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INTRODUCCION 

La producci6n de los pozos petroleros esta formada -

por hidrocarburos líquidos (aceite), hidrocarburos gaseosos

(gas natural), cantidades variables de agua y sedimentos, -

junto con pequeñas cantidades de azufre, oxígeno y nitr6gc-

no. 

Este aceite crudo, antes de ser entrcgndo a la csta

ci6n de bombeo (para mandarlo a refinería o pura venta), es

enviado a una batería para efectuar la separaci6n de los hi

drocarburos líquidos del gas, así como eliminar la mayor pa~ 

te del agua y sedimentos producid0s, con el fin Je ~ue tanto 

el aceite como el gas se encuentren estabili::1,los y no pre-

senten problemas como son: corrosi6n y abrasi6n en el equipo 

de transporte, aumento en las caídas de presi6n y disminu--

ci6n en la capacidad de transporte de las lineas. 
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Posteriormente, el agua separada del aceite debe so

meterse a un tratamiento adicional, con el prop6sito de eli

minar la mayor cantidad de aceite residual y así disminuir -

el impacto de la contaminaci6n al momento de ser descargada

al medio ambiente. 

Este trabajo tiene como objetivo el dimensionar sep! 

radares bifásicos, trifásicos, la secci6n de cóalescencia de 

un tratador de calor y un sistema para el tratamiento de --

agua residual generada en esta etapa. El dimensionamiento de 

cada uno de estos equipos, es mecliante un programa de c6mpu- · 

to, el cual ahorra tiempo. 

El primer capitulo se dedica n los separadores bif4-

sicos, los cuales son del tipo vertical y horizontal, ambas

configuraciones emplean mecanismos similares para la separa

ci6n gas-líquido, tamhi6n se describen las partes de un sep! 

rador, se menciona el funcionamiento du estos en sus diferen 

tes configuraciones y se proporcionan f6rmulas para su dime!!. 

sionamionto, así como el proccclimiento paso a paso para la -

selecci6n de una de estas unidades. 

Se incluye un capítulo que trata sobre los separado

res trifásicos, los cuales se utilizan para la separaci6n de 

agua-aceite-gas, ya que es fundamental en cualquier sistema-
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de separaci6n; además se describen los métodos de control y

el funcionamiento de los diferentes tipos de unidades. Tam-

bién se presenta la teoría básica así como el proccdimiento

de disefio de este tipo de unidades. 

Se dedica un espacio para los tratadores de calor, -

los cuales son usados para hacer la sep~raci6n final de agua 

en el aceite, se dcscriue el funcionamiento de este equipo,-

se presentan las ecuaciones y se proporciona un procedimien

to para su dimensionamiento. 

Se presenta un capítulo donde se trata fobrf ~1 fun· 

cionamiento de las unidades para el tratamiento de las aguas 

residuales. Teniendo presente en su disefio la Ley Federal -

para la protecci6n del medio amuiente en vigor y asi produ-

cir un efluente que cumpla con los requisitos y que cause el 

mínimo efecto de contaminaci6n en el medio ambiente donde se 

descarga. 

En el Último capitulo se presenta el programa para -

hacer un disefio de cada uno de los equipos antes mencionados, 

así como un ejemplo de su utilizaci6n. Se incluye en este un 

resultado por el disefio de separadores bifásicos mediante 

las ecuaciones que presenta el Ing. Jes6s E. Nolasco M., en

su estudio de separaci6n de gas-proyecto D-3450(*). 
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Dentro de las ecuaciones básicas para el dimensiona

miento de los equipos aqui presentados se tiene la Ley de -

Stocks,. la cual, se deduce en el apéndice A. 

En el ap~ndice B se presentan las ecuaciones para -

separadores bifásicos del proyecto D-3450. 

El presente trabajo se baso en una serie de artícu-

los que aparecieron en la revista World Oil*con el título -

generalizado de "Designing Oil and Gas Production Systems" ,

por lo que la mayoría de las ecuaciones aqui presentadas pa

ra el dimensionamiento del equipo fueron obtenidas con la -

experiencia de campo. 

Para el disefto del equipo, se debe tener presente -

que las suposiciones estan basadas en la experiencia de cam

po; también se tuvo la necesidad de ajustar a ecl:~ciones al

gunas curvas que se presentan en forma gráfica, para poder -

hacer uso de un programa de c6mputo de manera automática y -

continua. 

* Referencias al final. 



CAPITULO I 

SEPARADORES BIFASICOS 

Los fluidos producidos de un pozo petrolero son mez

clas complejas de hidr6geno y carbono con diferentes dcnsid! 

des, presiones de vapor y otras características. La corrien

te del pozo experimenta caídas continuas de presi6n y tempe

ratura desde que sale del yacimiento hasta la superficie. -

los gases que se desprenden del líquido, el Vúpor del agua -

condensado y parte de la corriente del pozo cambia de líqui

do a burbuja, a niebla y a gas libre. El gas transporta bur

bujas de líquido y el líquido transporta burbujas de gas. -

Una de las operaciones básicas de producci6n es la separa--

ci6n física de Gstas fases. 

Para separar mecánicamente el líquido y el gas que -

se tiene a una temperatura y presi6n específica, se cuenta -

con los separadores de aceite y gas, los cuales son la prim~ 

ra etapa de un equipo de separaci6n, y un mal diseño del se-
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parador puede crear "cuellos de botella" y reducir la --

capacidad de la instalaci6n. (l)* 

Para establecer las condiciones de separaci6n más -

apropiadas de acuerdo con las características de los fluidos 

producidos, el Ingeniero de Producci6n debe considerar las -

siguientes variables de control: 

a) El tipo, el diámetro y los dispositivos inter 

nos del separador. 

b) El tiempo de residenc~a del aceite. 

c) Las etapas de separaci6n. 

d) Las presiones y temperaturas de operaci6n. 

e) El lugar de instalaci6n de los separadores. 

Es evidente que existe una combinaci6n de 6stas --

variables que permita obtener la separaci6n requerida a un -

costo mínimo. La selecci6n de las condiciones de separaci6n

depende, fundamentalmente de los objetivos de producci6n es

tablecidos. Generalmente 6stos objetivos están orientados a

la obtenci6n de: (Z) 

a) Una alta eficiencia en la separaci6n del ace_! 

te y gas. 

*Referencia al final. 
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b) Mayores ritmos de producci6n. 

c) Mayores recuperaciones de hidrocarburos líqu! 

dos. 

d) Menores costos por compresi6n 

e) Aceite y gas estabilizados. 

Los separadores se dividen·en dos tipos; bifásicos -

que son los que separan gas del líquido y trifásicos, que 

separan gas, aceite y agua. En este capítulo se discutirá 

sobre el diseño de los separadores de dos fases exclusivamen 

te. 

Los separadores frecuentemente son conocidos con ---

otros nombres tales como: "depurador de gas" (cuando la rela 

ci6n gas-aceite es alta), "separador portátil" (rolo, cuando 

el aceite es reci.bido directamente de la boca del pozo), --

etc.; pero todos ellos tienen la misma configuraci6n, igual

mecanismo de separaci6n y el procedimiento aquí mostrado pu~ 

de ser utilizado para su dimensionamiento. 

I.1 Descripci6n del equipo 

Un separador completo se compone de las siguientes -

pa'rtes: (3) 
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a) Secci6n de separaci6n primaria, donde se sep.!! 

ra la mayor parte de gas del líquido. 

b) Capacidad del líquido suficiente para manejar, 

en casos necesarios, baches repentinos de lí

quido provenientes de la línea de descarga. 

c) Altura o longitud suficiente para permitir -

que las pequefias gotas de líquido se asienten 

por gravedad. 

d) Dispositivos para reducir la turbulencia y se 

realice un asentamiento apropiado. 

e) Extractor de niebla para capturar las partíc~ 

las de líquido arrastradas por la corrjente -

de ga:;. 

f) Controles apropiados del nivel del líquido y

de la presi6n de operaci6n. 

I.2 Separadores horizontales 

El fluido entra al separador (Fig. 1) y con la ayuda 

de una placa desviadora, se produce un cambio de direcci6n -

de flujo, induciendo una fuerza centríf11ga al flujo y sepa-

randa grandes volúmenes de líquido. La gravedad causa que -

las gotas del líquido caigan a la secci6n de almacenamiento

del líquido, en donde se proporciona el tiempo de retenci6n

necesario para que el gas disuelto se siga liberando del ---
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aceite y pase a la secci6n de separaci6n secundaria. Tambi6n 

se cuenta con una capacidad suficiente, si es necesaria, pa

ra manejar baches intermitentes de líquido. 

El líquido sale del separador a trav6s de una válvu

la de descarga que está regulada por un controlador de nivel, 

este controlador es sensible a los·cambios de nivel del lÍ-

quido. 

El gas liberado de la secci6n de separaci6n primaria 

pasa a la secci6n secundarie, en donde se separa la mSxima -

cantidad de gotas de líquido de la corrlentE de ga3; nste -

gas fluye por un extractor de niebla antes de salir del sep! 

radar, en donde se retienen las gotas más pequeñas que no se 

separaron en· la secci6n de separaci6n secundaria. Existen 

distintos tipos d.e extractores de niebla, los cuales son: de 

veletas, de malla de alambre entretejido y de placas corrug~ 

das. 

Para mantener una presi6n deseada en el interior del 

separador, se tiene una válvula de control de presi6n en la

salida del gas. 

En los separadores horizontales el nivel del líquido 

no"rmalmente, no es mayor que la mitad de su diámetro, para -

obtener una mayor eficiencia en su operaci6n y cuando el ga~ 
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to de líquido es bajo, se integra en la salida del separador 

horizontal un colector de líquidos para proporcionar el tie~ 

po de retenci6n requerido de líquido, con lo que se tiene un 

diámetro más pequefto del separador. 

I.3 Separadores verticales 

En la Fig. 2 se muestra un separador vertical, en -

donde el flujo entra al separador y al igual que en el sepa

rador horizontal, en la placa desviadora se tiene la mayor -

separaci6n inicial de líquido y gas. Este líquido va 'á la 

secci6n de almacenamiento de líquido, mientras que el gas 

fluye a la parte superior y pasa a través del extractor de -

niebla. 

Como en los separadores horizontales, tanto el nivel 

del líquido y la presi6n del separador se mantienen mediante 

el controlador de nivel y la válvula de descarga. Este tam-

bién cuenta con las cuatro secciones descritas anteriormente. 

I.4 Otros tipos de separadores bifásicos 

En la Fig. 3 se muestra un separador esférico, que -

puede ser considerado como un caso especial del separador --
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vertical. Este separador puede ser muy eficiente para una -

presi6n de operaci6n establecida, pero debido a su limitada

capacidad para manejar el flujo tipo bache y a las dificulta 

des de su fabricaci6n, no es muy empleado en el campo. Se 

tienen separadores centrífugos que aunque no ocupan mucho 

espacio par.a su instalaci6n, no son muy comunes en las oper~ 

ciones de producci6n, debido a que son demasiado sensibles -

al tipo de flujo y requieren una mayor caída de presi6n que -

los separaGores tradicionales. 

Los depuradores, son dispositivos que se utilizan P! 

ra manejar corrientes con muy altas relaciones gas-lL1uitl~ 

o sea, se aplican para separar gotas muy pequefias de liquido 

suspendidas en corrientes de gas, (al 100% para partículas -

mayores de 3 micras y el 99% si son menores de 0.5 micras --

aproximadamente) y son recomendables instalarlos en las-

entradas de las compresoras, con el fin de separar en una -

etapa final el líquido arrastrado por la corriente de gas. 

En la Fig. 4 se muestra un depurador horizontal, aug 

que también existen en configuraci6n vertical. También hay -

separadores como el de la Fig. 5, los cuales son similares a 

los separadores horizontales, pero cuentan con una vasija -

adicional para la secci6n de .almacenamiento del líquido. Es

tos separadores no son muy empleados debido a su alto costo-
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y a que los separadores horizontales convencionales presen-

tan menos problemas y mayores ventajas. 

I.S Ventajas y desventajas de separadores -

bifásicos horizontales y verticales (1) 

.ill...:. 

a) Separador horizontal 

Ventajas. 

Tienen mayor capa~idad para manejar gas que -

los verticales. 

Son más econ6micos que los separadores vertí· 

cales. 

Son más fáciles de instalarlos. 

Necesitan un diámetro menor que los separado

res verticales para manejar la misma cantidad 

de gas. 

Son muy adecuados para·manejar aceite con al

to contenido de espuma. Para esto, en la in-· 

terfase gas-líquido, se instalan placas romp~ 

doras de espuma. 

Son fáciles de transportar. 
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Desventajas. 

Son difíciles de limpiar de lodo, arena o pa

rafinas. 

Ocupan más área que los separadores vertica-

les; ésto es un factor determinante en las -

plataformas marinas: 

El control de nivel de lÍ'iuido e~ más crítico 

que en el tipo vertical. 

Tienen mayor tendencia de evaporizaci6n de 

líquidos que los separadores verticales. 

b) Separador vertical 

Ventajas. 

Los separadores verticales son fáciles de ma~ 

tenerlos limpios, por lo que se recomiendan -

para manejar flujos de pozos con alto conteni 

do de s6lidos. De acuerdo a experimentos de -

laboratorio las partículas de los s6lidos pr~ 

sentan ángulos de reposo de 45° a 60°, por lo 

anterior en los separadores horizontales se -

deben colocar más válvulas de drene que en -

los verticales, para su limpieza. 

En los separadores verticales el control de -
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nivel de líquido no es crítico, puesto que se 

puede emplear un flotador vertical, logrando

que el control de nivel sea más sensible a --

las variaciones. 

Son muy recomendables para flujos de pozos -

que producen por bombeo neumático, debido a -

que el nivel de líquido en los separadores -

verticales se puede regular en forma moderada, 

con el fin de manejar baches imprevi5tos de -

líquido. 

Tienen menor tendencia de evaporizaci6n de -

líquidos. 

Desventajas. 

Tienen menor capacidad para manejar gas que -

los horizontales. 

Son de mayor costo. 

Son difíciles de instalar y transportar. 

Requieren Je un diámetro mayor para manejar -

la misma cantidad de gas que el separador ho· 

rizontal. 

En general, los separadores horizontales son más ec~ 

n6micos para separaciones normales de aceite y gas, particu

larmente dond'e puede haber problemas con emulsiones, espumas 
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o altas relaciones gas-aceite, mientras que los separadores

verticales trabajan más eficientemente en aplicaciones de ba 

jas relaciones gas-aceite. 

I.6 Partes internas del separador. 

a) Dispositivos desviadores. En la Fig. 6 se mues-

tran dos tipos básicos de dispositivos desviadores que son -

usados comunmente. La placa desviadora, puede ser un plato -

esférico, un ángulo d~ fierro, un cono o cualquier obstruc-

ci6n que realice un cambio repentino en Je di1ecci6n y vJlo

cidad del fluido. La ventaja de los mecanismos tales como la 

media esfera o el cono, es que causan menos turbulencia que

las placas o los ángulos de fierro, red~cicndo los problemas 

de arrastre de gas y de cmulsificaci6n. 

El segundo dispositivo mostrado, es una entrada de -
tipo cic16nica que usa la fuerza centrífuga, la cual es un -

poco mejor que la agitaci6n mecánica para separar aceite y -
gas. Esta entrada puede tener una tobera cicl6nica, como se-

muestra o pueden usarse las paredes del separador para pro-

porcionar una carrera tangencial al fluido. Los diseftos de -

la tobera son variables, pero es comun usar toberas coti \In -

diámetro igual a 2/3 del diámetro del separador, con lo que

se crea una velocidad de flujo aproximada de 20 pie/seg. 
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b) Rompedor de olas. Es necesario instalar rompedo

res de olas en separadores horizontales de gran longitud, 

los cuales son placas verticales espaciadas a lo largo de la 

interfase gas-líquido y perpendiculares al flujo. 

e) Placas rompedoras de niebla. La niebla se puede

presentar en la interfase como burbujas de gas que escapan -

del líquido y se puede estabilizar agregando en la entrada -

algún agente químico, aunque una soluci6n más efectiva fre-

cuentemente, es forzar a la niebla para que pase a través de 

una serie de placas b tubos paralelos inclinados, que ayudan 

a coalescer a las burbujas, (Fig. 7). 

d) Rompedor de turbulencia. El rompedor de turbule~ 

cia ayuda a prevénir el arrastre de gas cuando se abre la -

válvula de control de líquido, (Fig. 8). 

e) Extractor de niebla. En la Fig. 9 se mue$tran -

tres de los extractores de niebla más comunes: de malla de -

alambre entretejida, de placas corrugadas y el de veletas. 

El extractor de malla de alambre entretejido está -

construido de un fino alambre de acero inoxidable entreteji

do dentro de un cilindro. Las gotas de líquido chocan en la

malla de alambre y coalescen y la eficiencia de este extrae-
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Malla de alambre entretejido 

Placas corrugadas Veletas 

fig. 9- EXTRACTORES DE NIEBLA 



zz 

tor depende de la velocidad del gas; si la velocidad es muy

alta, las gotas de líquido separadas inundarán al extractor

y serán arrastradas nuevamente del extractor de niebla por -

la corriente del gas, y por el contrario, si la velocidad es 

baja, la corriente de gas arrastrará pocas partículas de lí

quido. 

De datos estadísticos se tiene que para un tamafio -

adecuado de malla se puede eliminar el 99% de partículas de

líquido, con un diámetro de 10 micras o mayores. ( 4) Este ti

po de extractores es muy econ6mico, pero es más fácil de 

inundarse que cualquier otro tipo. 

