t.ot.al de ] 
la vasija [ 

Longit.ud ] 
efect..iva 

(5.20) 

Donde K• es el porcent..aje del área t.ransversal ocupada por 
el liquido con respect.o al area t.ot.al t.ransversal de la 
vasija. 

Para el volumen de acei~e : 

Vo • i:.• [ ~: Ler (5.21) 

Para el volumen de acua 

Vv • i:.• [~
2

] L.r C5.22) 

Por ot..ro lado, los voldnlenes t..ambién se det"inen como 

Vo qo t.ro Bo C5.23) 

Vv qv t.rv Dv 

Sust.it.uyendo las ecs. 5.20 y 5.21 en las ecs. 5.22 y 5.23 
respect..iva•ent.e, y resolviendo para para Ao/A y Av/A, se t.iene : 

Ao qo t.ro Bo 
<5.25) 
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Av qv l.r v Bv 
(5.26) 

Su11ando las ecs. 5.25 y 5.26 : 

Ao +Av qo l.ro Do + qv t.rv Bv 
(5.27> 

Resolviendo para di 2 L.r, en las unidades consideradas 

d~ 2 Ler • ~ [ qo l.ro Bo + qv trv Bv ] 
K' 

(5. 28) 

Donde ~· es el porcen~aje del área ocupada por el liquido 
con respect.o al área t.ransversal t.ot.al de la vasija. 

Debido a que las par~iculas de agua deberán de 
t.irant.e de aceite para poderse incorporar a la 
agua-aceit.e, existe por lo t.ant.o, un espesor de aceit.e 
las condicione• dadas en el cual las got.as de agua 
depositarse; es~e espesor •áxi•o depende direct.ament.e 
de residencia que se le proporcione al aceit.e. 

considerando lo anterior 

ho 
Yl • 

cruzar e.l 
int.erf'ase 

•itxi.a para 
deberán de 
del ~ie•po 

(5.29> 

La velocidad t.er91inal Cvt>, en dos rluidos COMO el aceite y 
el acua la cobierna la ley de St.okes y considerando al acei~e co..a 
rase cont.inua, ec. ~.2 : 

pv - po ) 

Yt • C5. 30> 

Igualando la ec. 5.29 en la ec. 5.30 

- 92 -



e dpv
2 ( pw - po ) ho 

(5.31) 
t.r o 

Resolviendo para ho 

e dpv 2 e pv - po ) ~ro 
ho a <5.32) 

Con la ec. 5.32 se puede ob~ener el ~áximo espesor de aceite, 
para per•it.ir el depc!sit.o de las part.iculas de agua con diiiftlet.ro 
dpv. Espesores Mayores ho. permiLirán que el aceiLe arrasLre una 
considerable cant.idad de agua. 

Considerando el diátoet.ro de la part.icula de agua de 500 
•leras, la ec. 5.32 se convierLe en 

5.16 C pv - po ) Lro 
ho ma.x. • C5.33) 

µo 

Para un Liempo de residencia del aceite CLro> y un Liempa de 
residencia del agua CLrv> y el máximo espesor de aceiLe máximo 
ho ma.x. calculado, se deberá ob~ener un diátlleLro inLerior maximo 
de vasija : 

ho + hw • hTL <5. 34) 

Si la alt.ura t.ot.al de liquido ChTL) y la alt.ura del nivel de 
agua Chv), se expresan como un porcenLaje del diámeLro inLerior 

ho + e d, m K d, (5.35) 

Donde hw 
e <5.30) 

d• 

hTL 
K • (5. 37) 

di 

Resolviendo para ho/dL 
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ho 
i:: - e (5.38) 

di 

Expresando el area ~ransversal de la vasija ocupada por el 
rtuido agua con respecLo al área transversal total, ricura 5.4, se 
t.iene : 

hv 
Si O < s 0.5 

di 

Av ( xz - x• anc CDS e X ) 

+ (5.39) 
AT n .. 

hv 
Si· 0.5 < s 1. o : 

di 

Av e x2 - x• anc CDS <- X ) 

- 1.0 + 
AT ... .. 

2 hv 
Donde X• 1.0 - D, 

di 

X• 1.0 - 2 e 

Graricando ho/dL contra Av/AT, para direrentes porcentajes de 
altura total de líquido con respecto al di-.etro interior, se 
CDnst.ruye la crárica de la ricura 5.5. 

Por lo tanto, determinando el cociente Av/AT ecs.5.39 y 5.40 
y conociendo la altura del liquido total C hLT > con respecto al 
di.tt.etro interior < dL ), es decir la constante K, se iee en la 
crárica de la ricura 5.5 ho;d, . 

El diá9et.ro •áxiMO para la alt.ura de aceit.e •áxi•a ho 
previa1tente calculada con la ec. 5.33 es 

ho mcu( 
d .. mcuc. • t5.U> 



.E 
di 

f'ig. 5.5 

o os o. 2 o.a o.• o.a o.e en oa o.o to 
Aw 
7i.T 

Grarlca de ho/dl vs. Aw/AT 

El diá19e~ro in~erior máxiwm es Cunción del ~asLo de aceiLe. el 
gast.o de acua, e1 LieMpo de retención del acei~e y el ~iempo de 
retencidn del agua. 

l.a longiLud t.apa-t.apa se puede est.imar de la long-1Lud et'ect.iva 
usando las mismas expresiones que en separación de dos 1'ases. 

Cuando el disefk> lo gobierna la capacidad de Lra'LamienLo rl~l 

gas : 

L•• • Let + 1. O (5. 4;¿) 

En su caso, si el diseno es gobernado por la capacidad de 
Lra~amien~o del líquido : 
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L•• • 1.25 Ler (5.,3) 

8.6., Relacida de esbel~ez. 

cuando la capacidad de ~raLa•ient.o de cas gobierna el disefto 
de la vasija, la relacidn de esbelt.ez deberá variar enLre ¿.o y 
~.O; para prevenir la incorporacidn de parLículas de líquido a la 
corrient.e de cas. Si el diooensiona•ient.o de la vasija la cobierna 
la capacidad de LraLa•ienLo de líquido, se podrá elecir una 
relación de esbelLez un poco •ayor. 

En la mayoría de los diseftos de separadores 
~ri€ahlicos, se recomienda una relacidn de esbelt..ez 
5.0. 

horizonLales2 

enLre 3.0 y 

8.d ProcediaieaLo para diooeasioaar v .. tj .. 

~rit""'icas. 2 

~orizoa~a.les 

1.- Seleccionar Liempo de residencia del aceiLe C Lro y 
Lie•po de residencia del agua C Lr~ ). 

2.- Det.er•inar el espesor de aceiLe •áxi.o ho max, con la 
Ec. <5.33> 

3.- OeLerminar Av/AT con las ecs. 5.39 y 5.,0 
'·- ObLener ho/di. Ec. 5.38. 
5.- Calcular di4meLro inLerior •áXiNO < dL max.>. Ec. 5_¿1. 
6.- DeLerminar ca.binaciones de diátlleLro inLerior dL y 

7.-

lonciLud erecLiva e Ler > para diá91eLros menores al 
deLer•inado en el paso ~. que saLtsraca la capacidad de 
LraLa•ienLo de cas. Ecs. 5.16 y 5.18. 
DeLer•inar co~binaciones 

longiLud erecLiva C Ler 
deLer•inado en el paso 5, 
residecia del aceiLe y el 
Ec. 5.28. 

de diáwleLro inLerior dL y 
> para diátlteLros •enores al 
que saLisraga el Liempo de 

Liempo de residencia del agua. 

8.- EsLi•ar longiLud Lapa-Lapa. Ecs. 5.,2 y 5.~3 
9.- Grartcar resulLados. 

10.- Seleccionar aquellos dicttneLros y longiLudes que saLisracan 
la condición de relacidn de esbelLez, es decir, enLre 3.0 
y 5.0. 

En la ricura 5.0 se presenLa un dia~rama de Clujo para 
elaborar un programa de cdmpuLo. 
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·A L T O 

Fig. 5.6 - Procedimien~o para dimensionar vasiJas horizonLales 
t.rirásicas. 
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Det.e1'91inar las dimensiones de la vasija horizont.al para 
proporcionarle ~ra~amien~o a la 11azcla de hidrocarburos con las 
•icuient.es daLo•: 

O..st.o de aceit.e • 5000 C bl/dia J 

De...,idad de! aceit.e • 30 ºAPI 
O..st.o de acua • 3000 [ bl/di·a J 8 c.est.4ndar 
Densidad del acua • 1.07 

0..st.o de cas • 5 X 108 
[ pie3 /dia 

Densidad relaLiva del cas • 0.6 Caire•1.0 

Presido de operacidn • 100 C lb/pc2 J 

Tempera~ura de operacidn • 90 ºF 

Anculo de en~rada de la mezcla • •~º 
Ti.,.po de residencia del aceit.e • 5.0 •in. 
Tiespo de residensia del acua • 5.0 •in. 

Con el procedi•ient.o 11encionado en la r1c.5.6 y con la ayuda 
de un procrasa de c.S.puLo 

Solucidn : 

Capacidad de ~ra~a•ienLo de liquido 

hTL/d1. d. hv ho Loo li!d 
cpc. 1 Cpc.J Cpc.J lpie 

0.3 50.00 •. 50 10.50 60.,8 1•.52 
60.00 5.•o 12.60 •2.00 8.•o 
70.00 6.30 t•.70 30.86 5.29 
80.00 7.20 16.80 23.63 3.54. 