Los extractores de niebla tipo veleta conducen la -

corriente de niebla, a través de placas paralelas producien

do cambios de direcci6n, tal que las gotas de liquido cho--

quen sobre las placas, coalezcan y después se depositen en -

la secci6n de almacenamiento de líquido. Con este tipo de -

extractores se tiene una mínima caída de presi6n. 

Los extractores de niebla de placas corrugadas están 

compuestos de cilindros concéntricos ondulados, ordenados de 

tal forma que el gas choque sobre las ondulaciones y coalez-

ca. 
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Los extractores de niebla centrífugos emplean la --

fuerza centrífuga para la separaci6n de las gotas de líquido; 

son más eficientes que los anteriormente descritos y son me

nos susceptibles a taponamientos, sin embargo, no son de uso 

comun debido a que su eficiencia es muy sensible a pequeñas

variaciones del gasto. Este tipo de extractores requieren -

una caída de presi6n grande para crear la fuerza centrífuga. 

1.7 Principios básicos de separaci6n 

a) Asentamiento. 

En la secci6n secundaria, las partículas de líquido

se separan de la corriente del gas a contraflujo de 6ste. -

Estas partículas de líquido que descienden por la acci6n de

la gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de arrastre se

equilibra con la fuerza gravitacional, para qve posteriorme~ 

te las partículas de líquido continuen descendiendo a una -

velocidad constante. 

De la Ley de Stokes (NRe< 0.3) se puede determinar -

la velocidad de asentamiento de la partícula cuando se tiene 

flujo laminar: 
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(1) * 

Para el diseño de equipos de producci6n, la Ley de -

Stokes no gobiernan exclusivamente y por cousiguiente, para

obtener la velocidad de asen,amiento de la partícula, se uti 

lizan las siguientes ecuaciones: 

V
0 

= 0.0119 (~f fo - ,Pg l/2 
/g ) 

Donde: 

f 24 

NRe 
+ 3 + 0.34 --.-

(2) 

(3) 

Las ecuaciones (2) y (3) se resuelven en forma itera 

ti va. (*) 

b) Tamaño de la partícula de líquido. 

El prop6sito del extractor de niebla en el separador, 

es eliminar la máxima cantidad de partículas de líquido que-

* Nomenclatura al final. 
(*) Para la deducci6n de las ecuaciones (l).y (2) consultar

e! apéndice A. 
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arrastra la corriente de gas antes de salir del separador. 

Por la experiencia de campo se tiene, que si el ex-

tractor de niebla elimina partículas con un diámetro de 100-

micras no se taponará y por lo tanto, se puede tener una eli 

minaci6n de partículas hasta de 10 micra!. 

Las ecuaciones <le <lisefto para capacidad de gas esta

r~n basadas para un diámetro de partículas de 100 micras, -

pero las ecuaciones pueden ser modificadas fácilmente para -

cualquier otro diámetro. 

c) Tiempo de retenci6n. 

El tiempo de retenci6n se define como el tiempo pro

medio en que una molécula de líquido es retenida en el sepa

rador, ésto es necesario para que el gas y el aceite alcan-

cen su equilibrio a condiciones de operaci6n. 

Para obtener una buena eficiencia de separaci6n, la

OMPEC* recomienda tiempos de retenci6n de 30 segundos a 3 mi 

nutos. Cuando el aceite tiende a formar espumas, el tiempo -

de retenci6n puede aumentarse hasta 5 minutos, con lo que la 

* Oil Metering and Processing Equipment Corp. 
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capacidad de líquido del separador baja notablemente, o bien, 

inyectar un agente químico antiespumante. 

I.8 Dimensionamiento de separadores 

a) Separadores horizontales 

El objetivo del dimensionamiento es obtener el diáme 

tro, la longitud y el tiempo de retenci6n adecuados para sa

tisfacer las condiciones de capacidad <le gas y líquido del -

separador. 

Las siguientes ecuaciones son las que se utilizan p~ 

ra separar partículas con un diámetro de 100 micras, en un -

separador donde el nivel de líquido sea igual o menor a la -

mitad del diámetro interno del mismo separador. 

Capacidad de gas. 

(4) 

Donde: 

Le = 0.75L (S) 
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K es una constante que depende de las propiedades -

del gas, del líquido y del tamaño de la partícula a separar, 

y se define como: 

(6) 

Para separar partículas de 100 micras, K se puede -

obtener utilizando la Fig. 10, J" cual so ajustó', con un mé

todo presentado por Poole Lon et al (S), a la siguiente ecua 

ci6n: 

K=0.0862+7.8491Xl0-4 ~o-9.465Xlo-7 ~o2+(0.4157-8.73Xl0-s ~+ 
-SVZ YgPo -3V 

1.728Xl0 60) (T-+460) + (-0.9064-8.9429Xl0 60 + 
o 

(l.4158+3.5422X10-z 'lo -

(-1.1793-4.7671Xl0-2 'lfo + 

S.4142Xl0-4 ~2 ) (:g:460)5+ (-0.078-5.3051Xl0-3 ~ + 
o 

. Capacidad del líquido. 

(7) 
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(8) 

b) Separadores verticales. 

El dimensionamiento de los separadores verticales --

requiere de la·combinaci6n de: difimetro, longitud y tiempos-

de retenci6n de líquido; seleccionándose el separador que --

presente aquella combinaci6n que tenga el diámetro mayor que 

el obtenido por la ecuaci6n de la capacidad de gas. 

Capacidad de gas. 

d.z 
l 

Capacidad de líquido. 

(9) 

(10) 

La longitud del separador se determina de la geome-

tría una vez que se conocen el diámetro del separador y la -

altura del líquido, con la siguiente ecuaci6n: 

hl + 76 
. L = 12 (11) 
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En la Fig. 11 se muestra como debe ser hecha la asi¡ 

naci6n de la secci6n de asentamiento por gravedad, del ex--

tractor de niebla y de un espacio que se debe dejar abajo de 

la salida de líquido para este diseno. 

I.9 Procedimiento para dimensionar separado

res bifásicos. 

Verticales 

1) Calcular la constante K con la Fig. 10 o la --

ecuaci6n 7. 

2) Determinar el diámetro mínimo requerido para la 

capacidad de gas con la ecuaci6n 9. 

3) Suponer un tiempo de retenci6n de 1 minuto. 

4) Suponer un diámetro para la capacidad de liqui

do. 

S) Calcular la altura del volumen del líquido con

la ecuaci6n 10. 

6) Determinar la longitud total del separador con

la ecuaci6n 11. 

7) Calcular la relaci6n de delgadez con la siguieg 

te ecuaci6n: 
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di 

(12) 

8) Tabular los valores de tr, di, h1 , L y Rd. 

32 

9) Repetir los pasos S a 7 para diámetro que pre--

senten los fabricantes de los separadores. 

10) Repetir los pasos 4 a 8 para tiempos de reten- -

ci6n de 2 y 3 minutos respectivamente. 

11) Graficar di vs. L obtenidos en el paso 6 para -

cada tiempo de retenci6n. 

12) Graficar el difimetro mínimo para la capacidad -

de gas. 

13) Por la experiencia de campo, se tiene que las -

relaciones de delgadez a seleccionar varían de-

3 a 4. Graficar las relaciones de delgadez de -

.3, 3.5 y de 4. 

14) Seleccionar el separador adecuado con diámetro

mayor al mínimo, que cumpla con el tiempo de 

retenci6n requerido y las necesidades que se 

tengan. 

Horizontales 

1) Determinar la constante K de la Fig. 10 o con -

1 a ecuaci6n 7. 
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2) Calcular la capacidad de gas con la ecuaci6n 4. 

~) Suponer un diámetro para la capacidad de gas. 

4) Determinar la longitud efectiva, Le. 

5) Calcular la longitud total del separador L, con 

la ecuaci6n S. 

6) Tabular di, Le y L. 

7) Repetir los pasos 4 al 6 suponiendo 3 o 4 diáme 

tros comerciales. 

8) Suponer un tiempo de retenci6n de 1 minuto. 

9) Suponer un diámetro para la capacidad de lÍqui-

do. 

10) Calcular la longitud efectiva con la ecuaci6n 8. 

11) Determinar la longitud total con la ecuaci6n S. 

12) Calcular la relación de delgadez con la ecua--

ción 12. 

13) iabular los valores de tr, d1 , Le, L y Rd. 

14) Repetir los pasos 10 a 13 para los diámetros 

comerciales. 

15) Repetir los pasos 9 a 14 para un tiempo de re

tención de 2 y 3 minutos respectivamente. 

16) Graficar d! vs. L obtenidos en el paso 12 para-
.... 

cada tiempo de retención. 

17) Graficar la relación de delgadez de 3, 3.5 y de 

4. 

18) Seleccionar el separador adecuado que cumpla --
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con el diámetro de la capacidad del líquido y -

del gas, de acuerdo al tiempo de retenci6n re-

querible. 



CAPITULO 11 

SEPARADORES TRIFASICOS 

Si el aceite y el agua estan mezclados con un cierto 

grado de intensidad que permita su separación por efecto de

la gravedad, entonces aparece en la parte inferior del reci

piente una capa de agua relativamente limpia y el crecimien

to de esta capa sigue con el tiempo una tendencia corno la -

que se muestra en la Fig. 12. Después de un período de tiem

po (de 3 a 20 minutos) el caMbio en la altura de la capa de

agua es despreciable. La fracción de agua, así obtenida, es

llarnada "agua libre" y el separarla antes del aceite remanen 

te y de emulsión trae beneficios como son: evitar el desper

dicio de calor, tener menos etapas en el proceso de deshidra 

taci6n del aceite, etc. 

Los separadores de tres fases, comunmente llamados -

eliminadores de 'agua libre, (se emplean para separar y eliminar 

la fase de agua libre que pueda presentarse en la corriente

d~ fluidos proveniente del pozo, así como el aceite y gas). 
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Los aspectos básicos del diseño de separadores trif! 

sicos son similares a los que se discutieron para los separ~ 

dores bifásicos. En los trifásicos se utilizan dispositivos· 

adicionales para separar las fa~es líquidas y eliminar el -

agua libre. La separaci6n del agua es funci6n de los mGtodos 

de control usados para mantener la separaci6n y eliminarla -

del aceite, además se aplican diferentes mecanismos de con-

trol los cuales dependen de la configuraci6n y diámetro de -

la vasija. 

II.1 Descripri6n del funcionamiento del ---

equipo. (6) 

II.1.1 Separadores horizontales. 

En la Fig. 13 se muestra un separador horizontal, en 

donde el fluido entra a la vasija y choca contra una mainpa--· 

ra; este· cambio repentino en la direcci6n del fluido realiza 

la separaci6n inicial de líquido y gas como se vi6 anterior-

mente. 

Un separador trifásico incluye una mampara y un con

ducto por el cual pasa el fluido que se encuentra abajo de -
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la interfase gas-aceite hasta las cercanías de la interfase

aceite-agua. La secci6n de recolecci6n de líquido de la vasi 

ja proporciona el tiempo de retenci6n suficiente, para que -

el aceite y la emulsi6n formen una capa en la parte superior 

y el agua libre se deposite en el fondo. 

La Fig. 13 ilustra un separador horizontal con un -

vertedero y un controlador de interfase, donde este regula -

la altura de la interfase agua-aceite y opera la válvula de

descarga del agua, permitiendo que salga la cantidad adecua

da de ésta, y manteniendo la interfase aceite-agua a la altu 

Ta del diseño, mientras que el vertedero regula el nivel de

aceite. El nivel de aceite del dep6sito esta regulado por un 

controlador de nivel, que opera la válvula de descarga del -

r.ceite. 

El gas fluye horizontalmente a través del separador

trif6sico y pasa por un extractor de niebla antes de abando

nar el recipiente. Una válvula de control de presi6n mantie

ne la presi6n de operaci6n constante.en el separador trif6si 

co. 

El nivel de la interfase gas-aceite puede. variar des 

de el 50 hasta el 75% del diámetro y depende de los objeti-

vos de producci6n establecidos (ya sea mayor recuperaci6n de 

hidrocarburos líquidos o mayor recuperaci6n de gas), pero es 
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muy común tomar el 50% del di~metro, el cual se emplea para

las ecuaciones de diseño en éste capítulo. 

Otra configuraci6n es la del dep6sito (bucket) y el

vertedero (Fig. 14), con lo que se elimina el uso del contra 

lador de interfase del líquido. Aquí el aceite se desborda -

por un vertedero y cae a un dep6sito en donde la altura del

aceite esta gobernada por un controlador de nivel que oper~

la válvula de descarga del aceite. mientras que el agua li-

bre fluye por debajo del dep6sito de aceite y después se de~ 

borda por un vertedero, el cual esta a una altura menor que

lil. correspondiente al aceite. El nivel corrie1~te abajo del -

vertedero para el agua, esta regulado por un controlador de

nivel que opera a la válvula de descarga del agua. 

La altura del vertedero del aceite controla el niv~l 

del líquido en el separador trifásico, mientras que la dife

rencia entre las alturas de la represas del aceite y del --

agua, controlan el espesor de la capa de aceite, debido a la 

diferencia en densidades relativas. Para la operaci6n del se 

parador trifásico, es necesario que la altura del vertedero

del agua esté por abajo de la altura del vertedero del acei

te, para que al espesor de la capa de aceite se le proporci~ 

ne el tiempo de retenci6n suficiente, pero si la represa del -

agua está muy baja y la diferencia entre las densidades rela 
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tivas no es muy grande como se anticip6, la capa de aceite -

crece hasta que el aceite pase por debajo del dep6sito de 

aceite. Normalmente, la altura del vertedero del aceite o 

del agua se fabrican para m3nejar en forma adecuada los cam

bios que puedan existir en los gastos o en las densidades -

relativas del aceite y del agua. 

El contrcl de interfase tiene la ventaja de ser fá-

cilmente modificado, para manejar cambios inesperados en la

densidad relativa o en los gastos de aceite y agua. Sin em-

bargo, para aceite pesado o donde se· anticipen grandes cantl_ 

dades de emulsiones o parafinas, puede ser difícil detcrmi-

nar la interfase y en tal caso, se recomienda el control con 

el uso del dep6sito y el vertedero. 

II.1.2 Separadores verticales. 

En la Fig. 15 se muestra una configuraci6n para un -

separador trifásico vertical, donde el flujo entra al reci-

piente chocando con una mampara. En 1ii mampara se separa la

mayor cantidad de gas, además se requiere un conducto para -

transmitir el líquido que se encuentra abajo de la interfase 

gas-aceite, hasta las cercanías de la interfase aceite-agua

sin afectar la acci6n de desbordamiento del aceite. Se nece-
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sita una tubería para igualar la presi6n del gas, entre la -

secci6n inferior y la secci6n de gas. 

En la salida del conducto, el aceite se eleva por -

gravedad y cualquier cantidad de agua libre atrapada en la -

fase de aceite se separa por diferencia de densidades. Las -

gotas de agua fluyen en contracorriente al flujo de aceite y 

similarmente, las gotas de aceite atrapadas en la fase de --

agua suben a contracorriente del flujo de agua. 

La Fig. 16 muestra los m6todos de cont1·ol de nivel -

utilizados en los separadores verticales( 6ll 7). El pr1mero

es un control de nivel, el cual usa un flotador m6vil que -

controla la interfase gas-aceite y opera una válvula de des

carga del aceite en la secci6n del aceite. Además, se utili

za un flotador para la interfase aceite-agua que controla y

opera una válvula de drene del agua. Debido a que no se uti

lizan vertederos o partes internas complicadas, 6ste sistema 

es el más fácil de fabricar y maneja muy bien la producci6n

de arena y s6lidos. 

El segundo método mostrado usa un vertedero para cog 

trolar el nivef de la jnterfase gas-aceite a una altura con~ 

tante, con lo que se provoca una mejor separaci6n aceite---

agua, ya que todo el aceite debe subir a la altura de la re-
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presa del aceite antes de salir del separador. Las desventa

jas son que el dep6sito de aceite disminuye el volumen neto

de separaci6n del separador y aumenta los costos de fabrica

ci6n. 

El tercer m6todo usa dos vertederos con lo que se -

elimina la necesidad de un flotador de interfase, ya que el

nivel de la interfase se controla por la altura relativa en

tre el vertedero externo de agua y el vertedero del aceite o 

por las alturas relativas de las salidas. Esto es similar al 

disefio del dep6sito y el vertedero de los separadores hori-

zontales. 

La ventaja de este Último sistema, es que elimina el 

control del nivel de interfase y la desventaja es que necesi 

ta una tubería externa adicional y mayor espacio. 

II.2 Partes internas del separador. 

La mayor parte de los elementos internos se discutie 

ron en el capitulo anterior referente a separadores bifási-

cos. Otros componentes son las placas coalescedoras y los -

eliminadores de s6lidos y arena. 
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Los diseños de placas o tuberías coalescedoras ayu-

dan a unir las gotas dispersas de aceite en agua y las gotas 

de agua en aceite, pero debido a que se taponan fácilmente -

por s6lidos o parafinas, no se recomiendan. Sin embargo don

de se tengan restricciones en cuanto a espacio, pueden s.er -

consideradas puesto que aumenta la eficiencia en la separa-

ci6n. 

Los s6lidos y la arena se pueJen acumular en la par

te inferior del separador y si se permite su incremento, és

tas acumulaciones disminuyen gradualmente el volumen del se

parador, y por tanto su capacidad de manejo es menor. Los - -

s6lidos que se depositan en la parte inferior en ocasiones -

llegan a estar bien empacados. 

El fondo conico es un dispositivo que puede usarse -

para ayudar en el drene de los s6lidos en un separador vertí 

cal, ya que posee un ángulo de 45 a 60° con respecto a la -

horizontal. De la experiencia de campo se tiene que la arena 

mojada por aceite tiende a adherirse a cualquiér superficie

inclinada 45º con la horizontal y por tal motivo a veces se

usan chorros de arena. 