0.5 50.00 8.00 17.00 30.52 7.33 
60.00 9.60 20.•0 21.20 •. 24. 
70.00 11.20 23.80 15.57 2.07 
80.00 12.80 27.20 11. 92 1. 79 

0.7 50.00 12.80 22.20 19.89 4..77 
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60.00 
70.00 
80 00 

15.90 
15.20 
20.~0 

Z6.10 
33.80 
35.60 

14.66 
11.60 

9.31 

2.93 
1. 98 
1. 39 

Est.os result.ados son craficados.en la ficura 5.7. Una vasija de 
60 PC· x 21 pie con una alt.ura de acua de 9.60 PC• y un espesor de 
aceit.e de 20.¿, cu•plira las especiricaciones est..ablecidas. 

Capacidad de ~rat.a•ient.o de cas 

d• L .. 
Cpc. J Cpie 

0.3 50.00 9.27 
. 60.00 9.25 

70.00 9.~8 

80.00 9.86 
0.5 50.00 9.62 

60.00 9.54 
70.00 9.73 
80.00 10.07 

0.7 20.00 17.87 
25.00 15.05 
30.00 13.30 
35.00 12.81 

La grárica de la ricura 5.8, servirá para no 
los separadores, ya que ésLos dependiendo de las 
de los rluidos y de las condiciones de separación 
di"'9et.ro R1áXi100. 

hTL/dL hv/dt ho/di· d. 

0.2 0.1 0.1 

0.3 0.1 0.2 
0.2 0.1 
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2.22 
1.85 
1. 62 
1. 48 
2.31 
1. 91 
1.67 
1.51 

10.72 
7.22 
5.32 
.t.1·r 

sobredimensianar 
caract.erist.icas 

t..endran un 

max. Ec. 5.41 
[ pe;. J 

50.4703 

272.2351 
544.4703 



º·' 0.1 0.3 1e1. ,901 
0.2 0.2 272. 2351 
0.3 0.1 5••.•703 

0.5 0.1 º·' 136.1176 
0.2 0.3 1e1. 4.901 
0.3 0.2 272. 2351 

º·' 0.1 5••·•703 

0.6 0.1 0.5 1oe.e9u 
0.2 º·' 136.1176 
0.3 0.3 1e1. •901 

º·' 0.2 272.2351 
0.5 0.1 5••.•703 

0.7 0.1 0.6 90. 7•50 
0.2 0.5 1oe. e9U 
0.3 º·' 136.1176 

º·' 0.3 1e1. •901 
0.5 0.2 272. 2351 
0.6 0.1 5••.•703 

o.e 0.1 0.7 77. 781' 
0.2 0.6 90.74.50 
0.3 0.5 1oe. e9U 

º·' º·' 136.1176 
0.5 0.3 1e1.•901 
0.6 0.2 272.2351 
0.7 0.1 54.4. .• 703 

0.9 0.1 o.e 6e.05e7 
0.2 0.7 77. 7eu 
0.3 0.6 90.7•50 

º·' 0.5 1oe. 89'1 
0.5 º·' 136.1176 
0.6 0.3 1e1. •001 
0.7 0.2 272.2351 
o.e 0.1 54.4..4.703 

Los aht.el"iores result.ados son r;rat'icados en la i·tcura 5.8. 
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~ig. 5.7 - Capacidad de LraLamiento de liquido. 
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Pie. 5.8 - DiátoeLro •áxi•o vs. h•/di. 
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CAPITULO e 

OPTIMIZACION DE LA PRESION DE SEPARACtON 

d.1 Obje~ivo• de prod•ccid•.''· 13 

De•aror~unada•en~e en la separación de acei~e-cas y en 
alcunos caso• aceiLe-acua y cas llevada a cabo en ins~alaciones 

peLroleras, no exi•Le un criLerio dnico para esLablecer las 
condicione• ·~ propicia• de operacidn en el equipo, es decir, se 
Liene que seleccionar las condiciones de operacidn adecuadas para 
las condiciones en parLtcular que se Lenca. EsLe inconvenienLe, 
llevará al ingeniero de producción apoyándose en las 
caracLerfsLicas de los Cluido9 producidos principal11enLe a 
tt8Lablecer la• condiciones de separacidn •á& apropiadas, 
considerando las sicutenLes variables de conLrol: el Lipa, el 
La•afto y los disposiLivos in~ernos del separador, Lie•po de 
residencia. etapas de separación. área disponible para la 
inst.alacidn. presión y te•perat..ura de separación. Asi coMbinando 
estas variables perMitlrá obtener el siste~a de separación deseado 
a un costo ~inimo. 

Para derinir las condiciones de separación se deberá est..ablecer 
previa.ente cual será el objetivo de producción. El objeLivo de 
produccidn a seguir se deberá rijar realizando un ;:inalisis de 

sensibilidad. 21 ent..re las diferent..es alt.ernat.ivas que se present..en 
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bajo condiciones ac~uales y ruLuras. Por lo ~ant,o. el obje~ivo de 
produccidn seleccionado deberá ser aquel que proporcione la Mayor 
canancia con respec~o a la inversión. 

Desde luego que no necesariamenLe el obJe~ivo pri~ario es la 
separacidn ericienLe de las rases líquida y gaseosa, ya que en 
ciert..as circuns~ancias puede ser l9ás prioritario: maximizar la 
recuperación de hidrocarburos l~quidos. disminuir los cosLos por 
comprea1on. incremenLar el rit.llto de producción. obtener gas y 
aceiLe estabilizados. mini•izar el área ocupada por el equipo etc. 

Todos los aspec~os ~encionados ant-eriormenLe inciden en el 
rencldn econdmico. por lo que se pret.enderá en cualquiera de las 
aiLuaciones alcanzar el objetivo riJado •ini•izando el cosLo. 

Frecuent.emenLe los objetivos de produccidn están orientados a 
la ob~encidn de: 

a> Kayor recuperacidn de hidrocarburos liquidas. 
b> Nini•izar los costos por compresidn. 
e> Incre111entar las ericlencia de la separación cas­

aceiLe. 
d) Incre•entar los volúmenes de producción. 
e> Es~abilizacidn del gas aceiLe. 

As~, se puede arirmar que la seleccidn de las condiciones de 
separación dependen runda111enLalmenLe de los objeLivos de 
produccidn seleccionado en cada siLuacidn en parLicular. 

6.1.1 flayor rec•peració• de •idrocarb•r..., liq•idos. 11 

La separacidn en eLapas del aceite y 
..ediante una serie de separadores; ricura 

del cas se realiza 
2.10. que operan a 

decir, el liquido es presiones sucesiva111enLe M~s reducidas. es 
descargado de un separador de mayor presido a oLro separador con 
presido de operación menor, hasta llegar al Lanque de 
ala•acenamineto, donde se considera que se realiza la ~ltima etapa 
de separacidn a condiciones de presido y Le~peratura atmost'érica. 
De es~a •anera se obtiene la ~ayor recuperación de hidrocarburos 
11quidos a las condiciones del Lanque de almacenamien~o y 
si•ultaneamenLe se consigue un alLo grado de esLabilizacidn del 
liquido, as1 co•o del cas. 
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6.1.1.1 Procesos de 11berac16a de1 gaa. 1 

Exis~en dos procesos de liberación del gas del liquido baJo 
condiciones de presión. EsLos son la liberación instantanea 
<rlash) o vaporización instanLanea y la liberación direrencial 
Cpor etapas> o vaporización direrencial. 

El primero ocurre cuando se reduce la presión en el sistema 
•anteniendose en contacto el liquido con el gas, ésLo es, el gas 
no es extraido del contacto con el liquido cuando la presido en 
el siste~a se reduce. 

En el secundo proceso. el cas es re.avido de la rase liquida 
al ~o•ento que se libera al reducirse la presión en el sistema, 
produciendo •lis liquido y menos ~as. Una inrini~a serie de 
liberaciones instantaneas equivalen a una verdadera liberacidn 
direrencial. 

En las baterias de separación aMbos procesos están presentes. 

Hosea~ 2 describe la separación gas-liquido como una coMbinacidn de 
los procesos anLes mencionados: inmediat.ament.e abajo del punt.o de 
burbujeo donde no hay o es despreciable la sat.uracidn al cas. se 
lleva a cabo la liberación inst.ant.anea. A ~edida que la sat.uracidn 
de gas alcanza la sat.uracidn cr1t.ica el gas comienza a rluir y se 
desprende del aceit.e. Est.e es un proceso de liberacidn 
diCerencial. Sin embarco. part.e del gas permanece en el yacimient.o 
junt.o al aceit.e a 1nedida que la presión declina. Est.a es una 
liberacidn inst.ant.anea. Así el proceso de liberación en el 
yacimient.o co•ienza con una liberacidn inst.ant.anea y pront.o llegan 
a combinarse liberación inst.ant.anea y dit'erencial. Así el aceit..e y 
el gas ent.ran a la t.uber1a vert.ical y Cluyen ambos a supert'icie 
hast.a los separadores. Aqui se realiza una separación 1nsLanLanea. 
En el separador el gas y el aceit.e alcanzan el equilibrio para 
post.erioment.e ser drenados. Est.o es un proceso inst.ant.aneo. 

Lo ideal seria que desde el rondo del pozo hast.a los 
separadores se present.e la separacldn diferencial. ya que 
proporciona una mayor can~idad del liquido y meJores condiciones 
de esLabilización. 

Para 
ideal. se 

poder lo"rar 
requiere de 

una prueba de 1J.berac1dn d11't>renc1al 
un nlftnero considerable de eLapas de 

separación. Algunos aut.ores 1 han det.erminado que un proceso de 
separación en inst.alaclones pet.roleras que consLan de 5 o o eLapas 
permi~e obt.ener condiciones ravorables de separación : 

- 105 -



No de et.apas de 
separación 

2 
3 

' 5 
o 

porcent.aje de aproxi•acidn 
a una prueba direrencial. 

o 
75 
90 
90 
98.5 

Normalsent.e, el aspect.o ecdnomico li•it.a el n.i.ero de e~apas a 
~re8 o cua~ro. Por lo t..an~o. se deben de'tA::Jmar en cuen~a para la 
inst.alacidn del n....,ro de et.apaa laa •icuien~ condiciones: 

a> Las condiciones de vent.a del cas. 
b> El precio de ven~a del aceit.e y del caa. 