Los drenes de arena se abren en forma controlada y -

un fluido a alta presi6n (generalmente agua producida) se --
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bombea a través de las toberas para agitar y expulsar los -

s6lidos. Las toberas están disefiadas para una velocidad tipo 

chorro, de 20 pies/seg. y están orientadas para dar un buen

alcance al fondo de la vasija. 

Se debe tener presente que existe una gran desventa

ja, si se utiliza un fluido con arena a alta presi6n, para 

eliminar los s6lidos de cualquier separador, puesto que la -

arena es muy abrasiva y más a presi6n. 

II.3 Problemas operativos. 

Los problemas de operaci6n que se presentan frecuen

temente en los separadores son: 

a) Crudos espumosos. Es incosteable eliminar 

las impurezas y el agua antes que la corriente alcance el -

separador, pero la mayor causa de que se forme la espuma son 

precisamente las impurezas en el aceite crudo. El problema -

de la espuma no se presenta si al fluÍdo se le asegura el 

tiempo de retenci6n adecuado o si se tiene una superficie de 

coalesr.encia suficiente para que se rompa la espuma; pero en 

caso de que no se de lo anterior, la espuma presenta un pro

blema triple en el separador: 
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Cualquier mecanismo de control se complica, 

y por lo tanto el control mecánico del ni

vel del líquido, esencialmente, cuando se

trabaja con tres fases en lugar de dos. 

La espuma tiene una gran relaci6n volumen

peso, por lo tanto, puede ocupar mucho vo

lumen en la vasija, que de otra forma esta 

ría disponible en la secci6n de coalescen

cia del líquido o en la depositaci6n. 

En una etapa del proceso que se presente -

descontrol de espuma, es imposible elimi-

nar del separador el gas separado o el --

aceite desgasificado sin arrastrar algo 

del material espumoso por la salida del 

líquido b del gas. 

Teniendo en cuenta lo anterior, con un separador de

espuma. (foam comparator), se pueden obtener las tendencias -

espumosas entre un aceite conocido y uno nuevo, del cual no

se tiene informaci6n. La comparaci6n proporciona la tenden-

cia relativa a la formaci6n de espuma que puede esperarse en 

el aceite nuevo, y entonces es posible hacer un ajuste en 

los parámetros. de diseño. 

Los comparadores de espuma operan a presi6n atmosfé-
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rica, por lo cual solamente sirven como indicadores para la

formaci6n de espuma y no se deben tomar como métodos ~reci-

sos~ puesto que la cantidad de espuma formada depende tanto

de la caída de presi6n en la entrada del líquido y de las -

características del líquido a las condiciones de operaci6n. 

En algunos casos, el efecto de la temperatura puede

ser muy importante, sin embargo es ignorado frecuentemente -

en el diseño (para la influencia en la fonnaci6n de espuma). 

La influencia de este efecto puede ser evaluado usando un -

comparador de espumas. 

Los inhibidores de espuma incrementan la capacidad -

de un separador. Sin embargo, en el dimensionamiento de un -

separador para el manejo de un crudo en particular, no se -

supone el uso de un inhibidor debido a que las característi

cas del crudo y de la espuma, puede cambiar durante la vida

del campo. Además, el costo de un inhibidor de espuma, para

tratar un alto gasto, puede ser prohibitivo. La capacidad 

suficiente es proporcionada por el separador para manejar la 

producci6n esperada sin el uso de inhibidor de espuma. El 

uso de un inhibidor puede aumentar la capacidad de diseño. 

b) Parafinas. La operaci6n de un separador -
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es afectada por la acumulaci6n de parafina. En particular, -

las placas coalescedoras en la secci6n del líquido, así como 

los extractores de niebla tipo malla en la secci6n de gas -

están expuestas al taponamiento por parafina. Si la parafina 

es un problema se debe considerar el uso de extractores ~e -

niebla tipo placa y centrífugo; asimismo, para limpiar de -

parafinas las partes internas se emplean toberas u otros dis 

positivos que permiten el paso de vapor b solventes. 

c) Arena. La presencia en los separadores de 

arena es muy inconveniente, porque erosiono y ohstruye las -

v~lvulas, partes internas y se acumula en el fondo del oepa

rador. Las acumulaciones se pueden controlar usando separad~ 

res verticales con fondo c6nico, toberas y drenes, como se -

vi6 anteriormente. 

El posible taponamiento de las partes internas se -

debe considerar en el disefio, sin embargo, es dificil lograr 

un diseño que proporcione una buena separaci6n y la menor -

cantidad de trampas para la acumulaci6n de arena. Por lo que 

un diseño que proporcione el mejor mecanismo para separar -

gas, aceite y ~gua, probablemente presente áreas para la acu 

mulaci6n de arena. Un balance práctico de estos factores pr~ 

porciona una mejor soluci6n, 



52 

d) Emulsiones. Despu~s de un período de tiem 

po, los materiales s6lidos y otras impurezas emulsificadas -

se acumulan en la interfase agua-aceite; esto, adem&s de --

afectar el control del nivel del líquido, disminuye el tiem

po de retenci6n del agua o del aceite en el separador, lo -

que implica una disminuci6n consecuente en la eficiencia de

separaci6n agua-aceite. Para minimizar este problema, se 

agregan agentes químicos o calor. 

e) El arrastre de líquido en la corriente de 

gaR y el efecto por excesiva vaporizaci6n de aceite son pro

blemas operativos muy comunes. El primero ocurre cuando el -

líquido escapa con el gas liberado y es un indicador de que

existe un nivel de J.Íquido alto, o que se han dañado las Pª.!. 

tes internas, existe espuma, se hizo un mal diseño, salidas-

taponadas del líquido, o que la capacidad de diseño es inade 

cuada. El segundo ocurre cuando el gas libre es arrastrado -

en la corriente de líquido y es un indicador de un bajo ni-

vel del líquido, turbulencia o falla el control de nivel. 

II.4 PrinciEios básicos de separaci6n. 

Los conceptos y ecuaciones para la 5eparaci6n bifási 

ca tambi6n son. válidos para los separadores de tres fases. 
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a) Asentamiento de aceite y agua. El flujo -

alrededor de las gotas de aceite en el agua o de las gotas -

de agua en el aceite es laminar, así que gobierna la Ley de-

Stokes y la velocidad terminal de la gota es: 

6 ( .,) v' ) (dp) 2 
Vp"l.78Xl0-0w-Oro ---

/'c 
(13) 

b) Tamatlo de la gota de agua en el aceite. -

Es difícil predecir el tamaño de la gota de agua que debo --

separarse de la fase de aceite para coincidir con la defini

ci6n de "aceite libro" y a menos que se tengan datos tlhponj,_ 

bles de laboratorio o de campo, en el diseño Je las vasijas

se supone una separaci6n de gotas de agua de 500 o m6s mi--

cras. Si se aplica este criterio, la emulsi6n que es tratada 

por el equipo corriente abajo contiene menos del 5 al 10% de 

agua sin un excesivo programa de tratamiento químico. 

c) Tamaño de la gota de aceite en el agua. -

De la ecuaci6n 13, se puede observar que es más fácil la se

paraci6n de gotas de aceite en agua que las gotas de agua en 

aceite. El primer objetivo de la separaci6n trifásica es pr~ 

parar al aceite para tratamientos adicionales. La experien-

cia de campo indica que el contenido de aceite en el agua --
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producida de un separador trifásico, diseñado para eliminar

el agua del aceite, puede esperarse que esté entre algunos -

cientos y 2000 mg/l. Esta agua necesita un tratamiento adi-

cional el cual se discutirá más adelante. 

d) Tiempo de retenci6n. Se necesita un cier

to tiempo de retenci6n para una cantidad de aceite almacena

do en el SPparador trifásico para asegurarse que el aceite -

alcance el equilibrio y se libere el gas. Tambi6n se requie

re de un tiempo adicional para asegurarse que el agua libre

tenga tiempo de alcanzar el tamaño de gota necesariu para -

coalescer de acuerdo a la ecuaci6n 13. El tiempo de reten--

ci6n se puede obtener mediante un anilisis de laboratorio de 

una muestra de campo, y varía de 3 a 30 minutos. Par!l disefio 

se sugiere un tiempo de rctcnci6n de 10 minutos para el acei 

te, si es que no se cuenta con mejor informaci6n. 

En forma similar, se necesita un tiempo de retenci6n 

para el agua,asegurándose que las gotas de aceite arrastra-

das por ésta, tengan el tiempo suficiente para coalescer y -

alcanzar la interfase aceite-agua. Los tiempos de retenci6n

pará la fase de agua varían de 3 a 30 minutos, dependiendo -

de datos de laboratorio o de campo. Si esta informaci6n no -

está disponible, se recomienda un tiempo de retenci6n de 10-
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minutos. 

II.S Dimensionamiento de los separadores.(6) 

Las. ecuaciones que se présentan pueden utilizarse para de

terminar el dimensionamiento inicial, sin embargo, estan des 

tinados para complementar la experiencia de operaci6n y no -

para reemplazarla, por lo que el ingeniero decide la selec-

ci6n final del tipo y tamafio de separador. 

El ingeniero de producci6n debe considerar los rf~u~ 

rimientos de producci6n, incluyendo los posibles cambios en

el gasto y las variaciones de la propiedades con el tiempo. 

II.5.1 Separadores horizontales. 

El diámetro y la longitud son los parámetros esenci~ 

les en el dimensionamiento de un separador horizontal. Para

su determinaci6n, existen ecuaciones con las que se obtiene

ciertas combinaciones aceptables; 

Del capítulo anterior se tiene la siguiente ecuaci6n: 
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(4) 

Para el tiempo de retenci6n se tiene la siguiente 

f6rmula que aporta combinaciones aceptables de di y Le: 

(14) 

Ecuaci6n de asentamiento. Para separar gotas de agua 

de 500 micras de la capa de aceite, se debe obtener un di,rne 

tro máximo del separador de acuerdo con el siguiente procedi 

miento: 

~ Calcular el á·rea de la secci6n transversal 

del separador.ocupada por la fase de agua: 
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(16) 

Determinar el coeficiente z1 de la sig!-Iie!!_ 

te ecuaci6n ajustada de la Fig. 17. 

A A 
z1=0.4943522-2.0063918( ~ )+6.4414867( ~ ) 2 

A A 
-18.3625254( ~ ) 3 +26.5933776(-~ ) 4 (17) 

(U) 

II.5.2 Separadores verticales. 

Los separadores verticales trifásicos al igual que -

los bifásicos, tambi6n deben tener un diámetro mínimo para -

permitir la depositaci6n de gotas de agua de 500 micras o·m! 

yores. La· altura del separador trifásico ·se determina de las 

condiciones de
0

l tiempo de· retenci6n. 
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Del capítulo anterior (sobre separadores bifásicos), 

se tiene la siguiente ccuaci6n: 

(d.) 2 
1 min 

q T 
SOOK g ( o+460) 

Po 
(9) 

Ecuaci6n de asentamiento: 

(19) 

Ecuaci6n del tiempo de reten~i6n del líquido! 

(20) 

(21) 

Como en el caso de los separadores verticales bifási 

cos, una vez seleccionadas la altura de la capa de aceite --
h . ~ (o) y la altura de la capa de agua ( ~), la longitud total-

del separador puede aproximarse en funci6n de la distribu--

ci6n de sus partes externas. Para fines prácticos se supone-

que: 
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L (22) 

Cualquier diámetro mayor que los calculados por las

ecuaciones (9) y (19) se acepta si satisface las ecuaciones-

(20) y (21). 

II.6 Procedimientos para dimensionar separa-

dores trifásicos. ·------

Vertical 

1) Dctenninar la constante K con la figura 10 o -

de la ecuación 7. 

2) Dctenni.ilar el diámetro mínimo requerido para -

la capacidad de gas con la ecuaci6n 9, 

3) Calcular el diámetro mínimo para el asentamie!!_ 

to de las gotas de agua con la ecuaci6n 19. 

4) Suponer un tiempo de retenci6n de 10 min. 

5) Suponer un diámetro mayor que el diámetro mí-

nimo obtenido en el paso 3. 

6) Obtener la altura de la capa de aceite con la 

ecuación 20. 
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7) Obtener la altura de la capa de agua con la -

ecuaci6n 21. 

8) Calcular la longitud total del separador con

la ecuaci6n 22. 

9) Determinar la relaci6n de delgadez con la ecua 

ci6n 12. 

10) 'fabular los valores de tr, di, L y R,¡ · 

11) Rl'petir los pasos del 5 ;:il 10 para otros diáme 

tras. 

12) Repetir los pasos del 5 al 11 para otros tiem

pos de retenci6n. 

13) Graficar di contra L, obteniendo una curva -

para cada tiempo de retenci6n. 

14) Graficar la relnci6n de delgadez de 1.5 y 3.0. 

15) Seleccionar el separador que esté dentro del -

rango de la rolaci6n do delgadez. 

Horizontal 

1) Detenniriar la constante K de la Fig. 10 o con-

la ecuaci6n 7. 

2) Obtener la capacidad de gas con la ecuaci6n 4. 

3) Suponer un di6metro para la capacidad de gas. 

4) Detenuiriar la longitud efectiva de la ecuaci6n 

4. 
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5) Calcuiilr la longitud total (L), con la ecua--

ci6n S. 

6) Tabular di, Le y L. 

7) Repetir pasos 4 a 6 para diferentes diámetros. 

8) Suponer un tiempo de retenci6n de 10 min~ 

· 9) Calcular el espesor máximo de la capa de acei

te con la ccuaci6n 15. 

10) Determinar la relaci6n A /A con lo ecuaci6n 16. w 

11) Obtener el coeficiente z1 de la Fig. 17 o de

la ccuaci6n 17. 

12) Calcul:ir el di!Ímetro máximo para el espesor de 

la capa de aceite con la ecuaci6n 18. 

13) 

14) 

Calcular u?L de la ecuaci6n 14. 
1 e 

Suponer un di6metro (ds) para la capacidad de 

líquido. 

15) calcular la longitud Afectiva (Le) con la ecua 

ci6n 4. 

16) Determiriar la longitud total (L), con la ecua

ci6n S. 

17) Obtener la rclaci6n de delgadez con la ccua-

ci6n 12. 

18) Tabular los valores de tr, ds' Le, L y Rd. 

19) Repetir los pasos 15 al 18 para otros diáme~--

tros. 

20) Repetir los pasos del :g al 19 para otro tiem-
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po de retenci6n. 

21) Graficar d
5 

contra L, obteniendo una curva -

para cada tiempo de retenci6n. 

22) Graficar la relaci6n de delgadez de 3, 4 y S. 

23) Seleccionar el separador adecuado que cumpla -

con el requerimiento. 



CAPITULO III 

TRATADORES DE CALOR 

Los separadores descritos en los capítulos anterio-

res, se cncargau de separar casi toda el agua que tiene el -

fluido producido, sin embargo, debidb a especificaci~nes con 

traídas ~n su ~ntrega (refinería, venta, etc.), se tiene que 

eliminar completamente el agua, para lo cual es necesario -

incluir tratadores de calor como parte del equipo de preces~ 

El diseño de los tratadores de calor debe estar basa 

do tanto en la experiencia de campo como en el an~lisis de -

laboratorio de los fluidos que serán tratados, aunque gene-

ralmente no siempre se tienen ambas condiciones. 

Se deben considerar los siguientes factores en los -

métodos de análisis de crudo para obtener adecuadamente los

req4crimie11tos contraídos. 



a) Tensi6n interfacial de la cmulsi6n. 

b) Densidad relativa del aceite y el agua 

producida. 
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c) La corrosividad del aceite, del agua pro

ducida y del gas. 

d) Tendencia a la formaci6n de incrustacio-

nes del agua producida. 

e) Cantidad del fluido que scr6 tratado y --

porcentaje de agua en éste. 

f) Tendencia a la formaci6n de parafinas de-

aceite crudo. 

g) Presi6n de operaci6n adecunda para el --

equipo de producci6n. 

h) Especificaciones de venta para el g3s. 

El método más común para romper la emulsi6n inversa-

es mediante la adici6n de calor, que provoca los siguientes

efectos: (S) 

1) Reduce la viscosidad del aceite. 

2) Por expansi6n del agua, la película que -

rodea a la gota, reduce su resistencia y-

se rompe. 

3) Aumenta el movimiento de las moléculas. 

4) Aumenta la diferencia de densidades entre 

la partícula de agua y las de aceite. 
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Si se incrementa la temperatura de los dos fluidos -

inmiscibles y adem6s, si las partículas dispersas de agua 

chocan entre si con la suficiente fuerza, la probabilidad de 

que las partículas coalezcan aumenta, ya que las partículas

cuando se unen aumentan en tamaño asentándose rápidamente y

el agua se deposita en el fondo del tratador debido a la di

ferencia entre los dos fluidos inmisibles. 

El proceso anterior requiere que las partículas de -

agua tengan el tiempo de contacto adecuado, considerando que 

la fuerza de flotaci6n actua en la partfculn conlesci<la y -

permite su asentamiento en el fondo del tratador. Consecuen

temente, el diseño esta en funci6n de la temperatura, dol -

tiempo de contacto, de la viscosidad del aceite y de las di

mensiones físicas del tratador, ya que todos estos Iactores

determinan la velocidad do asentamiento. 

El an6lisis del laboratorio y la experiepcia de cam

po son las bases para la configuraci6n del tratador a selec

cionar, mientras que el prop6sito de este tema es dar una -

aproximaci6n razonable para el disefio de la secci6n de coa

lescencia del tratador, cuando no existan datos de laborato

rio. 
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III.1 Tipos de tratadores. 

Cualquier tipo de tratador consta de las siguientes

secciones: 

Separador de gas. 

Agua libre. 

Coalescencia. 

Recolccci6n de aceite. 

A continuaci6n se da una breve descripci6n del fun-

cionamiento de los tratadores verticales y horizonta1es. 

III.1.1 Tratadores verticale~. 

En la Fig. 18 se muestra en trat=jor vertical. Como

se puede observar el flujo entra a la vasija y choca con una 

mampara. El gas se separa y pasa por el extractor de niebla

para posteriormente salir, mientras la emulsi6n fluye hacia

el fondo del tratador, ligeramente abajo de la interfase --

aceite-agua, hasta la secci6n de agua ¡ibre. Si la corriente 

total del pozo es tratada, esta secci6n debe ser dimensiona

da para un tiempo de retenci6n de 3 a 5 minutos para el acei 

te y el agua, perrnitiéndo que el agua libre se separe y sea

posible reducir los requerimientos de calor. Por otra parte, 
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si el tratador se encuentra corriente abajo de un separador

º de un eliminador de agua libre, las secciones de separa--

ci6n de gas y de agua libre deben ser pequeftas. 

El aceite y la emulsi6n fluyen alrededor del serpen

tín de calor hasta la secci6n de coalescencia donde se pro-

porciona el suficiente tiempo de retención para que las pe-

quefias partículas de agua dentro de la fase continua de acei 

te se unan y se depositen en el fondo. Por 6ltimo el aceite

tratado fluye a la sccci6n de recolecci6n del aceite y post~ 

riorrnente abandona el tratador, mientras que el gas separado 

del aceite tratado fluye hacia la secci6n de gas por una tu

bería. 

El nivel del aceite es regulado por un dispositivo -

neumático o por una válvula de drene operada por un flotador 

y la altura de la interfase aceite-agua es regulada por un -

controlador de interfase o por una pierna de agua externa -· 

ajustable. 

III.1.2 Tratádtir~S 'hdtizontálds, 

En instalaciones para varios pozos, normalmente se 

usan tratadores horizontales (Fig. 19), en donde el fluido -
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entra a la seccí6n de separaci6n del gas, depositándose el -

liquido en la interfase aceite-agua y el gas separado en es

ta secci6n fluye por el extractor de niebla para su rectifí

caci6n. 

En la secci6n de agua libre, el agua se asienta en -

el fondo del tratador y el aceite con la emulsi6n, fluye ha

cia la parte superior pasando por un lado del serpentín de -

calor hasta la altura mfixima del vertedero, donde se desbor

da el fluido en forma de baches, a un dep6sito. Posteriormeª 

te el aceite y la cmulsi6n fluyen u trav6s de un propagador

hacia la secci6n de coalcscencia, con lo cual el flujo se -

distribuye a lo largo de esta sccci6n, en donde se procura -

que choquen las partículas de agua y que el aceite tratado -

sea recolectado en la part~ su~arior por medio de un dispos! 

tivo de acumulaci6n, clisefiado para mantener un flujo unifor

me vertical de aceite, mientras que las partículas de agua -

coalescidas caen en contracorriente al aceite. 

La interfase aceite-agua en la sccci6n de agua libre 

es regulada por un contro~ador de nivel de interfase, que -

opera una válvula de descarga para el agua libre. Por otro -

lado, el nivel del dep6sito del aceite y la emulsi6n es reg~ 

lado por un control de nivel, que opera a una vátvula de de~ 

carga en la tubería de saU:da del aceite, para mantener una· 
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condici6n de flujo continuo en la secci6n do conlcscenciA. -

Además, la interfase aceite-agua de la secci6n <le coalescen

cia es regulada por un control de nivel, que opera a una vál 

vula de descarga para el agua libre separada. 

La secci6n de agua libre, debe tener un diseño tal -

que permita el asentamiento de agua libre y el calentamiento 

del aceite; mientras que la secci6n de coalescencia se debe

diseñar para proporcionar el t icmpo de rctenc i6n adecuado - - · 

que permita la uni6n y asentamiento do las partículas de --

agua coalescidas. 

III.Z Principios básicos de separaci6n y di

seño. ( 9 ) 

a) Asentamiento. Una de las razones por la -

cual fluye el agua al fondo del tratador, es la diferencia -

de las densidades relativas entre el aceite y las partículas 

dispersas de agua. Suponiendo que el régimen de flujo alred~ 

dor de la partícula es laminar, para asi aplicar la Ley de -

Stokes, y que la velocidad descendente de la partícula de -

agua debe ser tal que supere la velocidad ascendente del 

aceite a trav·és de la secci6n de coalescencia, se tienen las 

siguientes ·ecuaciones de diseño: 
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(23) 

(24) 

Como se puede observar, en la ecuaci6n de asentamie~ 

to para el disefio de tratadores verticales no interviene la

altura de la secci6n de coalescencia. 

b) Tiempo de retenci6r.. El aceite se debe --

mantener a una cierta temperatura durante un período de tiem 

po p::ra ror.:pdr la emulsi6n; 6stc tiempo se determina en labc 

ratorio; pero en ausencia de tal informaci6n, se pueden to-

~ar de 20 a 30 minutos. Las ecuaciones para el dimensiona---

miento, considerando el tiempo de retenci6n, son las siguie~ 

tes: 

Tratadores horizontales: 

(25) 
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Tratadores verticales: 

(d.) 2 (h ) 
i c 

(26) 

c) Efectos de la temperatura. El método '"tra

dicional para la separaci6n de las fases de aceite y agua es 

agregar calor a la emulsi6n, el cual reduce la viscosidad 

del aceite permitiendo una velocidad de asentamiento m6s rá

pido, de acuerdo con las ecuaciones 23 y 24. 

El método niás confiable para determinar los efectos 

del calor sobre el aceite, es realizar pruebas de laborato--

río a un aceite en particular a varias temperaturas. 

En ausencia de datos de laboratorio, existen correla 

ciones con las qtie conociendo la densitla~ del aceite y la -

temperatura a la que se encuentra, se obtiene su viscosidad; 

una de estas correlaciones fue desarrollada por Beggs y ---

Robinson, ClO) quienes hicieron pruebas a 460 muestras de --

aceite y la ecuaci6n que obtuvieron es: 

(27) 
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Donde: 

X YT-1.163 (28) 

y lOZ (29) 

z 3.0324 - 0.02023 t (30) o 

Esta ecuaci6n. se utiliza para aceites que varian de -
o Q 

16 a 58 API y temperaturas de 70 a 259 F. 

El aumento de calor causa una pérdida import~nte de

hidrocarbcros ligeros, con el consecuente encogimiento del -

aceite, y se tiene la desventaja de hacer el aceite crudo --

mls pesado y asi disminuir su valor. Por otro lado, las molé 

culas que dejan la fa.se de aceite, pueden ser ven1~eadas o --

comprimidas y vendidas con el gas, con lo cual se tiene tam

bién una pérdida en los ingresos netos por la conversi6n de

un volumen de líquido a un volumen de gas. 

El incremento de la temperatura de tratamiento, <lis-

minuye la densidad relativa del aceite y del agua separada.

Sin embargo, dependiendo de las propiedades del crudo, puede 

aumentar o disminuir la diferencia entre las densidades rela 

ti vas. 
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d) Requerimientos de calor para el tratamie~ 

to. El calor requerido y la cantidad de combustible empleado 

para el tratamiento, dependen del ascenso de la temperatura, 

de la cantidad de agua en el aceite y del gasto que se mane

je. Como se necesita casi el doble <le energía para calentar

el agua que para el aceite, es econ6mico separar con anteri~ 

ridad el agua lihre de la cmulsi6n a tratar, mediante un el! 

minador de agua libre instalado corriente arriba del trata-

dar b bien eliminándola en la secci6n de agua libre en el -

mismo tratador. Con esto so disminuye el calor <le tratamien

to, la cantidad de combustible y por consiguiente los costos 

de opcraci6n. 

Suponiendo que el agua es separada hasta menos del -

10% en volumen de la emulsi.6n y que el tratador está aislado 

térmicamente para minimizar las pérdidas de calor, la ener-

gía calorífica requerida para el tratamiento, be determina -

·utilizando la siguientes ecuaci6n: 

Q 16 qo óT (0.5 Yro + 0.1) (31) 

e) Tamafio de la partícula de agua. El Último 

parámetro por üeterminar antes de desarrollar el procedimie~ 

ta de disefio, es el tamafio de la partícula de agua, el cual

se utiliza en la ecuaci6n de asentamiento. Cualitativamente, 
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el tamafto de una partícula se incrementa con el tiempo de -

retenci6n y con la energía calorífica, la cual excita el sis 

tema y multiplica la coale~cericia entre las pequeftas partí

culas. La viscosidad del aceite, inhibe el movimiento de la-

partícula y el tamafto de 6sto disminuye lo mismo que la fuer 

za de coalesccncia. 

Si se incrementa el tiempo de retenci6n, despu6s de-

un período inicial en el tratamiento, se nota que la tcndon-

cia de crecimiento do la partícula es mínima, por lo que pa

ra tratadores con tiempo de retención de 10 n 6b minutos, --

6sta no es una varinble <lctcrminante. 

La viscosidad cspe::ada tiene mucho mayor efecto so-

bre la coalesccncia que la temperatura y teniendo ~sto pre--

sente, se puede tener resultados razonables con la sigúiente 

ecuaci6n: 

500 C}~)-o.675 (32) 

Esta ecuaci6n se muestra gráficamente en la Fig. ZO, 

pero debe hacerse hincapi6 que fista figura solo debe ser usa 

da eD ausencia de otros datos, ya que es una relaci6n basada 

en experiencia de campo. 
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III.3 Procedimiento para dimensionar tratado 

res de calor. 

Para diseftar un tratador, es necesario obtener el -

di,metro, la longitud o la altura de la secci6n de coalescen 

cia y la temperatura de tratamiento. Como ya se dijo, éstas

variables dependen entre sí y no es pu&lGlc llegar a una so

luci6n 6nica para cada una. Por tal motivo, el ingeniero de

producci6n debe equilibrar el incremento del costo con el -

tamafio de la unidad, contra el ahorro que se obtiene al uti

lizar menores temperatura~ de tratamiento. 

Las ecuaciones presentadas proporcionan las herra--

mientas para obtener soluciones, sin embargo, debido a la -

naturaleza empírica de algunas de las suposiciones fundamen

tales, tambi6n se debe utilizar el criterio del ingeniero. 

Horizontales y Verticales. 

1) Suponer una temperatura de tratamiento (mayor 

que la temperatura de entrada del fluido). 

2) Calcular la viscosidad del aceite con la ecua--

ci6n 27. 
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3) Obtener el di~met~o de la gota de agua que debe 

ser tratada, con la ecuaci6n 32 o de la figura· 

4) 

5) 

6) 

7) 

zo . 
Determinar la geometría de la vasija con la ·-· 

ecuaci6n 23 o 24. 

Tabular los valores de T, )1 , d y <l.Lf • . o w l 

Graficar di contra Lf. (suponer diferentes diá-

metros en la ocuaci6n 23). 

Determinar el calor requerido con la ecuac i6n · 

31. 

8) Suponer otra temperatura y repetir los pasos --

del· 2 al 7. 

9) Calcular la geometría de la v~sija ~un la ecua· 

c i6n 2 S o Zó, suponiendo un t icmpo de retenci6n 

de 20 min. 

10) Grafkar Lf vs <li o hc v;.; <li. 

11) Seleccionar la vasija con un diámetro y longi-· 

tud que no este en el 6rea de t ( 20 minutos. · . r 

Adem6s, que el equipo seleccionado sea econ6mi· 

co en cuanto a las condiciones de calor requeri, 

das. 



CAPITULO IV 

EQUIPO PARA TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

Dentro de las operaciones de producci6n, se ticn~ el 

manejo de .agua residual, la cual consiste en agua pro<lucida

con aceite, agua <le pre~:ipi taci611 pluvial, agua tratada y 

agua de servicios generales en plataforma. La calidad <lel 

agua residual varía de acuerdo a la eficiencia de separaci6n 

del equipo de producci6n, <lel tipo de aceite manejado y de -

las tfcnicas &doptadas para eliminarla. 

Tanto en 'reas marinas como terrestres, una vez que

ol agua residual sale del eliminador de agua, del tratador -

de calor o del separador trifásico, 6sta deberá ser tratada

para disminuir el contenido de hidrocarburos, procurando no

alterar el medio ambiente al descargarla. 

IV.l Gerietalidadri~ d~l ·~qtiipd ~e tt~t~miento. 
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El principal objetivo de este capítulo, es el prese~ 

tar los procedimientos de disefto de algunos equipos paro di! 

minuir el contenido de aceite del agua residual; las cuales

son producidas en la Industría Petrolera, junto con esto, -

algunas reglas obtenidas con la experiencia de campo, para -

ser aplicadas en el disefto aquí descrito. 

Existen en el merc<Hlo diferentes equipos para el tr~ 

tamiento de aguas residuales, entre los cualos se en~uentran 

los siguientes: 

a) T.anques y vasijas para desnatado (API). 

b) Unidades de placas coalesce~oras. 

c) Unidades de flotaci6n. 

d) Separadores utilizados en plataformas marinas. 

Los equipus para el tratamiento de aguas de deshecho, 

aprovechan como principio elemental de separaci6n la fuerza

de gravedad, con excepci6n de las unidades de flotaci6n, que 

se basan en la inyocci6n de aire en el seno del fluÍdo mo--

diante ciertos mecanismos 6 dispositivos. En los equipos que 

utilizan el principio de soparaci6n por gravedad, si son 

bien operado!, el agua tratada tendr6 la misma calidad, que

so tiene en los otros dispositivos. 
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Para cumplir con la Legislaci6n vigente sobre Conta

minaci6n Ambiental, se requiere que el agua residual tenga -

un tratamiento primario antes de ser descargada al medio am

biente, mediante algún tipo de tanques o vasijas API o algu

na de las unidades de placas coalescedoras y dependiendo del 

grado de dificultad para eliminar el aceite del agua produc! 

da, será necesario un tratamiento secundario donde se podrá

utilizar, alguna unidad de flotaci6n o alguna de las unida-

des de placas coalescedoras, que no fue utilizada en el tra

tamiento primario. 

Una vez que al agua residual se le da el tratamiento, 

procurando que exista menos contaminaci6n al descargarla, al 

medio ambiente, se recomienda, en zonas terrestres, inyecta!_ 

la a un yacimiento, aprovechándola para una recuperadón se

cunda-ria, siempre y cuando el agua residual sea compatible -

con el agua del acuífero; otra soluci6n sería inyectarla al

subsuelo sin que se afecte a acuíferos o yacimientos cerca-

nos; en caso de no hacer lo anterior, se mandará a una presa 

de deshecho para su evaporaci6n. En zonas marinas hay un tr~ 

tamiento igual que el de las áreas terrestres, pero. se des-

carga el agua·residual en alguna de las unidades de separa-

ci6n para su u~o en plataformas marinas. 

El disefio de uri sistema de este tipo requiere cono--
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cer de manera precisa, las propiedades del aceite y del agua

de deshecho, ya que muchas veces estas propiedades son mal -

~stimadas con lo que se ocasionan errores al momento de rea

lizar el diseno. Pero en caso de no conocerlas, se puede to

mar las suposiciones dentro de los rangos que aquí se prese~ 

tan, ya que estos han sido obtenidos por la experiéncia de -

campo. 

El proceso de diseño se presenta como una serie de -

pasos, que comienza con la car~~terizaci6n de la entrada de

agua y termina con el dimensionamiento del equipo. 

Para la selecci6n adecuada del equipo, el Ingeniero

de Producci6n, debe tomar en cuenta las limitaciones de esp!_ 

cío, topografía del terreno, costos, etc. 

El objetivo final que est6 implícito en tcJu sistema 

de agua residual, es obtener un efluente de 6ptima calidad -

al más bajo costo. 

IV.2 Ptirtcipibs ·básitos dd Sdpdtati6n. 

J,a funci6n de todo el equipo de tratamiento es que -

las partículas de aceite, existentes en la fase continua de-
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agua, floten en la superficie debido a la dÚerencia de den

sidades. Estas partículas están sujetas en su trayectoria -

~or todo el sistema de producci6n (a trav6s de los estrangu

ladores superficiales, líneas de descarga, válvulas de con-

trol y dentro del equipo de proceso) a una dispersi6n y coa-

lescencia continua, debido principalmente a la velocidad de-

flujo. 

IV.2.1 Separaci6n por gravedad. 

El equipo de tratamiento de agua basa su principio -

de operaci6n en la gravedad, para la separaci6n de las part! 

culas de aceite de la f~se continua de agua, puesto que la -

densidad del volumen de agua es mayor que la densidad del 

volumen de aceite que desplaza, o sea, en la partícula de 

aceite ~e eJerce una fuerza de flotaci6n que es opuesta a la 

fuerza de fricci6n, causada por su movimiento vertical aseen 

dente de Esta. Cuando se igualan estas dos fuerzas, se alean 

za una velocidad constante, que es calculada por la Ley de -

Stokes: (*) 

(33) 

( * ) Consultar ap6ndice A. 
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De ésta ecuaci6n se pueden obtener varias conclusio

nes para facilitar el tratamiento de agua: 

a) La velocidad vertical es directamente propor-

cional al cuadrado del düímetro de la gota de

aceite, por lo que al aumentar el tamafto de -

ésta, se necesita un menor tiempo de retenci6n 

para elevarla a ln superficie de recolecci6n. 

b) La velocidad vertical, depende de la difercn-

cia de densidades, <le la ·ras~ con~inua de agua 

y de la gota <le aceito, por lo tanto, será más 

f.ácil el tratamiento al ser menor la densidad

del aceite. 

c) La velocidad vertical es inversamente propor-

cional a la viscosidad del agua y ésta a su -

vez, a la temperatura d~ opcraci6n, co~ lo que 

se concluye, que el tratamiento es más fácil -

al aurr..entar la temperatura. 