Si el cas ae vende sdlo en voluaen. e& recomendable ex~raerle 
t.odos los vapore• condensables posibles. 

Por o~ro lado. si el gas es vendido por el contd!nido de 
calone• por •illon de pie cdbico. se puede dejar los vapores 
condensables en el ca•, dependiendo de la insLalacidn, condiciones 
y localizacidn. 

Si lo• hidrocarburos líquidos son vendidos en base a su 
volu11en y densidad API, es convenienLe exLraerle Lodos los vapores 
condensados en el cas e incorporarle aquellos que incre.enLen el 
precio. 

0.1.Z IUaiaizar 108 cos~os por c....,re•ida. 

En el esLableci•ienLo de la presione de separación en un 
sisLe•a en et..apas, se puede Cijar como objeLivo principal la 
•ini•izacidn de los costos por el equipo de c<>111presidn que se 
requiere para i•pulsar el cas producido hasLa la planLa de 
LraLa•ienLo. Por lo cenera!, los cosLos por esLe concepLo resulLa 
baaLante signiCicaLivo. debido a los siguientes CacLores: 

- Los volW.enes de cas que se separan en la batería son con 
rrecuencia elevados, especialmente en la exploLacidn de 
yaci•ienLos de acei~e vol~Lil y cas y condensado que se 
caracterizan por Lener relaciones cas-aceiLe y racLores de volumen 
altos. 

- La presido con que debe de llecar el cas a la planLa de 
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LraLaaienLo ceneralMenLe son del orden de 1000 lb;pg2 , por 
especiCicaciones de disefto de las propias planLas 

General•enLe, las disLancias enLre las baLerias de 
separacidn y las planLas de LraLa•ienLo o en el caso de 
plat.aCormas de produccidn •arinas a la cosLa> son considerables. 
EsLo ocaciona que sea necesario enviar el gas a la planLa de 
procesa•ienLo. 

Por lo anLerior, la presión de separación en un sis~eMa en 
eLapas debe opLimizarse a Cin de minimizar la poLencia de 
compresidn requerida para LransporLar el cas separado. 

6.1.3 Iacrelll!a~o de la er~cieacia de aeparacid• cas-acei~e. 

GeneralntenLe la ericiencia de un proceso de separación se 
relaciona con la canLidad de hidrocarburos licuables que conLienen 
la Case caseosa cuando abandona la vasija, es decir, cuando más 
alLa sea la ericiencia de un separador, menor sera la canLidad de 
liquido arrasLrado por la corrienLe de gas. La ~áxima canLidad 
per•isibles que garanLizan los ra~ricanLes que debe maneJar un 

separador Cuncionando eCicienLFonenLe es de 0.1 ~as/HHpie3@ c.s. La 
eCiciencia de cualquier sisLema de separación, depende 
CundamentaltaenLe de parct.e~ros co•o: Tipo, Lamafto y disposiLivos 
inLernos del separador, caracL~risLicas de los rluidos producidos, 
del patron del Clujo presente~ los volúmenes a maneJar eLc. 
Nor•alaenLe no es el objeLtvo de producción seleccionado. 

6.~.4 I•creme•~ar los volllaen~s de producción. 

Cuando las condiciones de exploLación de un yacimienLo son 
ravorables, el riLmo de producción de sus pozos pueden 
incremenLarse reduciendo la conLrapresión en la superricie. La 
menor contrapresión y por consi~uiente el mayor ~asLo, se obLiene 
colocando el separador junLo al pozo y ajustando su presión de 
operación al valor que per•iLa alcanzar la mayor producción con la 
Míni•a caída de presión enLre el rondo del pozo y la superficie. 

6.1.5 Estabilización del gas y aceite. 

A rin de que el aceiLe no experimenLe pérdidas subs~anciales 

por vaporización duranLe su almacenamienLo, al ser manejado a 
condiciones superriciales. es necesario estabilizarlo previamenLe. 
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El aceit..e se esLabiliza ajus~ndo su presión de vapor, de modo que 
t!st.a no sea .enor que la presión a~.asrdrica a la ~eMpera~ura 

.mxiaa esperada. El erado de estabilizacidn del aceiLe se expresa 
cenerallM!nt.e IM!dianLe la presido de vapor Reid CPVR>. EsLa no es 
la pre•idn de vapor verdadera CPVV>, que es la que ejerce sobre un 
liquido su vapor, en condiciones de equilibrio, a una LeMperatura 

dada. Un aceite que sale de un separador que opera a 'º lb/pg2 y 

40ºC, Llene una PVV de 40 lb/pc2 • a 40 ºC. La PVR se obLiene 
IM!diant.e un procedi•ienLo estándar uLilizando una boLella .,..Lálica 

e•pecial y .., det.ermina bajo condiciones conLroladas de 100°F. 
Debido a las caracLer!sLicas de la bot.ella ...,Lálica especial que 

.., -plea para det.erminar la PVR de un aceiLe a iOOºF, ésLa es 
sie•pre lisera.ente menor que su PVV, el ranco de PVV de acei~es 

que se transporLan por buques, varia entre 8 y 1' lb/pg2 abs. En 
alguno• casos la estabilización del aceite, ade•a& de reducir sus 
ptlordida• por vaporización, permite, incrementar la recuperación de 
hidrocarburos liquidas a condiciones superCiciales por unidad de 
volwmen de aceite a condiciones de yaci•iento y rentaver el 
conLenido de H

2
S, aedianLe la eliminacidn de los cotnponenLes Más 

liviano•-
La preaidn de vapor de un acei~e que es descarcado de un 

separador, puede di••inuirse au.en~ando la t.emperat.ura del 
separador o reduciendo su presidn de operacidn. 

Un e&~abilizador ricura 6.1, es una torre de dest.ilacidn 
di•eftada y operada para recuperar la taéixi•a canLidad de aceite, 
e•tabilizando a condicione• estdndar a una Presión de Vapor Keid 
espec1Cica. 

Loa eat.abilizadores realizan 
runciones que un Lren de separadores 
pequefto• decrementos de presidn. 

esencial.ente 
operando en 

las 111is.as 
serie con 

Un cas estabilizado no CorMar~ condensados al quedar s0tnetido 
a los ca•bios de presión y te•pera~ura que experiMentar~ durant.e 
su t.ransport.e por tuberías superriciales. Los condensados se 
ror•an al dis•inuir la te•peraLura de un cas y, generalmen~e. al 
incrementar su presión. Por lo tanLo, el cas se esLabiliza 
eli•inando los ca.ponentes que pudieran llegar a condensarse al 
ser •anejados posterior~ente. Si el gas no es estabilizado, el 
acua y los hidrocarburos condensados pueden ocasionar proble111as 
de corrosidn. rormacidn de hidratos y disminución de la 
ericiencia del gasoducLo. 
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ACllTR 

Pig. 6.1 Diacra•a de un est.abilizador. 

d.Z rté~odos para ob~eaer la presión de separación óp~i.a. 

Cuando el sist.eMa de separación es de varias etapas Ci~ura 

2.10, y el gas producido se envia a una plant.a para su t.rat.amienLo 
o a t.ravés de los sist.emas de duct.os a vent.as. es import.ant.e 
considerar las presiones de separación del cas en cada et.apa con 
el rin de reducir a un minimo los cost.os por compresión, 
lográndose consecuent.e1Rent.e una menor ut.1lización de equipo. Por 
et.ro lado, si no se dispone de medios para t.ransport.ar el ~as 

separado, y es inevit.able quemarlo, deben de considerarse las 
presiones de separación en las et.apas. a t"in de obt..ener el mayor 
volu~en de aceit.e a las condiciones de almacenamient.o por un1dad 
de volumen de h1drocarburos exLraidos del yacimienLo. 

- 109 -



6.Z.~ Op~illizació• de an si•~e.... de separación en e~apas 

para lli.aiaizar requeriaien~os de co•presida. 11 

En la •ayoria de las inst.alaciones pet.roleras que reciben 
corrientA!s de hidrocarburos con alt.a relacion cas-lfquido. se 
aanejan con Crecuencia alt.os volti.enes de gas y consecuent.ement.e, 
se hace in<µspensable t.ransport.ar el cas separado en la bat.eria 
hast.a la plant.a de t.rat.a~ien~o. requeriendo algunas veces. ciert.a 
enerci·a adicional. En est.os casos se puede Cijar como objet.ivo 
principal opt.i•izar un sisLema de separación en et.apas para 
conseguir •inimos requerimient.os de compresidn, en decir. que 
permit.a disminuir al mtni~o la pot.encia requerida para t.ransport.ar 
el cas separado, de t.al CorMa, que los cost.os por est.e concept.o no 
sean t.an sicniCicaLivos. 

Para aplicar el •ét.odo es necesario derinir 
nlltltero de e~apas de separación y con~ar con 
inCor•acidn básica: 

previa•ent.e el 
la s1r;uient.e 

Gast.o de aceit.e que se vá ha manejar en el sist.e.a de 
separación. 
La densidad relat.iva del gas separado. 
La relación gas-aceit.e en el t.anque de almacenaM1ent.o. 
La densidad del gas a condiciones de t.anque. 
La presión de envio a la plant.a de t.rat.amient.o del ~as. 
La t.emperat.ura de Clujo a la ent.rada y salida del 
sisLe•a. 
La co•posicidn de la mezcla a la ent.rada del separador. 