IV.Z.Z Dispersi6n. 

La dispersi6n de gotas de aceite ocurre cuando se -

crea 1a suficiente inestabilidad en ellas, por medio de la -

energía cinética; al mismo tiempo que se presenta este proc;:~ 



87 

so, el movimiento de las partículas de aceite provocar& la -

coalescencia. Por lo tanto, es posible definir estadística-

mente un diámetro m6ximo de gota para una energía dada por -

unidad de masa y tiempo, en la cual son iguales las dos ten

dencias a la coalcscencia y a la <lispersi6n. 

El di6rnetro rn6ximo de la partícula que est6 en equi-

librio puede ser estimado utilizando la relaci6n propuesta -

por Hinze (ll) · 

(34) 

Se puede notar de la ecuaci6n anterior que teniendo

mayor caída de presi6n, se tendrán gotas de aceite de menor

diámetro. 

Te6ricamente, el proceso de dispcrsi6n no es instan

táneo, sin embargo, de la experiencia de campo se ha observa 

do que es muy r~pido. Para prop6sito de diseño, se supone 

que cuando se tienen grandes caídas de presi6n, todas las 

gotas mayores que el diámetro máximo s~ dispersarán instantá 

n"eamente. 
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IV.2.3 Coalescencia. 

El proceso de coalescencia en los sistemas de trata

miento de agua depende más del tiempo, que en el proceso de

dispersi6n. En la dispersi6n de dos lÍ~uidos inmisciblcs, -

pocas veces ocurre una coalcsccncia inmediata cuando chocan

dos gotas; si el par de gotas est& expuesto a lJs variacio-

nes turbul~ntas de presi6n y la energía cinGtica inducida -

en el par de gotas coalcscidas es mayor que la fuerza de --

adhesi6n entre ellas, se romperá el contacto antes de que se 

complete la coalescencia. 

IV. 3. Equipo de tratamiento. 

IV.3.1. Tangues o vasijas para dec;nata,do. 

La for~a·mis sencilla de un equipo para el trntamicn 

to primario de agua residual, es una vasija o un tanque para 

desnatado, los cuales son tanques atmosféricos o vasijas a -

presi6n, que están diseñados para proporcionar grandes tiem

pos de retenci6n, durante el cual se presentan la coalescen

cia y la scparaci6n por gravedad. Los desnatadores tienen -

configuraci6n vertical y horizontal.¡ en el primero, las go~

tas de aceite ·suben a contra flujo descendente del agua y a,!. 

gunos tienen propagadores en_ la entrada y coalectores en la

salida para mantener una distribuci6u <le flujo, com.o se mue! 
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tra en la Fig. 21. 

El flujo entra a la vasija, golpea una mampara y flu 

ye por un conducto, donde se separan pequefias cantidades <le

gas; el conducto dirige al flujo (a trav6s de una capa de 

aceite) hasta un sistema de propagaci6n, donde el agua se 

separa y desciende a una velocida~ constante por el 'rea de

la secci6n transversal de la vasija. 

Entre el propagador y la secci6n de recolecci6n de -

agua no existe turbulencia, por lo que se presento algo de -

coalcscc11cia y la flotaci6n Je la;¡ gotas ele :.icc·itc causará -

que ellas suban a contracorriente del flujo Je agua, hasta -

la secci6n de recolecci6n de aceite, Jcsbo~dándose al verte

dero y por Último abandona la vasija. 

El espesor de la capa ele aceite depende de la altura 

entre el vertedero del aceite y de la pierna de agua, además 

de la diferencia en la densidad rel.ntiva de los dos lÍqui---

dos. Frecuentemente se utiliza un control de nivel de in ter-

fase en lugar <le la pierna de agua. 

Se recomienda el uso de los desnatadores verticales-

cuando; 
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a) Se manejen arena o s6lidos, para desalojarlos

medi~nte la instalaci6n de l~ salida de agua -

o de drenes de arena en el fondo de la vasija, 

ya que la experiencia de campo indica que los

drenes de arena en el fondo de las vasijas ho

rizontales, no son eficientes. 

b) Se esperan baches de líquidos. Las vasijas ver 

ticales son monos susceptibles a los cierres -

por alto nivel provocados por los baches de lí 

quidos, porque en las vasijRs horizontales --

cuando se tienen agitaciones en la superficie

del .líquido debido a los baches, se puede im-

pulsar un flotador de nivel, aunque el volumen 

de líquido entre el nivel de operaci6n normal

y el del nivel para que ocurra el cierre, sea

igual o mayor que en las verticales. 

En los desnatadores horizontales, como se muestra en 

la .Fig. 22 el flujo entra a la vasija, golpea a la mampara y 

fluye por un conducto, (permitiendo que se libere gas), dir! 

giéndolo por abajo de la capa de aceite, donde se distribuye 

horizontalmente por la mayor parte de la 'iongitud de la. vasi 

ja; en esta secci6n se presenta la coalescencia de las gotas 

de aceite y fluyen en forma perpendicular al flujo de agua,

hasta la secci6n de recolecci6n de aceite, don<l'e se d·esborda 
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a un dep6sito de aceite, para posteriormente salir de la va

sija . 

.. 
La altura de la capa de aceite y de la espuma que se 

presenta, está regulada por un controlador de interfase o 

por un vertedero. 

Las vasijas horizontales son más eficientes debido a 

que las partículas de aceite no fluyen a contraflujo del --

agua. 

Para determinar si se uttli7.a una va:;ija n pr~si6n o 

una a condiciones atmosf6ricas pnrn el tQnqua de Jesnatamien 

to, no se consideran exclusivamente los requerimientos del -

tratamiento de agua, sino las nocesi<lades generales del sis

tema. Ciertamenté, las vasijas n prcsi6n son mis costosas, -

sin embargo se recomi<~ndan cuando: 

a) El efecto por excesiva conden~aci6ri · del gas 

corriente arriba de la descarga de la vasija -

del sistema, genere mucha contrapresi6n en un

sistema de venteo a la atm6sfera. 

b) 1.ll agua sea descargada a un nivel mayor para -

tratamientos adicionales; que para tal caso, -

si se utiliza una vasija a la atm6sfera se ne-
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cesitaría una bomba. 

Sin embargo, so debe tomar una decisi6n en base a un 

anllisis econ6mico de cada unidad. 

Se debe proporcionar un tiempo de retcnci6n de 10 a-

30 minutos para asegurar que se presente algo de coalescen-

cia y disminuir la agitación provocada por los baches de ---

fluido. Como auteriormente se vi6, prol.Htblemente no sea cos-

teablo proporcionar un mayor ticn~o Jo rotonci6n, pues 103 -

dcsnatadores con grandes tiempos de rctcnci6n requieren mee! 

n.i.::;mos para clistribuir el flujo y eliminar el corto-circuí--

to, y los estudios realizados han demostrado que los tanques 

para desnatado que tienen propagadores y desviadores de flu-

jo, presentan un mal comportamiento do flujo y cortos circu.!, 

tos; probablemente debido a la diferencia do densidades, te,!!! 

peraturas, a la deposit"ci6n de s6lidos, a la corrosi6n de -

los propagadores, etc. 

IV.3.Z Ecuaciones pará el diseño del equipo

desnatador (lZ) 

Estos equipos son diseftados para proporcionar una -

buena separaci6n de aceite y agua aprovechando la diferencia 
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en la densidad relativa que existe entre ambos; además, su -

buen funcionamiento depende de la velocidad de flujo, del 

tiempo de retenci6n y de la temperatura. Como desventaja, 

cabe seftalar que no pueden separar s61idos disueltos ni rom-

per emulsiones estables. 

a) Vasija cilíndrica ho~izontal. 

Para determinar el diámetro y la longitud de un ci--

lindro horizontal operando a lu mitad <le su diámetro iate---

rior, se aplica la Ley de Stokes en la siguiente forma: 

(35) 

Esta ecuaci6n supone un factor de turbulencia y de -

:::orto-circuito dé 2. Cualquier combinaci6n de Le y di r¡·.~e -

cumplan con la ecuaci6n 35 será suficiente para permitir la-

separaci6n de partículas de aceite de un difimetro d o mayo~ . o 

·Sin embargo, se seleccionarán aquellas combinaciones que sa-

tisfagan la siguiente ecuaci6n del tiempo de retenci6n: 

(d.) 2 L 
i e (36) 

La selecci6n correcta del diámetro y longitud se ob

tendrá al graficar di y Le de las ecuaciones 35 y 36. 
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b) Tanque horizontal de secci6n transversal rec--

tangular. 

Similarmente, para determinar el ancho y la longitud 

de un tanque horizontal de secci6n transversal rectangular,

se utiliza la Ley de Stokcs, con la siguiente exprcsi6n: 

WL 
{) 

( 3 7) 

La altura del flujo de agua es O.SW y del tiempo de-

retenci6n se tiene: 

(38) 

Se seleccionnrfi la combinaci6n de W y Le que satisfa 

ga gr~ficam:~tc a las ecuaciones anteriores. 

e) Tanque vertical cilíndrico. 

Para determinar el diámetro <le' una unidad de este ti 
po, se utiliza la·siguient~ ecuaci6n: 

(39) 
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F es un factor que considera la turbulencia y el cor 

to-circuito; para vasijas de pequeño diámetro (di¿ 48 pg) -

F=l.O; para vasijas de di6metro mayor, F depende del diseño-

de la entrada y la salida de los colectores y de los desvia

dores de flujo que tenga la vasija; para tanques con diáme--

tro de 10 pies o mayores, se considera F=2.0C sin embargo, -

no se consideran los tanques mayores a 10 pies debido a que-

se presenta el corto circuito (13) 

La altura de la colu1ru1a de agua se determina con la-

siguiente ecuaci6n: 

l.¡ = 0.7 tr qwr 
CW 2 (d.) 

l 

(40) 

La eficiencia de operaci6n de los equipos anteriore~ 

a un gasto dado, depende de la temperatura del agua, la den

sidad y el tamaño de las partículas de aceite, así como de -

la cantidad y características de la materia en suspcnsi6n -

presente en el afluente. 

IV.3.3 Unidades de placas ccialescedoras. 

Existen varias configuraciones de placas coalescedo

ras entre las que se encuentran, el interceptor de placas --
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paralelas (IPP), los interceptores de placas corrugadas ---

(IPC) y los separadores de flujo cruzado. Estos basan su se

paraci6n en la gravedad, permitiendo así la elevaci6n de las 

gotas de aceite sobre las superficies de las placas donde se 

presenta la captura y coalescencia. Como se observa en la 

Fig. 23, el flujo se divide entre el número de placas para!~ 

las1 espaciadas a una corta distancia y están inclinadas para 

facilitar la captur:J. de las gotas <le aceite. La Ley de Stokes 

se utilizará para Ja~ r~rtículas de acoitc que oscilen entre 

1 y 10 micras <le diámetro, pero In experiencia de campo indi_ 

ca que el diámetro mínimo es de 30 micras, puesto que abajo

de éste valor, ·se difi.culta la elevaci6n de las gotas de --

aceite a la superf icio de la secci6n de racolccci6n, debido

ª pequeíias V<Jriacioncs de presi6n, vibraciones de la plata-

forma, etc. 

a) Interceptores de placas paralelas. 

El primer diseño sobre placas coalesccdoras fue el 

interceptor de placas paralelas (IPP), el cual contenía la -

instalaci6n de una serie de placas pa~alclns al eje longitu

dinal de una vasija API, con lo que ayudaba a que el aceite

fluyera hacia la parte superior del paquete de placas y asi

mismo, los sedimentos se acumularan en el fondo, donde se -

drenaban. 
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b) Interceptor de placas corrugadas. 

De los interceptores de placas paralelas, los m's -

comunes en plataformas marinas son los interceptores de pla

cas corrugadas (IPC), que se muestran en la Fig. 24, debido

ª que ocupan menos espacio para eliminar el mismo tamafto de

partícula que el IPP y la separaci6n de s6lidos es m's efi-

ciente. 

La uriidad de placas corrugadas se fabrica de láminas 

paralelas de fibra de vidrio, espaciadas aproximadamente ---

3/4" teniendo un tamaíio de 69" X 42" X 39" y p1 opJrr:.onan - -

unos 550 pies 2 de área (~n proyecci6n horizontal), Las pla- -

cas paralelas est'n corrugadas (como las láminas para techar) 

y tienen el eje de las ondulaciones paralelo a la direcci6n

de fluju, estas láminas forman un paquete que se instala con 

una inclinaci6n de 45ª con respecto a la horizontal, donde -

el flujo de agua se obliga a descender, mientras que el acei 

te se eleva a contraflujo del agua, concentrándose en· la Pª! 

te superior de cada ondulaci6n. Cuando el aceite alcanza el

extremo del paquete de placas, se recolecta en un canal y es 

llevado a la interfase aceite-agua. 

En lugares donde se anticipe la producci6n de arena

y sedimentos, Gstos se deben separar antes de ~ue el flujo -
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pase a un IPC; no obstante que 6stos son mecanismos eficien

tes para el asentamiento de arena dentro de flujo laminar, -

la experiencia ha mostrado que la arena mojada por aceite, -

se adhiere a cualquier superficie inclinada a 45° y por con

siguiente, es posible que se obturen las placas; además, los 

canales recolectores de arena instalados en el extremo de -

paquete de placas, provocan turbulencia que afecta el trata

miento y ellos mismos estiÍn sujetos al taponamiento de arena. 

c) Dispositivos de flujo cruzado. 

Los diferentes fabricantes de equipo, modific'aron la 

configuraci6n de los IPC, para tener un flujo horizontal de

agua1 perpcndicular al eje de las ondulaciones de las placas, 

con lo que se permita que la inclinaci6n <le las placas ten-

gan una pendiente muy pronunciada, facilitando la elimina--

ci6n <le sedimentos y permitiendo que el paquete de placas -

es te más compacto dentro de una vasija a presi6n; esta vent! 

ja trae problemas de operaci6n en los tanques atmosf6ricos 

si se presenta gas por excesiva evaporizaci6n del aceite a -

trav&s de una v6lvula corriente arriba del tanque. 

Los separadores <le flujo cruzado se han fabricado en 

vasijas horizontales o verticales a prcsi6n. Los horizonta-

les necesitan menos placas <le desviaci6n para el flujo en su 
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interior, ya que los extremos de casi todas las placas cond~ 

cen el aceite directamente a la interfase aceite-agua y a -

los sedimentos, a una zona abajo del firea de flujo del agua. 

Las unidades verticales son m6s eficientes en la eliminaci6n 

de arena, pero requierer canales de recolccci6n para que por 

un lado, suba el aceite a la interfase aceite-agua y por 

otro ~e deposite la crena en el fondo. 

Los disposi~ivus de flujo cruzado son m6s costosos -

que los IPC y menos eficientes para la separaci6n del aceite, 

(aunque algunos fabricantes afi111tan lo contrario), pero se -

deben considerar cuando se usen vasijas a prcsi6n o cuando -

se esperen sedimentos que afecten u la vasijc. 

IV.3.4 Dimensionamiento de las unidade: coa-

lescedoras. ------

La ecuaci6n general para los coalescedores de placas 

con flujo paralelo o perpendicular a la direcci6n del flujo-

de agua es la siguiente: 

H W L .,, 
p p p 

4. 7 qwr hp JI h" 

cos 9- (d 0 ) 2 (~w - ~0 ) 
(41) 
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Experimentos basados en el radio hidr&ulico como di

mensi6n característica, indican que el n6mero de Reynolds -

para el rGgimen de flujo no debe ser mayor a 400, con lo que 

la combinaci6n mínima de altura y ancho de la secci6n de pl! 

cas para un gasto de agua dado, QW, puede ~er calculado con

la siguiente cxpresi6n: 

H W p p ( 42) 

IV.3.5 NÓmcro de paquetes de placas. 

Los paquetes de placas deben cumplir con las normas-

de tamafio establecid::is: H "'3.25 pies, \'í =3.25 pies, r; =S.75-
p p p 

pies, hp=0.69 pg. y 0~4Sº. 

El tam~fio del IPC se determina en base al n6mero de-

paquetes de placas instalados, el cual puede ser calculado -

con la siguiente ccuRci6n: 

Para asegurar que está dentro de los limites del NRe 

es necesa1io que el gasto a trav6s de cada paquete no sea --
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mayor a 20,000 bl/d{a. 

Para disminuir el problema de obturamiento por s6li

dos en los IPC, se especifica un &ngulo de 60°, con lo que -

se requiere un 40% de incremento en el n6mero de paquetes, 

de acuerdo con la siguiente ecuaci6n: 

NS de paquetcs~C.11 ( 44) 

IV.3.6 Dimensionamiento del equipo de flujo: 

cruzado. 

Para su diseno se emplean las mismas ecuaciones que

para las placas coalescedoras, pero como necesitan propagad~ 

res y colectores para di::;tribuir uniformemente el flujo de -

agua a travGs de las placas, se sugiere que en la ecuaci6n 

41 se incluya una eficiencia del propqga<lor d~l 75%: 

- ~ ) ro 
(45) 

Los fabricantes de las placas coalescedoras han in-

tentado elevar la eficiencia.de scparaci6n, con objeto de -

eliminar partículas m&s pcqueftas, disminuyendo la distancia· 
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de ascenso de las gotas de aceite en la secci6n de coalesce~ 

cia o cerrando la separaci6n de colocaci6n de las placas, -

con lo que conduce a tener placas con muy poco espaciamiento 

que pueden ser fácilmente obturadas con parafinas o s6lidos. 

VI.3.7 Unidades de flotaci6n(l4). 