El procedimient.o que se emplea en el mét.odo es it.erat.ivo. En 
cada it.eración se debe de asignar valores de presión por et.apa, se 
calculan los voltimenes de cas que se separa del aceit.e que ent.ra 
al sist.e•a de separación y con est.os par~met.ros, se det.erMina la 
potencia que se requiere para incremen~ar la presión al valor que 
per•it.a enviar el cas a las plant.as de t.rat.amient.o. 

Est.e procedimient.o se repit.e para un juego de valores de 
presido por eLapa, hasLa consetuir aquellos que permiLan obLener 
la mínima pot.encia. 

Las presiones de la ~lt.ima y primera eLapa por lo ~eneral 

per•anecen rijas. ya que la presión en la primera et.apa será la de 
envio a la plant.a de t.ra~amiento o a la que llegue la corrienLe de 
hidricarburos a la ent.rada del primer separador, para la dlLima 
et.apa la presión ser~ la del t.anque de almacenam1enLo. la cual 
equivale a las condiciones est.andar. 
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Para calcular el volu•en de ~as liberado en la 
a analizar, se puede emplear la si~uient.e ecuación: 

El cast.o de gas en la pri•era et.apa est.á dada por: 

Donde: 
2GA.r- es la relacidn gas-aceit.e t.ot.al. 

Donde: 
el subíndice n-1 indica la pendlt.ima et.apa. 

et.apa 

(ó.1) 

(Ó.2) 

(ó.3) 

qg,n .. - cast.o de casen la et.apa n, 106 pie3 /dia. @ c. 
est.ándar. 

q.
0
.- qast.o de aceit.e que maneja 

separación @ c. est.ándar. 

el sist..ema de 

lls,n-1.- relacidn de solubilidad en la et.apa n-1. 

Rs,n.- relación de solubilidad en la et.apa 

Las relaciones de solubilidad <Rs:>, pueden ser de~erm1nadas a 

part.ir de correlaciones empíricas, como la de VáSqu~z. St.andin~ 2 ; 

Oist.ein26 por medio de cálculos de equiilibrio ~as-liquido. 
La pot.encia t.edrica para increment.ar la ener~ia del ~as 

separado en cada et.apa, se puede det.erminar mediant.e la s1~uient.e 

ecuación, que es de uso práct.ico 

k 1 qon 
H.P. • 4.4..5 Ne [ li:.c - 1] -.e¡- (0.4.) 

• Ver nomenclat.ura y unidades al t'inal. 
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Donde: 

ki -~ 
H.P.- PoLencia Ledrica. Chpl. 
Ne.- NIJmero de et..apas de compresión. 
Re.- Relación de compresión <Pd/Ps). 

k. - Relaciones de calores especi·f"icos (Cp/Cv). 

Pd- Presión de descarga del COOlpresor Clb/pg2 >abs. 
Pcom.- Presión de separación. que corresponde a la 

presión de succión del co•presor Clb/p~2 >abs. 
qq,n·- cas~o de casen el separador en la etapa n. 

La relacidn de C091presidn se reca111ienda, en la 
que su va1or sea menor de ~. Est.a li•i~acidn se 
incre.ent..ar la relacidn de co•presión disminuye 

lit.erat.ura18 

debe a que al 
la ef'iciencia 

IM!Cánica de los co•presores y se incremen~an los esf'uerzos 
lll!Cánicos del equipo. 

Si la relación de compresión excede el valor de 4, la relación 
de compresidll se det.ermina de la siguiente manera: 

Re • 
Pd t. o [peo.;] -m: 

La relación de calores especi·f'icos k, se ha 
para cases de direren~es pesos •oléculares y se 
sicuienLe expresidn: 

{ó.5) 

determinado 
calcula con la 

(ó.ó) 

Donde: 

k. - relación de calores espec.it~icos a 150°f 
MWo.- peso molecular del gas. 

finalMente la poLencia real requerida por etapa, se debe de 
obtener dividiendo la potencia Leórica entre la et'iciencia total 
del equipo de compresidn. EsLe ~!Limo valor se ha correlacionado 
experimentalmente con la relación de compresión y puede calcularse 
mediante la si~uiente expresidn. 
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Ec • o. 969882 - [ o. '~ºº5 ] 

Donde: 

Ec.- ericiencia de compresidn 
Re.- relacidn de cOMpresidn 

(0.7) 

Una vez ca1culada la poLencia real requerida para transportar 
el gas separado de cada etapa del sistema, se suma para obtener la 
poLencia real Lotal; la cual se gráCica respecLo a las presiones 
asignadas a cada etapa. 

Cuando la poLencia alcanza su valor •inimo, las presiones en 
cada eLapa serán la óptimas para minimizar los costos por 
compresidn del gas separado en el siste.a. 

6.Z.2 Op~iaizacióa de an &is~e9B de separación en e~apas para 
una mayor rec•peracióa de hidrocarburos liquidos. 

Otro criLerio que es imporLan~e considerar en el 
estableci•iento de las presione de separación de un sistema en 
etapas, es la recuperación de hidrocarburos líquidos a las 
condiciones del ~nque de alMacenamient.o. La operación de sist.ema 
de separación bajo est.as condiciones, per~it.e un mayor ~rada de 
est.abilizacidn de a•bas rases; ade•ás de que aument.a la 
recuperación en t.anque de 1 % o más. Est.o dlt.imo es t.ambién de 
i•port.ancia ya que si el ~as separado se t.ransporLa, se reducen 
los problemas de operación por la condensación de hidrocarburos 
líquidos que est.án en rase gaseosa en las lineas, y en caso que 

sea necesario quemarlo, se minimizan las pérdidas económicas al 
disminuir la cant.idad de condensados que son arrast.rados en la 
corrient.e de cas. 

Bajo est.as condiciones, para est.ablecer las presiones de 

separación, se dispone de un mét.odo cuyo principio a cont.1nuac1ón 
se explica. 

El proceso de la separación del aceiLe 
simular madiant.e cálculos de equilibrio 

y el gas se 
vapor-l 1qu1do 

puede 
<.o de 

separación inst.ant.anea), ya que Císicament.e la corr1ent.e de t'lUJO 
que se aliment.a al separador, es llevada a las condiciones de 
equilibrio de f"ases a la presión y t.emperat.ura del mismo. A p.'lrt.1r 
de est.os cálculos se podr~ det.erminar los ~ast.os de masa, las 
composiciones y correspondient.es J"racciones molares de los 
con1ponent.es para cada una de las i·ases que salen del separador. 
Adem~s mediant.e el balance de mat.eria se puede oht.ener et.ras 
variables que son de import.ancia para el in~eniero de producción 
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t.ales como: volu.en de cas separado en cada et.apa. la densidad del 

aceit.e recuperado y el Cact.or de volumen a dit~erent.es presiones. 23 

El mét.odo para dpt.imizar las presiones de operacidn en un 
sist.e.a de separación por recuperacidn de hidrocarburos l~quidos~ 

t.ambién es itAtrat.ivo. Los dat.os b~icos que se requieren conocer 
son: 

Ndeero de et.apas de separacidn. 
Temperat.ura de cada et.apa. 
Análisis ca.posicional de la mezcla de ent.rada al t.ren 
de separacidn. 

Consist..e en que conociendo la composicicSn del rluido que 
aliment.a al •ist.e19a de separación y la presido de separación en la 
pri8era y dlt.i•a et.apa. se asignan presiones a las et.apas 
int.ermedias con el rin de realizar un balance de mat.erias 
vapor-liquido que det.er•ine en cada una de las et.apas propuest.as: 

La relación cas-aceiLe LoLal <ROA,.>· 
La densidad del aceiLe a c.s. 
El ract.or de volumen a las condiciones de sat.uracidn 

El proceso t.ertnina cuando se est.ablecen las presiones que 
proporcione los valores •ini.as de las t.res variables 
ant.eriorment.e mencionadas. O t.a•bién en el caso de la densidad del 

acei~e el valor maxi.a si est.á expresado en ºAPI. 
Eat.aa presiones son las dp~i•as debido a que los valores 

•tnimos de la relacicSn cas-acei~e t.ot.al y de densidad del aceit.e a 
las condiciones de t.anque. indican que los hidrocarburos 
inLer~edios <C• y Ca) permanecen en el aceit.e. eviLcindose el 
arrast.re de los mismos en el cas separado. El racLor de volumen 
del aceiLe a la presidn de saLuracidn varia licera•ent.e en t'uncidn 
del proceso de separación de hidrocarburos en la supeCicie. El 
valor •fniMo de est.a variable. sicniCica que se requiere un 
volumen menor del aceite a las condiciones de sat.uración en el 
yaci•ent.o, para obtener una unidad de volumen de aceite a las 
condiciones est.ándar. La obt.ención de est.os parametros se 
t.rat.arcin post.eriorrnenLe. 

En cada et.apa del sist.ema, los valores mínimos de est.as 
variables deben de coincidir en una Mis•a presión de separación, 
que será la correspondient.e a la presido dpt.ima de operación en 
dicha et.apa. Para ést.o se deben de gráCicar los result.ados de las 
variables con la presión de cada et.apa l"icura 6.2. 



PRESION 
OPTIMA P R E S 1 O N. (i-i•) .... 

Fic. 6.2 Op~i•izacidn de la presión de separacidn. 

6.2.2.1 Balaace de mwt~eria ea un proceso de separación 

•--aceit.e. 14 

Para cuant..if'icar la cant.idad de mat.eria en l'ase gaseosa y la 
cantidad de mat..eria en f'ase liquida, que conCorman a la mezcla 
ali11tentada al separador cuando ésta es separada, se lleva a cabo 
con cálculos de balance de Materia. 

De un balance de mat.eria, se t.iene : 

F • V + L (6.8} 

Esto es, el ndmero t.oLal de moles aliment..ados al separador es 
igual al nd•ero de moles en Case liquida L, mas el ntlmero de moles 
en rase gaseosa V. 

Para un balance de mat.eria por component.e : 
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P z" • V y"+ L X" (ó.9) 

Por def"inicidn, la const..ant.e de equilibrio para un co•ponent.e 
i. es: 

~- - Xi Có.1U) -y¡--

La const.ant.c de equilibrio ki.., puede ser obt.enida con ayuda 

de la ecuación de est.ado de Penc-Robinson 1 ~ Apendice A1. 
El procedi•ient.o consist.e en det.erminar la rucacidad de cada 

elemen~o en cada rase, ya que a las condiciones de equilibrio se 

cu•ple que : 

f'i.. V • f'i. L (ó.11) 

La rucacidad puede ser considerada COltO una presión de vapor 
.adiCicada, represent.e correct.ament.e la ~endencia de escape de laa 
IK>ll!culas de una rase al int.erior de la ot.ra. 

Collbinando las ecs. ó.9 y ó.10 y resolviendo para xL, se 
t.iene la ~raccidn molar del component.e en la rase l~quida. 

Con•iderando COtlO unit.ario los •olea ali•ent.ados al sist.e•a: 

X< • 
Zi (ó.12) (k\-i) V :¡: Í 

Y para la rase caseosa : 

Y• • ZL (ó.13> (i7k\J ""V 
A las condiciones de equilibrio, las f'racciones Molares de los 

los co•ponent.es de ambas rases debe sUMar la unidad, es decir: 

n 

t~l '" - 1. o (0.1&> 

y. 
n 

t~l Y' -1. o C0.15) 

Ya que t.ant.o la co•posicidn de la aliment.ación al sist.ema es 
conocida, co~o las condiciones de operación , o se opLimizarán, es 
posible det.erminar la consLanLe de equilibrio, K. 
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el 
La solucidn de las ecs. 6.12 y 6.13, es de Corma iterativa, y 

procedi•iento es el sicuienLe : 
1.- Suponer una consLanLe de equilibrio para cada 
2.- Calcular las rracciones de liquido y vapor 

6.13 y que cu•plan las condiciones de las 
6.15. 

componente. 
ecs. 6.12 
ecs. 6.14 

y 
y 

3.- Con la ecuacidn de estado de Peng-Robinson, deter~inar la 
constan~ de equilibrio verdadera. 

¿_-Se repite el procedi•iento desde el paso 2, hasta cumplir 
cierta tolerancia. Ec. 6.11. 

En la Cigura 6.3 se Muestra un diagrama de Clujo para elaborar 
un procra•a de c6-puto. 

d.Z.Z.Z Carac~erizacida de ••a 91!'Zcla de hidrocarburos. 2 

En un siste•a de separacidn rortaado por 
pueden deten.inar varios para.eLros a par~ir 
•ateria : 

Peso molecular del cas. 
Densidad relaLiva del gas. 
Gas~o de gas. 
Densidad relaLiva del liquido. 
GasLo de liquido. 

Y aparLir de esLos parctwteLros : 
Relación cas-aceiLe. 

varias 
de un 

Densidad del aceiLe en el Lanque. 
GasLo de aceiLe esperado en el Lanque. 
facLor de volumen del aceiLe. 

6.Z.Z.3 reso ltolec•lar del liquido. 

etapas, se 
balance de 

El peso molecular de la corrienLe del liquido se calcula 
considerando el peso molecular promedio de cada componenLe, dado 
por: 

l0.10) 

o 

PKt 
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al, l<I 

B ,__ _ __. 

v• o.e 

A,__ _ __. 

·•I U.J,JI 

Y• w•O.OI ~ • w-0.0I 

SI 

l•llntl•• ..... " 
A•éa"n A 

Ki:(~) KI 
fl 

Fig. 6.3 - Oiagra•a de Clujo para un balance de ma~eria. 
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6.z.z., Deasidad rela~iva del •as· 
La densidad relaLiva del cas con respect.o al aire, se puede 

det.er•inar de la sicuient.e •anera 

r,.-~ (6, 18) 

6.Z.Z.6 Yol•mea de cas. 

Si el volu•en en la ent.rada de la corrient.e es conocida en 
.c>les/di·a, el n..i.tero de MC>les de cas se puede det.erminar con : 

V• F (6.19) 
i *' tDYJ 

Por lo t.ant.o, si el volumen en nt0les/dia es conocido, el 

volumen de gas en Cpie3 /dia> puede det.er•inarse, recordando que 

1 lb-mol de gas a c.s. ocupa 379.14 pie3 a c.s .. Por lo t.ant.o 

Vg • 379.14 V C6.20) 

6.Z.Z.6 Deasidad del liqMido. 

Recordando que el peso de cada co•ponent.e es el número de 
110les de ese ca.ponent.e que a su vez es el peso •olecular Clb•peso 
Molecular por nllMero de moles>, la densidad relat.iva del liquido 
• c.s., est.á dada por: 

r º 

En erados API se t.iene 

ºAPI • ....!!!..:..:!_ - 131.5 r º 

(6. 21> 

(6.22> 

(6.:.!3) 

El volumen de liquido separado en moles, para una deLerminada 
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ali-nt.ación, puede ser deLenainada con: 

Vo • L <l'IV>t e pie3 l (6.2&> 
35U<P º' 

o 

Vo - L C!IV>l [bl 1 (6.25> 5.615po 

6.Z.2.B De~erai•aoió• del vol• ... • de ali-•~ació• CF> e• •• 

•is~eaa de •eparacida ea e~apaa. 2 

En alguna• ocasiones, el diseftador proporciona la rraccidn 
.alar de cada catmponen~e en la corrien~e de alimen~acidn al 
sis~eaa, pero no proporciona el volumen 190lar de la corrien~e. 

Puede aer necesario la esLi.acidn del ~oLal de moles en la 
corrienLe de ali.enLacidn F, suponiendo el volu~en esperado en el 
Lanque de al•acenamienLo. 

Si Fa son los moles alimen~adoa al sisLe•a, los moles 
aliMen~ado• a la secunda eLapa Cicura 6.& 

Fz • Lt. • 1. 1F1 (6.26> 

Para la Lercera : 

F::t • Lz • l 2L.i (6.27> 

Para un nlhlero • de eLapa•, se ~iebe que: 

La• l• L•-1 .. ,L2ltF1. (6.28) 

En Cor•a genral : 

m 
L1n • F1 dJ 1 li. (6.29) 

Si F1 es igual a 1.0 Mol 

m 
L8 - l.Q'lli. (6.30) 

De Manera si•ilar para el ~as 

(6.31) 

- 120 -



F, 

11 1 Fa la , F, 
'•' n, 

........ •TAPA T•ec••& STAPA 

P.- Pre alón 

T.- Te111perot11ra 

F.- Na. de mal•• alilnentado• 

v.- Mol•• de ga1 aeparado 

1.- llllal•• de llq11ido par 111a 1 ·.... all111entac iÓn 

w.- Mol•• de 1ae por 11101 d• ali 111 •ntocio'n 

n.- Mol•• en al tanque de al111ace~amlento por mol 

d• ali111entaclÓn ol alatemo 

F"ig. 6.~ AlimenLacidn a un sisLe.a de separación. 
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Por lo t.,ant,o, resolviendo para Fi, se tiene 

o, 
v .. 

m-1 
VII l Q, 

(6.32) 

(6.33) 

Co90 una primera aproxiaacidn, se puede •uponer que el acei~e 

en el t..anque e•~& caractA!rizado por lo• componentes e; y •zfs 

pe .. d08. Allí· el n"-ro de moles U. esperado• en la •Ht.i•a et.apa 
Ct.anque> puede .. r aproxi-do por : 

De la ec. 6.24. 

350 1'oc7+ Vot (6.34.) Hic7 

o 

i... ~ _.5 ... ..;6;.;:1:.;;~o.v~~---:;;.7._•.-v.o .. •_ (6.35) 

Ami, de~er•inando L.-, el problema de ob~ener Ft, es~~ 

re•uel~o. 

6.Z.2.9 F01Ct.or de vul•..,• de aceit.e. 

El ract.or de volu .. n del aceit.e puede ser obt.enido a part.ir de 
un balance de •a~eria : 

Bo • 
Vol. de ac. @ c. de sep. 

(6.36) 
Vol. de ac. @ c. de t.anque 

Vol. de ac. ~ c. de sep. , 
PKo@ c. de sep.llb/loolel 

(6.37> 

Po•@ c. de sep.Clb/pte3 J 

nl Pf'tL 
Vol. de ac. @ c. de ~anque • <6.38) 

pol 
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Donde 
nL - .ales en el ~anque por .al de alimenLacidn. 
PKi.- Peso .olecular del aceiLe en el Lanque. 
po - Densidad del acei~e @ c. de ~anque. 

Por lo t..anLo el CacLor de volutmen de aceiLe es, susLiLuyendo 
las ec•. 6.37 y 6.38 en 6.36 : 

Bo • 
PK. pot 

Po• Pl'h. Rl 

6.Z.Z.10 Kelaciótt s..-acei~e. 

La relacidn ca•-acei~e deCinida cOM> el volu.en 
volumen de liquido, a condiciones esLándar, puede ser 
por : 

ROAi. • 
Vol 

ROA\. • 
379.& Ve pol (5.6151 

PKl nl 

Para la relación cas-aceiLe LoLal 

{6.39) 

de cas a 
deLer•inada 

<6.U> 

{0.&2> 

6.3 ft&Loclo para de~eraiaar la presió• de operacióa ópLi9a en 

sl•~e .. de •epaJ>acióa de ~res e~apas. 17 

A conLinuacidn se describe un 
deLer•inación de la presión ópLima de 
eLapa. en un sisLema de Lres etapas. 

lllét.odo sencillo para la 
separación en la se~unda 

Las Lres eLapas incluidas aquí son dos separadores, más el 
Lanque de al~acenamienLo. En la primer eLapa la presión de 
operación del separador es Cijada ~eneralmenLe por los 
requeri•ienLos de compresión para t.ransport.ar el gas a la planLa 
de t.ra~amienLo o por la presión a la que lle~a la corrienLe de 
hidrocarburos. La presión de la Lercera e~apa <Lanque de 
al•acena•ient.o) es la presión at.most"érica. De esLa manera, la 
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pre•ión en la secunda e~apa es la que se Vá a op~i•izar. 
La de~er.inación de la presión dp~i111a de la secunda et.apa, se 

ba•a en una correlacidn, para esLo rueron analizados los rluidos 
producid.,. de direrent.e• pozos. 