Estas unidades no utilizan el efecto de la gravedad

para hacer la separaci6n de las gotas de aceite, lo que ha-

cen es tomar una porci6n del efluente o la corriente total -

del agua de deshecho y la saturan con gas. Dentro de las uni 

dados de flotaci6n se tienen las siguientes: 

a) Unidades de gas disuelto. 

Utilizan un proceso convencional, en el cual se gen~ 

ran burbujas de gas para la flotaci6n, disolviendo primera-

mente gas a presi6n en el agua residual ccn la ayuda de un -

"contact.or", y posteriormente dejando descender la presi6n -

de tal forma que el gas abandone la sdluci6n en forma de di

minutas burbujas. Estas burbujas hacen flotar aceite y/o s6-

lidos a la superficie del agua de deshecho en la cámara de -

flotaci6n, en donde son desnatados, como se muestra en la.--· 

Fig. 25. 
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Al aumentar la presi6n, se disolverá más gas en el -

agua, aunque la mayoría de las unidades están diseñadas para 

presiones de inyecci6n de gas de 20 a 40 lb/pg 2 y normalmen-

te, del 20 al 50% se recircula. 

Generalmente se emplean productos químicos floculan-

tes para coagular el aceite emulsionando, aumentando así la-

eficiencia de la unidad de flotaci6n. Los parámetros de dise 

ño dependen de los fabricantes, pero los tiempos de reten--

ci6n varían de 10 a 40 minutos. 

b) Unidades de gas disperso. 

Efi estas unidades, las burbujas de gas se dispersan-

en la corriente total, ya sea utilizando un mecanismo induc-

toro mediante remolinos creados por rotores mecánicos. En -

la Fig. 26 se muestra una secci6n transversal de esta unidad. 

La mayoría de las unidades de gas disperso tienen 3-

6 4 celdas y el flujo de agua pasa de una celda a otra por -

abajo de los dispositivos desviadores de flujo. 

Las pruebas de campo indican que virtualmente no --

existen cortos circuitos o rupturas del flujo a través de -

toda la unidad, debido a la in~ensidad del mezclado inducida 
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en cada celda. 

Matemáticamente se ha demostrado que una unidad de -

gas disperso, debe tener un alto gasto de gas de inyecci6n,

un diámetro pequefio de las burbujas de gas inducido y una -

zona relativamente grande de mezclado; además, el disefto de

la tobera o del rotor y de los dispositivos desviadores de -

flujo es determinante para la eficiencia de la unidad. De la 

experiencia obtenidn en el campo, esta~ unidades operan en -

base a un proccntaje constante de separaci6n y dentro de ra!! 

gos normales, la eficiencia de separ,ci6n del aceite es inde 

pendiente de l~ concentraci6n de entrada o del di&meiro de -

la gota de aceite. 

Existen diseftos de toberas, rotores y dispositivos -

de flujo, de los cuales se puede obtener una eficiencia de -

separaci6n de aproximadamente el 50% por cada celda; éstas -

estan discfiadas para un tiempo de retenci6n de 1 minuto, pe! 

mitiendo que las burbujas de gas se liberen del liquido y ·se 

forme una nata.de aceite en la superficie. 

Es muy importante el tiempo que transcurre entre el

depresionamiento y el mezclado con el afluente. Este tiempo

debe ser lo más pequeño posible para evitar la formación de

burbujas grandes, pues e'stas no permitirían una adherencia -

de la partícula a separar. 
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Para lograr un buen grado de separaci6n es necesario 

contar con suficiente cantidad de burbujas de gas liberadas, 

por lo tanto, el suministro de gas depende entre otras cosas 

de la cantidad de aceite a separar. 

La flotaci6n con aire nunca se debe usar para susti

tuir la separaci6n por gravedad, como err6neamentc se hace -

en algunos <liscfto5, pero sí puede 11sarse en serie, es decir, 

a continuaci6n de un sistema de separaci6n por gravedad, con 

el fin de mejorar la calidad del ~fluente, ya que se propor

ciona una etapa más de separaci6n. 

A continuaci6n se presentan algunas ventajas <lu las

unidades de gas disperso con respecto a las unidades <le gas

disuelto: 

a) No es necesario la ayuda de un coagulante inor 

gánico. 

b) La unidad es cerrada y está disefiada para mini 

mizar olores y emisiones atmosf6ricas. 

c) La eficiencia es mayor o igual sin necesidad -

de usar el coagulante inorgánico. 

d) El aceite recuperado, al no estar contaminado

con sustancias extrafias puode utilizarse como

combustible o recircularse al sistema. 
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e) Requiere menor espacio de instalaci6n e inver-

si6n. 

IV.3.8 Equipo utilizado en plataformas mari

nas (lS) 

Por lo general, el agua produciJa debe ser tratada -

antes de descargarla al m:tr, con el prop6sito de que no se -

tenga arrastre Je aceite y precisamente este equipo permite-

recolectar el agua tratada, la arena y los efluentes de los-

drenes de la cubierta, así como tener una 6ltima tra~pa de -

los hidrocarburos líquidos en el caso de descontroles en el-

equipo de tratamiento primario. La principal ventaja de este 

sistema es que no se ocupa espacio en la plataforma. 

En el mercado existen diferentes diseftos de equipo y 

aquí 6nicamente se har6 mcnci6n de los siguientes: 

a) Tubería para el agua de deshecho. 

Este equipo consiste simplemente de un tubo vertical 

de gran difimetro (de 24 a 48 pg) y est6 sujeto a uno de las-

patas de la estructura de lo plataforma hasta cierta profun

didad abajo del nivel del agua. La parte superior del tubo -
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es cerrada y no debe estar m6s arriba del piso de la plata-

forma. En este extremo cuenta con un venteo y con un tubo -

que se inserta verticalmente a lo largo de la coraza, hasta

una profundidad de 2/3 de la longitud total del tubo princi

pal, como se observa en la Fig. 27. 

El agua residual fluye por el tubo pequefio hasta cl

interior del tubo separador, a una profundidad mayor del ni

vel del mar, realiz5ndose propiamente la scparaci6n <le acei

te en el espacio anular de ambos tubos
1

<lon<le se permite la -

flotaci6n de las gotas de aceite, su acurnul<1ci6n y bombeo a

almacenamicnto, antes de que la interfase agua-a~eitv alcan

ce el extremo inferior del tubo de menor <lifimctro. 

Por otro lado, el agua clarificada fluye al mar por

el extremo inferior del tubo principal, el cual se encuentra 

abierto. 

Estas tuberías deberfin protegerse de la corrosi6n; -

adem&s, no tienen conductos pequeftos que se puedan obturar -

por las incrustaciones y poco les afecta los cambios instan

t&neos de gasto. 

Por otra parte, la corriente de agua que pasa por el 

extremo abierto del tubo separador debe tener una velocidad-
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menor a la velocidad de ascenso de las gotas de aceite, de -

otra forma, las arrastrará fuera del tubo separador, descar

gándolas directamente al mar causando con 6sto conta~ínaci6n. 

b) Dimensionamiento de las tuberías para agua de-

deshecho. 

Conforme el agua producida entra a la tubería (una -

vez que se le di6 el tratamiento en las vasijas capaces de -

separar gotas muy pequcnas), se separar~n pequefias cantida--

des de aceite debido a la coalescencia en la entrada y en la 

misma tubería; .con lo anterior se observa, que se tiene muy

poca recuperaci6n de aceite. 

La siguiente ccuaci6n nos permite determinar el diá-

metro de la tubería de scparaci6n, suponiendo una separaci6n 

de gotas de aceite de 150 micras: 

(qwr + 0.356 A0 R w) 

y - 'I 
w ro 

( 46) 

Si el gasto de agua tratada y de servicios generales 

en bl/día es mayor que el t6rmino 0.356 ADRw' 6ste se debe -

sustituir por dicho gasto. 
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En aguas someras la tubería tendrá tanta profundidad 

como lo permita el tirante de agua, para proporcionar una -

miíxima capacidad de almacenamiento de aceite, en el caso de-

un mal funcionamiento del equipo y en aguas profundas, se --

deterrninarií la profunrl:.darl considerando un margen de scguri-

dad, para la capacidad de almacenamiento despu6s de que se -

activen las scfiales de alarma y cierre. 

Los sensores de las sefialcs se deben instalar a una-

altura suficiente, con el fin de no registrar los cambios en 

la marea. 

La longitud míninm que debe tener la tubería por ah! 

jo del nivel del mar, considerando 4 pies arriba del posible 

nivel de opcraci6n, se det~rmina con la siguiente ecuaci6n: 

(ht + hs + 4) Yro 

}! w - '/ro 

c) Tubo desnatador. 

( 4 7) 

Esta tubería es otro tipo de tubería para agua de -

deshecho, la cual se muestra en la Fig. 28. El flujo atravi! 

sa una serie de placas desviadoras, creando zonas sin turbu-

lencia, con lo que se reduce la distancia de elevaci6n para-
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una gota de aceite, separ,ndose del flujo principal. 

Una vez en la zona sin turbulencia, existe un tiempo 

para la coalescencia y la separaci6n por gravedad, donde las 

gotas de aceite suben a la parte inferior Je cada placa y de 

aquí fluyen a la secci6n de rccolecci6n <le aceite. 

Adem6s <le ser m6s eficiente pnrn In separaci6n de --

aceite que las tuberías paru agua ele deshecho, los tubos des 

na tadores tionen la ventaja de poderse limpiar más fác i 1 con 

la ayuda de la arena, con la desventaja Je que fista por su -

abrasivi<la<l, afecta a las placas desviadoras. 

Debido a la complejidad del r6gimen <le flujo en la -

tubería, a6n no se ha determinado una ecuaci6n adecuada para 

obtener las dimensiones, sin embargo, l• experieqcia de cnm-

po indica que para tener un efluente aceptable en la sccci6n 

de las placas, se debe <lar un tiempo ele retenci6n d8 20 minu 

tos. De lo anterior se tiene la siguiente ecuaci6n: 

( 48) 

Un problema que se presenta con los dos equipos de -

separaci6n para plataforma que se han descrito, es el man te-

nimiento de la bomba de aceite recuperado, ya que no puede -
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ser eléctrica ni·colocarse muy·cefca de la superficie del -

nivel del mar. 

Además, esta bomba maneja volúmenes bajos de aceite 

recuperado y tiene que vencer presiones de aproximadamente -

una columna hidrost,tica de 30 m., m6s la presi6n requerida

para inyectar el aceite recuperado a la línea principal de -

aceite, es decir, presiones de 7 a 10 kg/cm2. 

miento de agua residual. 

Es necesario tener informaci6n en un formato antes -

de empezar la selección y dimensionamiento de un sistema de

tratamicnto de agua. 

Cada discfto de un sistema de tratamiento de agua de

be comenzar con el disefto del separador triffisico o del tra

tador de calor, así como considerar un tratamiento adicional 

del agua tratada con los equipos anteriores antes de tirarla. 

Tomando en cuenta lo anterior, el Ingeniero de Pro-

ducci6n tiene la libertad de organizar el sistema como mejor 

lo crea conveniente, de acuerdo a su juicio y experiencia. 
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Bajo ciertas circunstancias se puede descargar el --

agua del eliminador del agua libre directamente a un tanque-

desnatador para su tratamiento final antes de tirarla y en -

otros casos, necesitará un sistema completo con placas coa-

lescedoras, unidades de flotaci6n y tubería para tratamiento-

de agua residual. 

IV.4.l. Informaci6n requerida para el diseno 

1) Calidad del efluente a descargar en el medio -

ambiente (l?) Los limites establecidos en el artículo 13 -

del reglamento para la prcvenci6n y control de la contamina

ci6n de las aguas, emitido por la Secretaría de Agricultura

y Recursos Hidráulicos son los siguientes: 

a) Sólidos sedimentables - ·1.0 mg/l. 

b) Grasas y aceites - 7ü ppm, 

c) Materia flotante • ninguna. 

d) Temperatura del agua de descarga - 35°C como -

máximo con un margen de +SOºC dependiendo de -
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las condiciones naturales del lugar. 

e) P.H. de 4.5 a 10.00. 

En mar. 

Se exigen las mismas limitaciones que en tierra, a -

excepci6n del incisn b). 

b) Grasas y aceites 15 ppm. 

2) El gasto del agua producida, Qw, bl/día. 

3) Densidad relativa del agua producida, conside

rar 1.07 si no se dispone de otro dato. 

4) Viscosidad del agua tratada a temperatura de -

flujo, ~w, considerar 1.1 cp si no se dispone

de otro dato. 

5) Concentraci6n del aceite en el agua a tratar,-
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en mg/l o ppm, mejor determinada de <latos de -

laboratorio o <le muestras de campo. 

6) Densidad relativa del aceite a temperatura dc

op•~rac i6n. 

7) La curva Je <listribuci6n del tamafio de partic~ 

la para las gotas de aceite en el agua produclc 

da, mejor detvrmin:tda de muestras ele campo u -

datos de laboratorio, junto con un an61isis -

del tamafto de la partícula manejada debido n -

la dispersión y coalesccncia en el sisteraa. 

8) Precipitaci6n pluvial en pg/h~ considerar 2 -

pg/llr para el Golfo dc> M6:x-i•:o. 

9) Curva Je di~tribuci6n ddl tamafto de la portie~ 

la pura partículas de aceite libre en drenes -

de plataforma. 
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10) Concentraci6n del aceite soluble a condiciones 

de descarga en mg/l u ppm, suponer 30 mg/l pa

ra el Golfo de M6xico. 

11) El gasto de agua de servicios generales en pl~ 

taforma, considerar 1 500 bl/día. 

IV. 4. 2 Calidad del afluente de agua. 

El primer paso en la selecci6u de un sistema de tra

tamiento de agua es conocer la naturaleza de las corrientes. 

a) Agua pro<lu~i<la. 

E• necesario conocer la concentraci6n de aceite y la 

distribuci6n del tamafto de la partícula relacionada a esa 

concentraci6n. Esto es mejor determinarlo de las muestras de 

campo y de datos de laboratorio. 

Varios proyectos han sido realizados para desarro--

llar procedimientos, con los cuales se desea dctermingr la -

concentraci6n de aceite en la salida del agua del tratador y 

eliminador de agua libre, pero de la experiencia de campo se 
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tiene que, una suposici6n conservadora sería que el agua con 

tenga menos de 1,500 a 2,000 ml/l de aceite disperso. 

No obstante que es posible determinar te6ricamente -

la distribuci6n de] tamaño ,Je lr1 partícula de aceite, co----

rriente arriba de la viÍlvula de descarga, ya sea del eJimin! 

dor de agua libre 6 del tratador de calor, con las ccuacio--

ncs previamente prescntad;_:s (aunque 1;1uchos pariÍmctros rela--

cionaclos con la coalcsccncia son desconucidos), esta distri-

buci6n no es un factor de discfio muy importante, debido a la 

dispers i6n que se presenta a través de el i cha víi! vnl a; pero -

ele la teoría de dispersi6n se ha demostrado quc el di;Ímetro· 

m&ximo de la partícula es del orden de 10 a SO micras si se-

presentaron los condiciones necesarias para que ocurra la --

coalesccncia en la tubería corriente abajo de la v&lvula de-

elesc~rga, entonces el cliiÍmetro miÍximo de lo partícula estarfi 

º6 d ¡- ., (34) definido por la ecuac1 n el ispers1on antes de que el-

agua entre a la primero vasija del sistema ele tratamiento de 

agua. Para resolver esta ecuaci6n se necesita conocer previ! 

mente la tensi6n superficial del aceite en una fase conti--

nua de agua, la cual está normalmente entre 1 y 50 dinas/cm

y debe ser medida en el laboratorio, pero como 6sta disminu

ye con las impurezas y fistas cambian con el tiempo, se reco-

mienda en ausencia ele datos, utilizu un diámetro máximo en--

trc 250 y 500 micras para el disefio. 
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Es claro, que existir& una distribuci6n de tamafio de 

partícula~ desde cero hasta un di&metro m&ximo y que esa dis 

tribuci6n <lepender6 de los parfimetros desconocidos en la fa

se inicial del disefio, pero los datos experimentales indica~ 

que una poslci6n conservadora para el discfio, ser1a determi

nar la distribuci6n como se muestra en la Fig. 29. 

Aceite disuelto. 

En cado sistema, cierta conccntraci6n de ac~lte pro

ducida estará elisuel to en el agua y no poelrá !;er sropvrado - -

totalmente por ningún sistema. Al aumentar la presi6n Je tra 

tamiento del agua, aumenta la conccntraci6n de aceite disuel 

to, por esto raz6n, la etapa final ele tratamiento se operará 

a presi6n atmosf6rica. 

IV.4.3 Selccci6n del equipo. 

El procedimiento que aquí se presenta debe servir 

como guía y no para sustituir el juicio y criterio del Inge

niero de Producci6n. Muchas correlaciones que se presentan -

deben ser ajustadas con los datos disponibles y la experien

cia de campo. A continuaci6n se presenta la secuencia gene-

ral para el diseno elel equipo: 
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1) Determinar el contenido de aceite del efluente 

de agua producida; si no se cuenta con otra informaci6n, con 

siderar 1,000 a 2,000 mg/l o ppm. 

2) Determinar la calidad del efluente do aceite -

disperso, en ausencia de datos, utilizar 42 mg/l para los -

disenos en el Golfo de N~xico, 28 mg/l menos de los 70 mg/1-

rcquc~·.Ldos. 

3) Determinar la distrlbuci6n <le tamafio de la Pª! 

tícula de aceite en la entrada de la corriente del a~ua pro

ducida. Utilizar la Fig. 29 con un <li6mctro máximo de 250 a-

500 micras en ausencia <le mejor informaci6n. 