E9t.e análisis condujo a la obt.enci6n de dos ecuaciones. 
a> P~a mezcla. que enLran al sist.etaa de separacidn con 

den•idade rela~iva .. yor que i con respec~o al aire. 

Pz 
Donde: 

"' 
" + 0.057 
0.0233 

(6.43) 

b) Para ..,zcla• que enLra al sist.et.a de 8eparacidn con 
den•idad rela~iva -nor que 1 respec~ al aire: 

Pz 
Donde: 

1(2 "+ 0.028 
0.012 

En laa ecuacionem an~eriore•: 

(6.45) 

(6.46) 

La con•~nt.e A es runción de la c09lposici6n de los Cluidos que 
en~ran al •i•t..e9ta. 

P1.- Presidn en la pri..,ra et.apa Clb/pc2abs.) 

Pz.- Presión en la secunda e~apa Clb/pc2 abs.> 

La con•~•nt.e" .... det.e .... ina .....iian~e la ricura 6.5, para ello 
se debe de conocer la densidad rela~iva de la mezcla que enLra al 
sisLema de separación y el porcenLaje .alar de taeLano, eLano y 
propano en la mezcla. En el caso de no conocer el porcenLaje .alar 
de esLoa co.ponenLes, el lftéLodo no puede ser e•pleado. EsLa 
correlacidn proporcionan resulLados con un error medio del 5 ~. 

6.4 ~~odo ....,1rico para de~erllinar la presión de separación 

ea•• •i•~eee de aep..,.acid• ea eLapaa. 1 

Las relaciones de presión de operacidn en~re eLapas 
separacidn •ult.iet.apas puede ser aproximada de la 

..anera. 
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Fic. 6.5 

r l--+--i--1-J....'-l~--'----l 
~ 
~ e1---+-++-M-l-4~~~_¡_--1 

! 
1 

LO 20 u a.o 

Ob~encidn de la cons~an~e A. 

Donde: 
n.- nt.18ero de eLapas. 
Pa.- Presión en la priMera et.apa. 
Pz.- Presión en la secunda e~apa. 
P3.- Presión en la Lercera et.apa. 
P•.- Presidn en la cuarLa eLapa. 
Pn.- Presidn en el t.anque de almacenamienLo 

<dlt.i•a et.apa). 
R'.- Relación de presidn ent.re et.apas. 

Si se conoce Ps y P5 se t.iene: 

Pz R' P3 

R" P4 

R' Pt:s 
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(6.52) 

(6.53) 

Si k, • n-s., se t.iene : 

R' - [ ~q+ (6.5U 

Conociendo la relación R', se pueden calcular las presiones 
de separación en et..apas int.ermedias. Sin e•bargo, las ecuaciones 
expresadas ant.eriorment.e dan una aproxi•ación práct.ica, que puede 
ser usada si no se t.iene ningdn t.ipo de inCormación disponible. 

6.6 Sist.eaa de separación a baja ~e•pera~ura. 

En la figura 6.6, se present.a el diagráola de flujo de un 
sist.e•a de separación a baja t.e•perat.ura convencional. 

En muchos yaci•ient.os los hidrocarburos se producen a una 
presión •ucho •ayor que la requerida a la ent.rada de la linea de 
t.ransport.e. En t.ales si~uaciones, se recOMiena ut.ilizar un sist.e~a 
de separacidn a baja t.emperat.ura para secar el gas que se separa a 
alt.a presión. En el diacrdwa de la ricura 6.7, se observa que la 
corrient.e de hidrocarburos provenient.e de los pozos. se hace pasar 
a t.ravés de un serpen~in sumercido en la sección de liquides del 
separador a baja t.e•perat.ura <.S-BT>. est.o con la finalidad de 
fundir los hidrat.os que se pudieran f'or.ar por la presencia de 
ª'ua y las bajas t.emperat.uras que se t.ienen en el separador; 
post.erioMent.e la corrient.e fluye del serpenLin del S-BT a un 
int.ercaMbiador de calor de haz de t.ubos. donde se ent.ra con el gas 
seco de salida al S-BT, a fin de t.ener una n1axima recuperación de 
liquido libre en el eliminador. De aqui·. la corrient.e de 
hidrocarburos pasa a t.ravés del eliminador de liquidas, donde se 
separan las f'ases gaseosas y liquidas para enviarse en t'orma 
independient.e al S-BT. Los líquidos, condensados y acua, ent.ran 
por la part.e ínrerior del ~-BT. con el rin de que sean calent.ados 
con el serpent.in y en est.a rorma, los condensados se est.abilizan 
parcial•ent.e ant.es de enviarlos al sist.ema de LransporLe. La 
corrien~e de gas rico, cont.inuara hast.a el est.ran~ulador donde 
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AGUA 

GAS SECO 

Fic. 6.6 - SisLema de separación a baja LemperaLura. 
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surre una expansión, y por el erec~o de joule-Thonpson el gas se 
enrria. realizando un int..ercambio de enerr;i·a caloli·Cica ent.re la 
corrient..e calient.e que viene del pozo y la corrient.e rria 
provenient:,e del est.rangulador. Esta lJlt.i•a es enrriada en 
ocasiones a t.emperat.uras inCeriores a la Cormacidn de hidrát.os. 
Los hidrat.os rormados se precipit.an hacia el rondo del S-BT, donde 
se Cunden por accidn del calor aport.ado por el serpent.in. La 
t.emperat.ura de los hidrocarburos que est.an pasando a t.ravés del 

serpent.in, se reduce a un valor aproxi•ado de eoºF o al punt.o •ás 
bajo permisible arriba de la ~emperatura de roriaacidn de hidra~os 

a la presión corriente arriba del estranculador. Esto 
proporcionará a la temperatura de separación •ás baja con la caida 
de presión disponible, y por lo tanto un •ayor recuperación de 
líquidos. 

La corrient.e de hidrocarburos enCriada 
Cluye con los component..es ligeros revaporados 
del S-BT al ca•biador de calor, donde enrria 

por 
por 

a la 

la exp.a.:.1;~tSn. 

el serpent..1n, 
corrient..e de 

hidrocarburo• previo a su expacidn a una Le•peraLura de aoºF oº 
menor. El cas seco enrriado por la expancidn. rluye a Lravés de la 
carcaza del ca•biador de calor bnt.es de enLrar a las lineas de 
dtst.ribución. donde se calienLa minimizando las posibilidades de 
la roraacidn de hidrat.os en el aist.e•a de t..ransport..e. 

Del S-BT salen Lres corrient..es : 
1.- Gas seco que se direce al sist.ema de dist.ribucidn. 
2.- Condensados que se pueden enviar a est.abilizacidn o 

a distribución. 
3.- Agua a presa. 

Una válvula de t.res vías cont.rolada por la t.emperatura, es 
colocada COl90 se indica en la ricura ó.9. est.o para mant.ener una 
t.e•perat.ura arriba de la t~ormacidn de hidrat.os ant.es del 
est..ranculador. 

Las vent.ajas que se obt.iene cuando se ut..iliza un sist.e•a de 
separacidn a baja t.e•perat.ura, en vez de un sist.ema coMún, son los 
siguient.es : 

a> Se increment.e la recuperaciOn de líquidos <gas-licuado). 
b> Se reduce el cont.enido de agua en el gas y por lo t.ant.o, 

t.a•bien diS1ninuye el punt.o de condensación <rocío> del 
vapor de agua cont.enido en el gas. 

El incremenLo en la recuperación de líquidos puede pa~ar en 
cort.o ~ie•po el cost.o del equipo necesario. El sisLema de 
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separacidn a baja t.emperat.ura es part.icularment.e at.ract.ivo cuando 
la presión de yacimient.o es alt.a y se espera que se manten~a en 
es~ rango por un periodo de t.iempo del orden de 3 aftas o mayor. 

4.B.1 Descripción del equipo. 

Una unidad de separacidn a baja 
bcisica•ent.e de : 

1) Un separador a baja te~peratura. 
2> Un eliminador de liquido. 
3) Un ca•biador de calor. 
•> Un es~ranculador. 
5) Válvula de 3 pasos. 
6> Controlador de t.emperat.ura. 

6.B.1.1 Separador a baja ~e•peratura. 

temperat.ura consist-e 

Puede se~ de ~ direrentes rormas vert.ical, horizont.al, 
esferco o en eorma de T invert.ida, COfllO el que se muesLra en la 
f'igura 6.10. 

Las Cunciones principales del separador a baja t.emperat.ura 
son las sicuient.es 

a> Por expacidn se logra baja t.emperat.ura de separación, 
eli•inándose ~ayor cant.idad de liquido de la corrient.ede :as. 

b) Con el serpent.in sit.uado en la part.e inrerior del 
separador, se t.iene un calenLamient.o adecuado con el que se 
runden los hidrat.os que se pueden rormar y, además. revaporiza los 
co•ponent.es ligeros de liquido que se int.ecra a la corrient .. e de 
~as que se va a las lineas de Lransmisidn. Est.a revaporizacidn del 
líquido es especialment.e imporLant.e, ya que si los component.es 
ligeros perManecen en el liquido, al lle~ar al t.anque de 
al•acena111ient.o COlndnment.e se evaporan a la at.m6sf'era s.in 
recuperarse. 

e) El re.rlujo f'rio de la part.e superior a la inrerior del 
separador, recondensa los componentes mas pesados que se hayan 
vaporizado en el proceso de calent.amiento. 

En general estos procesos de vaporizacidn-condensac.idn. 
proporciona uu aceit.e más est.able. 

4.6.1.Z El~ainador de acua. 

Los eliminadores al igual que los separadores comunes pueden 
ser verticales, horizont.ales o esréricos. Estos disposit~ivos 
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operan a presiones del orde11 de 1500 a 4000 lb/p¡;. 2 La f"uncidn del 
eli•inador es separar el agua de la corriente del pozo, antes de 
que t!st.a llece al separador de baja t.e•perat.ura. Con est.o se 
evit.an problemas de obst.rucidn en el est.ranculador, ya que con la 
expansión del cas se puede reducir la ~e•pera~ura abajo del pun~o 

de rol"llilción de hidra~os. 

d.0.1.3 C...,i..tor de calor. 

&18icament.e el ca•biador de calor t.iene dos Cunciones : 
a> La t.e.perat.ura de la corrient,e de cas al ent.rar al 

serpen~ln del 9eparador puede disminuir has~a 100 ºP. Sin embarco, 
e. necesario abat.irla t.odavi·a •ás, lo que se pasa a t.ravés del 
ca•biador de calor; donde es enrrtda por el cas que sale del 
separador. 

b> El cas Crío que sale del separador de baja ~e•perat.ura 

es calent.ado en el ca•biador de calor. Con est.o se diSMinuye la 
posibilidad de roraacidn de hidra~os en las lineas que ~ranspor~an 
el gas. 

El aist.e.a de separacidn a baja t.e.perat.ura, se puede adapt.ar 
para recuperar el liquido del cas de baja presión cuando esLe cas 
... qu....... La recuperación de liquido se lacra disminuyendo de la 
Le•peraLura del cas de baja presido por abajo de su Le~peraLura de 
rocía. 

d.6.1.4 1Ea~ra11So1lador. 

Si la presidn en el seperador de baja Le•peraLura va a ser 
conLrolada por la conLrapresión en la linea de cas corrienLe abajo 
o por un reculador de conLrapresidn. es racLible uLilizar un 
esLranculador ajusLable en la enLrada del separador para regular 
el rlujo de cas. Se puede emplear un esLranculador de reculacidn 
en la enLrada del separador. ya sea CC>lltO un re~ulador de presión o 
COl9D un esLrangulador ajusLable para el conLrol de rlujo. cuando 
se usa el esLrangulador de regulación para el conLrol de presión 
en el separador. un esLrangulador adicional es necesario en la 
línea de gas corrient.e abajo de la unidad para el conLrol del 
f"lujo. 

En la prélcLica, es bueno uLilizar una válvula de 
adicionalRtenLe al regulador de conLrapresión en la 
disLribucidn o LransporLe, esLo con el rin de proLeger 

seguridad 
linea de 

t.anques y 
t.uber!as en caso de que por alLos gasLos de !"lujo. se reduzca la 
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~e•peraLura suticiente•en~e para crear congelamientos en el 
reculador de conLrapresidn. 
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1.- Para deLertminar la velocidad terminal vt, con la cual se 
deposi~an la• parLiculas de liquido con diáole~ro dp, se elaboró un 
procrama de cdmput,o, en donde se hace uso de la subrutina Spline y 
de la f"Uncidn Seval. Para su runciona•ient,o se desarrol1d una base 
de da~• con aproxi•adamen~ 5000 parejas de pun~s exLraidos de 
la craCica de la ricura 3.3. 

Con est..e procedi•iento se tiene la ventaja que se evi~a el 
calculo it.eraLivo para det.erminar la velocidad terw1inal vt, y 
ta•bién se consideran todos los rangos de Ndmero de Reynolds; a la 

inversa de oLros aétodos2 •
6 los cuales consideran dnica•enLe 

Ley de Stokes y su correspondiente rango de NtJmero de 2eynolds 
la obLención de la velocidad ~erminal v•. 

2.- En algunos trabajos técnicos publicados, consideran 
parLiculas de liquido con diátaeLro de 100 •icras y mayores 
separadas en la seccidn de separación secundaria y en 
di<lmeLro de parLicula se apoyan para dimensionar las vasijas 
la capacidad de LraLa•ienLo de cas. 

la 
en 

que 
son 

este 
para 

En e•ta tesis. si se dispone de una mejor inrormacidn, el 
IN!todo para di•ensionar vasijas considera variable el dict.etro 
de partícula de liquido que es separada por accidn de la gravedad 
en la seccidn de separacidn secundaria. 

3.- En el di.ensiona•ien~ de vasijas para separar dos rases, 
todos los par.ntetros que son involucrado•, pueden variarse segun 
las necesidades y caracter1sLicas de los rluidos a separar, en 
vasijas horizontales no se considera el nivel de liquido a la 
•iLad de ~La. 

'·-Para vasijas de separación de Lres !"ases, ningdn paréltltetro 
per•anece consLanLe, excepLo el dicimetro de par~icula de acua que 
sale de la capa de acei~e, el cual se considera de 500 •icras. En 
vasijas horizonLales el nivel de liquido no se considera a la 
•iLad de la vasija. 

5.- Para asegurar una continua y acepLable separación, un 
separador deberá ser dimensionado de Lal Manera que nunca opere 
arriba de su capacidad •~xi•a que debe de •anejar. 
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6.- Dependiendo del objeLivo de producción a seguir, se deberá 
de opLi•izar la presión de separación en un sist.ema de separación 
en et.apas. ésLo con el Cin de dis•inuir los cost.os e increment.ar 
la capacidad de funciona•ient.o de la ins~a1acidn. 

7.- Para perteccionar el Método de diMensiona•ient.o de vasijas 
de separación biCásicas y t.riCásicas, se deberá c0tnplemenLar con 
la experiencia. ya que de nincuna •anera las ecuaciones propuest.as 
no remplazan a la prácLica y experiencia que t.enga el ingeniero de 
produccidn. 

B.- Los procra•as de cdmtput.o para el dimensionamient.o de 
vasijas bif"5icas y ~rifásicas fueron elaborados en for~ran 77, y 
est.án a disposición en la Coordinación de la Carrera de Incenieria 
Pet.rolera. 

9.- ea.parando los result.ados obt.enidos con el ·lllét.odo 
propue•t.o y con el mét.odo de Ken Arnold se Liene lo sicuienLe : 

Considerando los da~os de los ejeMplos nu•ér1cos 4.5, 4.B, 5.4 
y 5.7 : 

Vasija bifásica ver~ical. 

Di"91e~ro •iniMO para capacidad de gas 

rt. propuest.o.­
rt. Arnold .-

29. 50 pg. 
25.7 pg. 

Capacidad de liquido. 

rt. prpues~o. 

rt. Arnold. 

VasiJa bif"lfsica 

Trat.a111ient.o de 

H. propuest..o. 
H. Arno1d. 

~ro 

C•inl 
2 
2 

horizont.al. 

gas. 
d, 
lpgl 

20 
20 
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di 

lpgl 
30 
30 

L .. 
lpiel 

6.72 
4.40 

L .. 
Cpiel 
9.93 
9.40 



Trat.a•ient.o de liquido. 

l.ro di L•• 
C•inl CpcJ Cpiel 

"· propuest.o. 3 42 7.5 

"· Arnold 3 42 6.5 

VasiJa t.rir"9ica vert.ical. 

Trat.a•ient.o de liquido. 

l.ro l.rv di L•• 
C•inl C•inl Cpcl Cpiel 

"· propue11t.o. 10 10 84 12.60 

"· Arnold. 10 10 ª' 1,.20 

VastJa t.ru·11sica hortzont.al. 

Trat..a•ient.o de liquido. 

l.r o l.rv di L•• 
C•inl C•inl Cpcl [piel 

"· propuest.o 10 10 ª' 23.6 

"· Arnold 10 10 ª' 21. 5 

Se puede observar que se obt..ienen result.ados siMilares al 
111!-t.odo de ~n A.rnold bajo las •i&81as condiciones. 
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Not1e11clat.•ra .. 

ap - Aceleración de part.icula. 

Ap - Area de part.icula. 

Ar Area de f'lujo. 

AL Area de liquido. 

Av Are a t..ransversal ocupada por agua. 

Ao Are a t.ransversal ocupada por aceit.e. 

AL Are a t..ransversal de la vasija ocupada 

por liquido. 
Bo Fact.or de volumen del aceit..e 
Bod.- Fact.or de voluoien del aceit.e obt.enido 

en una separación diCerencial. 
Bodb.- Fact.or de voluoten del aceit.e obt.enido 

en una separación diterencial a la 
presido de sat..uracidn. 

Botd.- Factor de volu•en del aceit.e obt.enido 
en un separación inst..ant.anea a la 
presión de sat.uracidn. 

ª" Fact..or de volu19en del agua. 

Cpie/ser;2 1 

Cpie2 J 

Cpr;2 

Cpr;2 

Cpr;2 

Cpr;2 

Cpr; 2 1 
Cbl/bl 

Cbl/bl 

Cbl/bl l 

Cbl/bll 
CadilR. J 

C Porcent..aje de alt.ura del agua con respect.o 
al di.Htet.ro int.erior de la vasija. Cadim.J 

d• - Di<!taet.ro int.erior. Cpr;. l 
dp Oi.iiwtet..ro de part.icula. Cm1crasJ 
dpv. - Diámet..ro de part..icula de agua. (micra J 
E Ef'iciencia. Cadim. 1 
Ec .- Eticiencia de co•presión. 

r Fact.or de Cricción. 

t'i. L. - Fugacidad del co111ponent.e " en la !"ase 

liquida. 