4) Determinar el di6metro de la pa1Lfcula de acei 

te a tratar cumpU.endo con l" cali<lcttl requerida del efluente 

esto se puede obtener de la Fig. 29 o calcularse con la cali 

dad del efluente entre la calidad del afluente y multiplica

do por el di5metro m5ximo <le la partícula del aceite calcula 

do en el paso 3. 

5) Si el gasto de agua producida es menor a 3 000-

bl/dfa 6 si hay espacio disponible continuar en el paso 10;

si el di5metro de la gota de aceite obtenida en el paso 4 es 

menor de 30 micras, se ne ces íta una celdti de flotaci6n y con 
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tinuar en el paso 6, de lo contrario se debe usar un tanque

desnatador o placas coalescedoras y continuar en el paso 9. 

6) Seleccionar de acuerdo a las necesidades, la -

celda de flotaci6n de las que existen en el mercado. 

7) Determinar la calidad del afluente a la celda-

de flotaci6n, suponiendo 
. , 

del 90% la celda, una scparac1on en 

para cumplir con la restricci6n establecida por la legisla--

ci6n vigente sobre contaminaci6n ambiental. 

8) Si la calidad requerida del afluente de la ce! 

da de flotaci6n, es menor que la calidad determinada en el -

paso 1, determinar el di5metro de la partícula que ser§ tra

tada en un desnatador o placas coalescedoras para tener esta 

calidad. Lo anterior se puede obtener de la Flg. 3 o divi--

diendo la calidad del afluente <le la celda de flotaci6n en-~ 

tre la calidad del afluente determinada en el paso 1 y mult! 

plicado por el diámetro máximo de la partícula calculado en

el paso 3. 

9) Determinar las dimensiones de los desnatadores. 

a) Seleccionar una configuraci6n vertical u -

horizontal. 

b) Seleccionar una va~ija a presi6n 0 atmosfé 
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rica. 

c) Determinar el tamafio. 

Horizontales. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

11) 

12) 

Calcular d.L con la ecuaci6n 35. 
i e 

Suponer un di,metro. 

Computar Le y L, donde Le ª 0.7SL. 

Tabular di' Le y L. 

Repetir los ~asos 3) y 4) suponiendo dife-

rentes di,metros. 

Graficar d. vs. L 
i e 

Suponer un tiempo Je retenci6n de 10 min. 

Calcular (d 1) 2L
0 

con la ecuaci6n 36. 

Suponer un di6mctro. 

Computar Le y L. 

Tabular t
1
., d., L y L. 

i e 

Repetir los pasos 9) y 10) suponiendo dife 

rentes diámetros. 

13) Repetir los pasos 8) a 12) suponiendo tie!!!_ 

pos de retenci6n de 20 y 30 minutos respeE 

14) 

15) 

tivamonte. 

Graficar di y Le. 

Seleccionar la comhinaci6n do d. y L que-
1 e 

satisfaga ambas ecuaciones. 
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Verticales. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

Calcular d. mínimo con la ecuaci6n 39. 
1 . 

Suponer un tiempo de retenci6n de 10 min. 

Suponer un diámetro mayor que el mínimo. 

Obtener H con la ecuaci6n 40. 

Calcular la lonr,itud del dcsnatador, aumen 

t&ndolc 3 pies al valor de H. 

6) Tabular tr, di, H y L. 

7) Repetir los pasos 4) a 6) suponiendo otros 

diámetros. 

8) Repetir los pasos 3) a 7) suponiendo un -

tr = 20 min. y un tr=30 min. 

9) S~leccionar el desnatador vertical que te~ 

ga un diámetro mayor al diámetro mínimo; -

adom6s, para la selecci6n final se debo 

considerar las necesidades de la planta y

el criterio del Ingeniero de Producci6n. 

10) Determinar las dimensiones de las placas -

coalescedoras. 

a) Seleccionar la configuraci6n del IPC o 

del separador de flujo cruzado. 

b) Determinar el número de paquetes de -

placas. 

Si la producci6n de s6lidos es baja, -
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utilizar la ecuaci6n 43, de lo contra

rio, ocupa< la ecuaci6n 44. 

Las dimensiones reales dol volumen de

paquetos de placas dependen de los fa

bricantes. 

11) Seleccionar la vasija desnatadora o la uni 

dad de placas coalcsccdoras considerando -

~osto, e~pacio disponible y la producci6n

dc s61idos. 

12) Seleccionar uno de los m6todos para deshe

cho de agua residual (solo para platafor- -

mas marinas). 

a) Deter=inar lc3 gaste~ de precipitaci6n 

pluvial y del agua de servicios gener! 

les en plataforma. 

(49) 

2) Considerar qsg:l.500 bl/día. 

3) Para los siguientes cálculos cons! 

derar el mayor gasto. 

b) Calcular el diámetro de la tubería pa

ra agua de deshecho con la ecuaci6n 4~ 

1) Si el di(imetro es menor de 24 pg,-

no se necesita ésta tubería. 

2) Si el diámetro es mayor a 48 pg, -
continuar en paso e), de lo contr!!_ 
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rio 'se es el di,metro de tubería-

a considerar y calcular la longi-

tud mínima de la tubería con la --

ecuaci6n 47, determinando la longi 

tud total seg6n las necesidades y-

el criterio del Ingeniero. 

c) Determinar las dimensiones del tubo --

desnatador. 

1) 

2) 

3) 

? 
Calcular (di)~ Ld con la ecuaci6n-

48. 

Suponer un diámetro de 24 pg. 

Obtener la longitud de la tubería-

con desviado1es de flujo, L'. 

4) Repetir los pasos 2) y 3) suponie~ 

do di5metros hasta de 48 pg, con -

incrementos de 4 pg. 

5) Calcular la longitud mínima de la

tubería con la ecuaci6n 47. 

6) Seleccionar la tubería para desna

tado con base en la longitud obte

nida en el punto S) y el criterio

del Ingeniero. 



CAPITULO V 

PROGRAMA DE COMPUTO 

Este capítulo presenta el desarrollo de programas de 

c6mputo, con ejemplos y soluciones P.ara el disefio de equipo

de separaci6n aceite, gas y agua, con el prop6sito de agili

zar el diseflo. 

Las gráficas obtenidas con el programa en un grafic~ 

dor HP muestran la amplia gama de combinaciones do diámetro

y longitud de vasijas para los distintos equipos diseñados,

permitiendo que la 6ltima decisi6n sobre un equipo seleccio

nado sea tomada por el Ingeniero de Pro<lucci6n, de acuerdo a 

su criterio, experiencia y necesidades particulares del sis

tema. 

La computadora utilizada para la programaci6n fue -

una Hewlott-Packard 87X, con Basic, y como se puede observar, 

la informaci6n necesaria para ejecutar los diseftos es mínima. 
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Para el caso de los separadores bifásicos, se compa

ran las resultados con el método desarrollado por el Ing. -

Nolasco, discutiéndose ventajas y desventajas entre los dos

métodos. 

Iniciando con el diseno de separadores bifásicos, se 

tiene un ejemplo, con los siguientes datos: gasto de gas = -

10 X 106 pics 3/d1a, densidad relativa del gas = 0.6, gasto -

de aceite = 2000 bl/día, con una densidad rel~tiva de 40° 

API, mientras la presi6n y temperatura de oper11ci6n están a-

1000 lb/pg2 y 60ºF respectivamente. 

Resolviondo el ejemplo primeramente con la opción 1-

del menú principal y seleccionando un separador vertical se

tienen los resultados tabulados y gráficos mcstrados adelan-

te. 

Como se puede observar, pueden existir diferentes co~ 

binaciones aceptables para solucionar ~ste ejemplo, para-

distintos tiempos de retenci6n, pero la decisi6n final debe

ser del Ingeniero de Producci6n. 

Prácticamente, los parámetros para la selecci6n son

la relaci~h de delgadez (la cual es una relaci6n gecm~trica

entre el diámetro y la longitud del separador en éste caso -
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varía de 3 a 4) y que el diámetro del separador sea mayor al 

mínimo para el manejo de la capacidad de gas. 

Una soluci6n al ejemplo propuesto, sería un separa-

dor con 10 pies de longitud y 36 pg. de di5wetro, el cual -

nos proporcionaría un tiempo de retcnci6n de poco más de 3 -

minutos, cumpliendo con la restricciones de la Rd y el diáme 

tro mínimo. 

Ahora, resolviendo el mismo ejemplo, pero utilizando 

el método del Ing. Nolasco, se tienen los siguientes resul t!l: 

dos: longitud del separador= 10 pies, diámetro= 37.45 pg. 

con tiempo de retenci6n de 3 minutos. 

Pard la cap3cidad de nas se obtuvo un diámeLro míni

mo del separador de 14.61 pg. y a partir de éste diám9tro -

se puede seleccionar o.ulé¡uiera para la soluci6n del ejemplo, 

Variando los tiempos de retenci6n en este ejemplo se 

obtuvieron valores de diámetros bastante similares, Aplican

do otros ejemplos se observaron iguales resulta dos a los men 

cionados, por lo que se concluye que los dos métodos son has 

tante semejantes en sus resultados con la diferencia de que

en el del Ing. Nolasco no existe la restricci~n de la rela-

ci6n d~ delgadez, permitiendo ufta mayor combinaci6n de di-L-
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y en el otro si se restringe el área de selecci6n, como se -

nota en la gr~fica de separadores verticales. 

Con estos mismos datos, ejecutando la opci6n 1 del 

menú principal, pero seleccionando un separador horizontal -

se obtienen los resultados para vari&s combinaciones de diá

metro interno y longitud del separador, como se muestra en -

la siguiente grifica y tabla. 

Una vez más, la selecci6n de la posible combinaci6n

dependerá del Ingeniero de ProJucci6n, pero una soluci6n fac 

tible puede ser, seleccionar un separador con 10 pies de lon 

gitud y 30 pulgadas de diámetro, que nos proporciona u11 tie! 

po de retenci6n de 2.5 ~inutos apr6ximadamente y está dentro 

del rango de la relaci6n de delgadez establecido. 

Al observar la gráfica obtenida, se nota que la cur

va de capacidad de gas no está dentro de los límites estable 

cidos, con lo que se deduce que no es determinante en el di

sefio para éste ejemplo. 



DIRE~O DE UN SEPARADOR BIFASICO VERTtCAL 

DATOS: 

Presion de Operacion : 
TeMperatura de Operar.ion 
Densidad del ac~ite , 
Densidad relativa del gas : 
Gasto de Aceite 
Gasto de Gas : 

ConbinJcion"'s de d i-L 

TieMpo de DiaMetro 
Retencion 

(rün) <pg,) 

1 48 
1 42 
1 3ó 
1 30 
1 24 
2 40 
2 42 
2 36 
2 30 
2 24 
3 48 
3 42 
3 3ó 
3 30 
3 24 

1000.0 
60' o 
4n 

lb/pg'2 abs 

o' 600 
2000.0 

1 o' o 

F 
API 
adiM 
b lidia 
MMpcd 

Altura del 
Vol. deliq. 

(pg') 

7' 234 
9.440 

12..860 
10,519 
20. 935 
14.468 
18 '896 
25.720 
37' 037 
57.070 
21'701 
28,345 
38,560 
55' 556 
66 '806 

Longitud 
Total 
(pies) 

6.936 
7' 121 
7.405 
7,877 
a. 745 
7.539 
7.900 
0.477 
9.420 

11. 156 
0. 142 
8.ó'l5 
9.548 

10.963 
13' 567 

Relacion de 
delgadez 

1. 73 
2. 03 
2.47 
3.15 
4.J7 
1.BB 
2.26 
2.83 
3. 77 
5.58 
2. 04 
2.40 
3, 10 
4.39 
á.70 
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Dia'Metro MÍniMo perMisible para el Manejo de gas 28.331 pgs, 

De acuerdo al rango de 3,0 a 4.0 en la relacion de delgadez, 
los separadores p~sibles son : 

2 
3 

30 
30 
3ó 

18.519 
37.037 
38 '580 

7.877 
9.420 
9.548 

3, 15 
3.77 
3, 10 
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DISE~O DE UN SEPARADOR BIFASICO HORIZONTAL 

DATOS: 

Pres ion de Operaci on : 1000.0 lb/pg•2 abs 
TeMperatura de Operacion 60.0 F 
Densidad del aceite : 40 API 
Densidad relativa del gas : o .6\) o adiM 
Gasto de Aceite 2000.0 bl/dia 
Gasto de Gas : 1 o' IJ MHpcd 

CoMbinaciones de di-L 

Tie11po de DiaMetro Altur·~ del Longitud Relacion de 
Retenci on Vol. de liq, To ta 1 delgadez 

(Min) (pg,) (pg') (pies> 

1 48 24.000 1 .653 .41 
1 t12 21. 000 2.160 .6~ 
1 36 18. 000 2. 93'i' .98 
1 30 15.000 4.233 l .6? 
1 24 12.000 6.614 1.31 
2 48 24.000 3.307 .83 ., 42 21.000 4.319 t. 23 .. 
2 36 18.000 5.879 1.96 
2 30 15.000 B.466 J.3~ 
2 24 12.000 13.228 6.61 
J 48 24.0PO 4. 960 1.24 
3 42 21. 000 6.479 1.85 
J 36 18. 000 8.818 2.94 
3 30 15.000 12.698 5.0B 
3 24 12. 000 19. 84'1 9.92 

De acuerdo al rango de 3,0 a 4,0 en la relacion de delgadez 1 
los separadores posibles son : 

2 
24 
30 

12.000 
15,000 

6.614 
8 .466 

3.31 
J.3~ 
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Diseñando ahora un separador trifásico, se tiene la

siguiente informaci6n: gasto de aceite = 5000 bl/dia, gasto

de agua 3000 bl/dia, gasto de gas = 5 X 106 pies 3/dia, pr~ 

si6n de operaci6n = 100 lb/pg 2 , temperatura de operaci6n 

90ºF, densidad del aceite = 30ºAPI, densidad relativa de 

agua = 1.07, densidad del gas = 0.6 y viscosidad del aceite= 

10 cp. 

Ejecutando la opci6n 2 del menó general e introJu--

ciendo la informaci6n, así como seleccionando primeramente -

el disefio de un separador vertical, se obtienen ln siguiente 

tabla de resultados y gráfica. 

Existen una serie de combinacione;, <le di·L tabulados, 

las cuales cumplen con las restricciones de ser mayores al -

diámetro mínimo permisible para el asentamiento de las gotas 

de agua y dentro del rango de la relacj6n de delgadez (1.5 a 

3) para diferentes tiempos de retenci6n. 

Una soluci6n, seria seleccionar de esta tabla de re-

sültados una combinaci6n di-L determinada, y otra manera, -

resolverlo a trav6s de la gráfica. Tal vez una selecci6n ra-

zonable a este ejemplo sea escoger un separador con 90 pg. -

de diámetro por 15 pies de longitud o 96 pg, por 12 pies -

para un tiempo de retenci6n de 10 minutos, pero nuevamente -
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la selecci6n final depende del Ingeniero de Producci6n. 

Resolviendo el ejemplo para el caso de un separador

horizontal, la 16gica a seguir para la selecci6n sería igual 

que la de los separadores verticales, con lo que una posible 

soluci6n sería un separador con 84 pg, de diámetro y 21 --

pies de longitud para un tiempo de retenci6n de 10 minutos. 



DISE&O DE UN SEPARADOR TRIFASICO VERTICAL 

DATOS: 

Presion de n¡¡eracion : 
TeMperatura de Operacion 
Densidad del aceite: 
Densidad relativa del gas : 
Densidad relativa del agua: 
Viscosidad del aceite: 
Gasto de Aceite 
Gasto de Gas : 
Gasto de Agua : 

CoMbinaciones de di-L 

TieMpO de DiaMetr o 
Retencion 

(Hin) (¡;g.) 

tG 102 
10 96 
10 90 
10 84 
10 78 
20 102 
20 96 
20 90 
20 84 
20 78 
30 102 
30 96 
30 90 
30 84 
30 78 

115,0 
90.0 
30 

lb/pg'2 abs 

o .600 
1'070 

10 
5000.0 

5.0 
3000.0 

F 
API 
adiM 
adiM 
cp 
b l/d ia 
MMpcd 
bl/dia 

Altura del 
Vol. de liq, 

(rg') 

64. O'l8 
n.33B 
82.305 
94.482 

109' 577 
128.156 
144.67.J 
164.609 
188. 964 
219.154 
192.234 
217.014 
246.914 
283. 447 
328' 731 

Longitud 
Total 
<pies> 

· 11 .b73 
12.361 
13.192 
14.207 
15' 465 
17' 013 
Hi,390 
20' 051 
22.080 
24.596 
22.353 
24.418 
2ó '909 
29.954 
33 '728 

Relacion 
delgadez 

1. 37 
t.55 
l. 76 
2. 03 
~.Ja 
2. 00 
2.30 
2.67 
3. 15 
3.78 
2.63 
3. 05 
3,59 
4.28 
5.19 

143 

de 

Diattetro MiniMo perMisible para el Manejo de gas 42,310 pgs, 

DiaM, Min. perMisible para el asentaMiento del agua: 83.454 pgs. 