('"~v. - Fu::ac idad del co111ponent.e " en la !"ase 

de vapor. 
F .- Holes aliMent.ados al sistema. 
Fe .- Fuerza de empuje. 
F.x.- fuerza ext.erna. 
Fr Fueraz de rozamiento. 
Ft - fuerza t.ot.al. 

g - Aceleración por gravedad. 
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Cadim. J 

CAdim. J 

Clb/pr;2 

Clb/pr;2 1 
[Rlol/dia J 
llbr l 
e lbr 
e lbr 
C lbr 

Cp1e/seg 2 J 



ge Fact.or de conversión en la 2da. iey 

de Newt..on. 
hL AlLura de liquido. 
ho Al~ura de aceit..e. 
htL.- AlLura total de liquido. 
hv .- Alt..ura de acua . 
HP .- PoLencia tedrica. 
k . - Relación de calores especi·Cicos. 

K• .- Porcent..eje de área t..ransversal ocupada 
por el liquido entre el área total de 

Clbm-pie/lbr-seg2 J 
Cpg J 
Cpg. J 
[pg J 
[pg. J 
Chp 1 
Cadim. 1 

la vasija. Cadim.J 
K PorcenLaje de la altura total de liquido 

con respect..o al dieitnet..ro int.erior de la 
vasija Cadim.J 

L 

ContanLe de equilibrio. 
Hales de liquido separado por mol 
de ali•ent.acidn. 
lfoles de rase liquida. 

·L.r.- Longit..ud ef'ect..iva. 

[adim. 1 

[adim. J 
Cmol J 
Cpie 

Lm .- Voltltaen de li~uidos en moles en m et..apas de 

separacidn 
L••·- Longitud tapa-Lapa. 
111 

mp 
lfw 

Ne 

Hasa. 
Hasa de part.i~ula. 
Peso molecular. 
Nt1mero de et..apas de compresión. 

nt Hales en el t..anque por moles de alim. 
NRe.- Nllmero de Reynolds 

Pcom .- Presión de succión de compresoras. 

Pd 

p. 

Presión de descar~a de compresoras. 

Presión ~ c. est.ándar 

Pr - Presión $ c. de rlujo. 
qrL.- GasLO de liquido G c. de rlujo. 

qrg.- Gast.o de gas$ c. de rlujo. 

qr o. - Gast.o de aceit.e @ c. de t"lujo. 

qg.n.- Gast.o de gas en la et.apa n.@ c.s. 

qeg.- Gast.o de gas @ c. est.ándar. 
qaL.- Gast.o de liquido Q c. est.ándar. 
qao.- Gast.o de aceit.e @ c. erst.ándar. 
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[mol 
[pie 
[lbm 
llbm 
Clbm/mol-lb 
Cadim. J 

ladim. 1 
Cadim. J 

llb/pg2 

llb/pg2 

[lb/p¡;: 2 

llb/pg 2 

Cbl/dia 

Cpie 3 /día 

lbl/dia J 

c1uºp1e3/dia 

Cpie 3/d1a 
Cbl/dia 1 
lbl/dia J 



q.v.- aast.o de agua @ c. est.élndar. 

R Const.ant.e de los ~ases reales. 

R• Relación de pres1cSn ent.re et..apas 
Re Relación de c0111presicSn. 
Rd Relación de esbelt.ez. 

Re Relación gas-aceit.e. 

R•,n.- Relación cas-aceit..e en la et.apa 

RGA•.- Relación cas-aceit.e en la et.apa 

RGAT.- Relación cas-aceit.e t.ot.al. 

s Plaxiao escuerzo permisible. 
t.r - Ti-po de residencia. 
l.rg.- Ti.,..po de residencia del cas. 
t.rw.- Tie•po de residencia del a:ua. 
t.ro.- Tie•po de residencia de aceit.e. 

Tr Temperat.ura • c. de rlujo. 

T. Te.pera~ura • c. est.ándar 
v .- "oles de gas separado por mtol de 

ali-nt.icia. 
Vg .- Velocidad del gas. 
V• .- Velocidad t.erwiinal. 
V .- Hales de rase de vapor. 

Vg .- Volu..en de cas@ c. est.ándar 

VgL.- Volumen de gas en la et.apa 

n. 

'· 

Vm Volumen de cas en moles en • et.apas de 

separación. 
Vo Volumen de aceit.e @ c. de i-1ujo 
Vot..- Volumen de aceit.e en el t.anque. 

VL .- Volu~en de liquido@ c. de Clujo 
Vw .- Volumen de agua@ c. de rlujo 
Vvas .- Peso de la vasija. 
XL - Fracción mol de la rase líquida. 

[bl/dia J 

[lb/pg2-pie3 J• 

CºR OIOl-lbJ 

[adim. J 

[adiOI. J 
[adiot. J 

[pie3 /bi 

[pie3 /bl 

Cpie3 /bl 

Cpie 3 /bl 

[lb/pg2 

Cotin. J 
[111in. J 
[min. J 
[min. 1 

CºR 

CºR 

[adi111. 1 
[pie/seg 
[pie/seg 
[OIOl ) 

[pie3 J 

[mol 1 

[moles) 
[bl J 
[bl 

[bl 
[bi 
[lb 

[adim. 1 
YL Fracción mol de la rase de vapor. Cadim. 1 
ZL Fracción mol de aliment.acidn. Cadim.J 
Zr Fact.or de compresibilidad• c. de Clujo Cadim.J 
z. FacLor de compresibilidad $ c. s. Cadim. J 
&l Direrenc1a de alt.ura. Cpr;. J 
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Pu Densidad de cas. CJ.b/pie3 l 

pgr.- De,..idad de cas • c. de rJ.ujo. CJ.b/pie3 J 

po - De,..idad de aceit.e • c. de rlujo. CJ.b/pie3 J 

pot.- Densidad de aceit.e • c. de t.anque. CJ.b/pie3 l 
,_ Densidad deJ. ... t.al. CJ.b/pie3 l 

pP Densidad de J.a part.icuJ.a • c. de f'lujo • CJ.b/pie3 l 

p.\.- Densidad del cosponent.e i • c.est.ándar CJ.b/pie3 J 

pv .- De,..idad del agua. CJ.b/pie3 l 
l'v - Viscosiadad deJ. cas • c. de rJ.ujo. Ccp l 
µre·- Viscosidad de la rase cont.inua Ccp l 
µo Viscosidad del aceit.e ~ c. de rluJo. Ccp l 
7'g - De,..idad relat.iva del cas. CAire - 1.0 J 
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APEltDICE A. 

La ecuacidn de esLado propuesLa por Peng-Robinson 18 es: 

R T a 
p - CA-1) 

V - b V CV + b) + bCV - bJ 

Donde Ca> es runcidn de la te•peraLura. 

EaLa ecuacidn ta•bién puede ser expresada COlllO : 

cz - 8) CZ2 + 2ZB - 8 2 + A) - <Z2 + 2ZB - 8 2 > - o CA-2) 

Si : p V 
z - CA-3) 

R T 

a p 
A• CA-U 

R2 Tz 

b p 
B • CA-5) 

R T 

La ecuacidn A-2 puede arreclarse en la ror•a sicuienLe 

Z3 + CB - 1>Z2 + CA - 382 - 28>Z + (83 + 8 2 - AB> a O CA-ID 

Aplicando el criterio del punto cr1Lico a la ecuación de estado 
A-1, se encuentra que el valor de las consLantes de la ecuacidn de 
estado en este punto son 

R:2 Tc2 
ª' CTe) • 0.45724 CA-7) 

Pe 

R Te 
bL CTc) • 0.0778 CA-8) 

Pe 

Zc • 0.307 CA-9> 

- 1ol2 -



Est,as consLan~es pueden ser de~erminadas 

t.e.peraLura .edtanLe las siguient.es expresiones 

Donde 

ª' CT> aL CTc) a CTr , O> 

b• <T> bL CTc) 

a Fac~or de escala•ierit.o. 
o Fact.or acént.rico. 

a cualquier 

CA-10> 

CA-11> 

Tr.- Temperat.ura reducida, deCinida co•o T/Tc. 

El ract.or de escalamient.o Cué linealizado para Ladas las 
subst.ancias COMO 

CA-12> 

En donde 

0.26992 r;,2 CA-13) 

Para una •ezcla, el Cact.or de f'ugacidad para el componen~e k, 
se det.ermina con la sicuient.e expresión : 

f'k bk A 
Ln CZ-1) - LnCZ-B> 

Xk p b 2.828 

r r 
2 ~ X< a,k bk z + 2.414 

Ln 

L a b L z - o. 414 

Las reglas de mezclado ut.ilizadas para 
anLeriores son : 

8 • ~ ~ XL XJ 8L J 

b :11 ~ XL bL 

- H3 -

B 

B 
CA-14> 

B 

las ecuaciones 

CA-15) 

t A-10 > 



En donde 

CA-17) 

6';, son coericienLes de inLeraccidn binaria. deLerminados 
et1pirica11en~, para mezclas de hidrocarburos se consideran igual 
a cero. 

En la ricura Al, se Mues~ra un diagrama de rlujo para elaborar 
un procra•a de cdlmpuLo. 



) 1 Ec.A-1 

~I Ec.A-1 

a1\"lt) Ec. A-7 

b1(Tc) Ec. A-8 

a1 (T) Ec.A-10 

b1(T) Ec.A11 

a Ec. A-15 

b Ec. A-18 

------, 
lh1uelv• la: .--•c. A-8 1 

1 ------ --

A 

Ec. A-4 

B 

Ec. A-5 

N 1wta n 

f 1 Ec. A-1 

Figura A-1 Procedimien~o para resolver la ec. de esLado de 

Peng-R.obinson 10
. 
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