De acuerdo al rang~ de 1 ,5 a 3,0 en la relacion de delgadez, 
los sep~radores posibles son 

1 o 96 72,338 12.361 t.55 
10 90 82.305 13' 19;~ t. 76 
10 84 94. 482 14.207 2.03 
20 102 128' 156 17 '013 2. 00 
20 96 144.676 18.390 2.30 
20 90 164.609 20' 051 2,67 
30 102 192' 234 22.J5"3 2.63 
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DISE&O DE UN SEPARADOR TRIFASICO HORIZONTAL 

DATOS: 

Presion de Operacion : 115. o lb/pg"2 abs 
TeMperatura de Operacion 90 .o F 
Densidad del aceite : 30 API 
Densidad relativa d21 gas : o .60 o adiM 
Densidad relativa del dgua: 1.070 adÍM 
Viscosidad del aceite; 1 o cp 
Gasto de Aceite 5000,0 bl/dia 
Gasto de Gas : 5. o HHpcd 
Gasto de Agua : 3000.0 bl/dia 

CoMbinaciones de di-L 

Tie11po de DiaMetr o Altura del Longitud Relarion de 
Retencion Vol. de liq. Total del9adez 

!nin> (pg.) (pg.) <pies> 

10 108 54. 000 12. 986 1. 44 
10 96 48.000 16.435 2,e5 
10 84 42.000 21 . ~66 3.(17 
10 72 36.000 29.218 4.87 
10 60 30.000 42 .074 8.41 
20 108 54.000 25.972 2.89 
20 96 48. 000 32 .870 4.11 
20 84 42.000 42.933 6.13 
20 72 36,000 58.4311 9.74 
20 60 30.000 84 .148 16.83 
30 108 54.000 38.957 4.33 
30 96 48.000 49.306 6.16 
30 84 42. 000 64. 399 9.20 
30 72 36.000 87.654 14.bl 
JO 60 30.000 126. 222 25.24 

DiaK. nax. perMisible para el asentaMiento del agua: 241.884 pgs, 

De acuerdo al rango de 3. O a 5. O en la relacion de delgadez 1 
los ~eparadores posibles son 

10 84 42.000 21.466 3.07 
to 72 36,000 29 .?18 4.87 
20 96 48' 000 32.870 4. 11 
30 108 54;000 38.957 4.33 
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Seleccionando la opci~n ~ del menú general, se entra 

al m6dulo de diseño de tratadores de calor, para lo cual se

tiene la siguiente informaci6n a manera de ejemplo: gasto de 

aceite = 2000 bl/día, densidad del aceite = 40ºAPI, tempera

tura de operaci6n = 90ºF y densidad relativa del agua = 1.0~ 

Introduciendo bstos datos y diseñando un tratador de 

calor vertical, se obtiene la tabla de resultados y gr,fica

siguientes. 

Como se explic6 en el capítulo III, el tiempo de re

tenci6n se recomienda que var{e de 20 a 30 minutos, por lo -

que para este ejemplo, suponiendo un tiempo de 20 minutos se 

obtiene la curva graficada, abajo de lu cual no puede selec

cionarse ningún tratador. 

Las temperaturas de tratamiento se proponen que osci 

len entre 120 y 160ºF, obteniG~dose las rectas graficadas. -

Por lo tanto una soluci6n econ6mica depender6 del balance -

entre la geometría del tratador y la cantidad de calor a uti 

!izar para manejar cierta temperatura, ya que para elevar --

1 ºF se requiere 280 Btu para el agua y 150 para el aceite. 

Una posible soluci6n.a este ejemplo, considerando 

el criterio mencionado, es un tratador de calor con 72 pg. -
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de di~metro, 65 pies de altura en la secci6n de coalescencia 

Y 0.49 MMBtu/hr de calor, con una temperatura de tratamiento 

de llSºF. 

De igual forma se disefia la secci6n de coalescencia -

de un tratador de calor horizontal, como se muestra en el -

siguiente ejemplo: gasto de aceite = 5000 bl/día, densidad -

del aceite = 30ºAPI, temperatura de operaci6n = BOºF y densi 

dad relativa del agua ~ 1.04. 

Al seleccionar la opciGn 3 del men6 principal, dise-

fiando un tratador horizontal e introduciendo los datos soli

citados en la computadora, se obtiene una tabla con las com

binaciones di-L y una gráfica. 

Una soluci6n econ6rnlca a este ejemplo, es seleccio 

nar un tratador de 120 pg. de di,metro, con una longitud de 

coalescencia de 20 pies y 3.44 MMBtu/hr de calor. La temper! 

tura de tratamiento tal vez fuera 140ºF debido a lA naturale 

za empírica del m~todo, pero se podría manejar hasta 160°F. 
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DISE~O DE UN TRATADOR VERTICAL DE CALOR 

DATOS: 

Gasto de Aceite : 
Densidad del aceite 
TeMperatura de Operacion : 

2000.0 
40 
90.0 

Densidad relativa del agua: 1. 040 

CoMbinaciones de di-L 

TeMperatur~ Vi5cosidad 
~~ Operac. del ac~ite 

( F > (cp,) 

100 
P'O 
140 
160 

5.? 
3.3 
2.4 
1.9 

Di~:1etro de 
la gota agua 

(Micras) 

165.3 
22i.1 
275.6 
328.5 

bl/dia 
API 
F 

adiM 

Dianetro del longitud de Calor 
Tratador sr.cc .coal Requerido 

<pgs.l <pies) NMBtu/h 

143. o 
52. e 
24.P 
13,0 

16,3 
!23,J 
578,7 

19'12.4 

.164 

.~92 

.820 
1, 148 
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DISE~O DE UN TRATADOR HORIZONTAL DE CALOR 

DATOS: 

Gasto de Aceite : 5000 'o il lidia 
Densidad del aceite 30 API 
TeMperatura de Operacion 80.0 F 
Densidad relativa del agua: 1. 040 adiM 

CoMbinaciones de di-L 

Teriperatura Viscosidad Dia11etra de Di.:mt?tro del Longitud de Calor 
de Operac, del aceite la qota agua Tratad~r secc .coal Requerido 

( F > (cp' > (Micras> (pgs') (pies) HM&tu/h 

100 17.J 73.0 96.0 451.2 .661 
100 17,3 73.0 !20.0 361. o .861 
100 17,3 73.0 144.0 300.8 .861 
100 17,3 '73. o 168.0 25~' .8 .P.61 
120 9.5 109.4 96.0 11 o'.<\ 1.722 
120 9.5 109.4 120' o 80.3 l '11)1"\ 

1/&..L-

!20 9.5 109,4 144.0 73.6 l./22 
120 9.5 109.4 168.0 63. 1 t .722 
140 6.1 147.0 96.0 39.6 2.583 
140 6.1 147 .o 120.0 Jt.6 2.583 
140 6. 1 147.0 144.0 26.4 2.583 
140 6.1 147 .o 168. o 22.6 2.583 
160 4.4 184,5 96.0 17.9 3.444 
160 4.4 184.5 120. e 14.3 3.444 
160 4.4 184.5 144.0 11. 9 3.444 
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Al seleccíonar la opci6n 4 del menú principal, se ej~ 

cuta el programa para el diseño de equipo de tratamiento de-

aguas residuales. 

Los únicos datos indispensables para la ejecuci6n del 

diseño son la producci6n de agua, densidad del aceite y si -

el diseño es para una plataforma marina, solicita el &rea de 

la misma. 

Los dem's datos que se solicitan por pantalla, si no

se tienen, el programa considera unos valores automáticamen

te (ver capitulo IV), al responderle con cero al momento de

ser introducidos. 

Se cuenta con la siguiente informaci6n, para resolver 

una aplicaci6n: gasto de agua = 5000 bl/día, densidad del -

aceite = 40ºAPI y 'rea de la plataforma = 2500 pies 2 

Este programa tiene una 16gica conver<:acional que --

guia al operador del sistema, a la contestaci6n de preguntas 

y al mismo tiempo al diseño del equipo requerido. 

En las s'iguientes pág1nas se muestran los resultados c~ 

m~ soluci6n a nuestro ejemplo. Como se Observ~, para la ele~ 

ci6n Hnal del desua tador, se debe con'sul tar los resultados -



154 

tabulados o directamente la gráfica. Para este caso, depen-

diendo del costo y del espacio disponible, una buena solu--

ci6n sería un desnatador con 72 pg. de diámetro y 10 pies -

de longitud, considerando un tiempo de retenci6n de 10 minu

tos. 

Para determinar el n(1mcro de paquetes de placas coa--

lescedoras, si el valor ohb'nido es menor que uno, se aplica 

otro criterio, en donde el gasto 6ptimo a manejnr por paque

te debe ser menor a 20,000 bl/día y como en nuestro ejemplo

eJ gasto es Je 5,üüü bl/Jía, se deduce que se debe utilizar

un solo paquete de placas coalesce<loras con las <limensiones

determinadas por los fabricantes. 

Unicamonte se Jebe utilizar un <lesnatador con una cel 

da de flotaci6n o una unidad <le placas coaloscedoras en corn

binaci6n con una celda de flotaci6n, par8 que el efluente -

cumpla con lo estipulado con la legislaci6n vigente en cuan

to a contaminaci6n ambiental. 

Con respecto a la tubería desnatadora, la selecci6n -

final será de las condiciones particulares geográficas y cli 

mato16gicas en donde se encuentre la plataforma, aunque se -

presenten una serie de posibles combinaciones de di-L. 
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DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES PARA ZONA MARINA 

Gas to de Agua : 5000. o bl/dia 
Densidad relatiYa del agua '. 1. 07 adiM 
Viscosidad del agua producida .. 1.1 o cp 
Densidad del aceite : 40 API 
Contenido de aceite en el agua producida: 1000 Mg/l 
DiaMetro Max. de la p<irticula de ~ceite : 500 Micras 
Ca lid ad del efluente de aceite disperso : 42 ng/1 
Gasto de agua de St:i'VS, grales. deplat.: 1780 'o bl/d 
RitMo de precipitacion pluvial '. 2 pg/hr 
Ar ea de deposito .. 250 o. o pieA2 
Al tura probob le de la Mal' ea .. 2 pies 
CaMbio del nivel del 11ar Pº" torMent.,.1 

,, pies .. '-

EQUIPO DISE~ADO CARACTERISTICi15 

- DEStJATADOR 

Vertical 

Vasija a la a t11osfera 

Dia11t1tro niniMO requerido 59.70 p:;¡s. 
Factor de turbulencia eMpleaJo 1. 00 adiM. 

Tieri¡¡o de DiaM!!tro Altun del Longitud 
Retencion Liquido 

(Mini (pgs) (pies) Cpiesl 

10 ::;4. o 12.0 15. o 
10 60.0 9.7 12.7 
10 6ó.O 8.0 tt. o 
10 n.o ó.O 9.B 
10 78.D 5.8 B.B 
20 54.0 24.0 27.0 
20 60' o 19.4 22.4 
20 6b.O 1ó. t 19.1 
20 72. o 13.5 16.5 
20 78.0 11 .5 14.5 
30 54. o 36.0 39. o 
30 60. o 29.2 32.2 
30 66.0 24.t 27 .1 
30 72.0 20.3 23.3 
30 ?B.O 17.3 20 .3 



- PLACAS COALESCEDORAS 

- CELDA DE FLOTACION 

Interceptor de placas corrugadas 
Produccion de arena : ALTA 
NuMero de Paquete de Placas .056 

Eficiencia de separacion de la celda 90X 
Calidad del afluente : 420 ttg/l 
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Seleccione una unidad de las placas coalPscedoras o de desnatadores 
para utilizarla en cottbinacion con la celda de flotacion 

- EQUIPO REQUERIDO PARA PLATAFORMAS HARINl1S 

TUDERlA DESNATADORA 

Dianetr o 

(pgs) 
24. 00 o 
28.000 
::12. 00 o 
36.000 
40, on o 
44, o l]Q 

48.000 
52,000 

Lo~~itud de la 
•;ecc. e oalcsc. 

(pies) 
168.32:.i 
123.666 

94.6tl2 
74. B 1 ~ 
60 .596 
50.080 
42. 081 

o.ººº 
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En las. siguientes hojas se muestran los listados de -

los programas de c~mputo utilizados: 

TES!~ Menú principal. 

TESll Disefio de separadores bifásicos. 

TES12 Disefio de separadores trifásicos. 

TES13 Diseño de tratadores de calor. 

TES14 Disefio de equipo para tratamiento-

de aguas residuales. 
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10 
20 STORE "TES10.TESIS" 

30 ······••***••••••••»••·············································*······ 40 •nu •n~u 
50 ! UHl! 

60 H~H 
HENU PRINCIPAL 

70 1 l•IXllt•X•M~llMllllRllllllllloMlllllllllRlllll~lftl*ll*l•l•llRl~llllllll*ll 

80 ! EEDR/LRCM 22/ JUN/86 
90 DIH B$(\5) l71J 
1 00 CLEAR 
11 o FOR B=I TO 15 e [l$([J)=". e MEXT B 
120 B$(3)="-" 
130 fOR B=t TO 65 
140 [i$(1)=" 
15C B$(2)=" 
160 M(6i"" 
170 v$(7)=" 

2 B$13l=D$(3l6"-' @ NEXT B 
DirlENSIONAHiEtHO DE Utl SISTEMA DE PRODUCCION" 

ACEITE, GAS Y ~.GUA" 
1. - SEPARADORES lliFASICüS." 
~. - SEPAkRliORES TRIFASICOS." 
3. - TRATADORES DE C1~LOR," 
4.- E•~UIPO PARA T!lATAHIENTO DE AGUAS RESIDUALES," 
5.- FIN DE SESION." 

180 B$<8l=" 
190 f;$(9)=" 

210 lí$(10l=' 
220 B$(!3)=' 
230 FOR B=l TO 

SELECCIONE UNA OPCION 
13 @ DISP Bt<B> H NEXT B 

240 INPUT 01 
250 IF 01 ( \ OR 01 >6 THEN GOTO 100 
260 ff Ol=I THEN CHAHI "iE511.TESIS" 
270 IF 01=2 THEN CHAIN 'TES12.TESIS" 
280 lF 01 =3 THEN CHAIH "TES\3. TESIS" 
290 lF 01=4 THEN CHAIH "TES14.TESIS" 
300 CLEAR 
31 O END 
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10 
20 STORE "TES11 , TESIS" 

30 ·············*···················································*········ 
40 ····~ ••••• 
50 **••~ PROGRAMA DE DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES DIFASICOS ***** 
60 UU~· )(Ullt 

70 ~***•*l*X~******Xl~***~~**~~*~~~Xf*l~~~*~~f~flfl*tti****•~~~f*~~*~ll**~*** 
SO 1 EEDR/LRCM 22/JUL/86 
90 DIH B$(15)l71l,DS(15),TR1(15>,H1(15l,LSS1(15) 1DEL1(15l 
100 DIM D$[451,LVtl30l 1LHSl30J,LG$lJOJ,Dl9!3Dl,LQSl30J 
11 O CLEAR 
120 DISP e DISP (l DISP fl fJI5P 
130 DISP " DESEA REALIZAR UN DISE~O DE SEPARADORES BIFASICOS?" 
140 DISP (! DISP 0 llh!P 
150 DISP " llESP(S/10" e IHPUT A2$ 
160 IF A2$ <> "S" ANO A2& C> "N" THEN 110 
170 IF :'IZ'~""M" THF.t! CHt\IN "Tl'Slú" 
\80 DISP "TECLEAR LA PRESIOI~ iiE Gi'E1U'1CION CPSIM" U INPUT P 
190 DISP "TECLEAR LA TEMPERATURA DE OPERACION ( FI" U INPUT T 
200 DISP "TECLEAR LA DENSlDAD DEL ACEITE ( APl)" 8 INPUT DA 
21 o DISP "TECLEAR LA DEllSIDM> HELllTIVA DEL GAS " (.l rnrur SGG 
220 DISP "TECLEAR EL GASTO DE GAS IMMpcd)" Q INPUT QG 
230 DISP 'TECLEAR EL GASTO DE ACEITE (bpd)" U INPUT QO 
240 ~ISP '·ULSE~ RLAL!Z~R EL ~lSE~O Dl UW SEP~RADOR VE~TICAL CU) U HORIZONTAL <Hl 
" (j L'lPIJ í A$ 

230 IF A~ O "H" fitlD M O 'V' íllUl 2·10 
263 GOSUB HHClA 
270 1 

280 1 CALCUUJ DE i\ 
29D ! 
30 O X=SGG ~p 1O1·460 > ~ Z=iil1 
310 Y1=.086144727+,000784il•Z-.OOOüUD9463•Z"2+(,415725505-,0000873~Z+,00001728*Z 
"2>•X+<!-.90642158-.00B9q29•Z+.nuot6534•Z·21~x·2> 

320 'fZ= ( 1, 4157'JiH, 035t.22J~Z , nü06959ll*Z"2) ~ /.'3+( ( -1 , 179256':i5-, 0476709lf Z+, O 009563 
3~·Z'2l *X"4 l 
330 l'3=( , 4861ot75+. 0¿6752B9~Z-. ooo54H2~z·2 > ~x·s+ ( 1-. 0'18Q217-, o os:.;:;:¡¡ ~z+. o üü 1077 
5~Z"2J~X,.6) 

340 K=YI +Y2+Y3 
350 .DO=l 41, 5/ ! Dfl+l .31, 5) 
360 LH$= 11 Lonc¡i tud del seµ arador 1 µi;,~" 
370 LV$="DiaMetro del separador 1 pg, • 
380 LG$ 1 LQ$="DiaMetro MiniMo perMisible" 
390 IF A$="V" THEN D1$="Separador Difaaico Vertical" 
400 If A$="H" THEN D1$="Separador Bifasico Horizontal" 
41 O GOSUEt GRAF1 
~20 DATA 24 130 136 1 42 1 48 1 24 130,36 142,48,24,30 136 142 146 
430 FOR S=l TO 15 @ READ DSCSl~ NEXT S 
440 If A$ O "V" THEH 810 
450 1 
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460 ! 
470 ! 
480 
490 

(((((((((\(((((((((((((((((((((((())))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 

500 ! 
510 ! 

((( )}) 

((( SUBRUTINA DE SEPARADORES BIFASICOS VERTICALES ))) 
((( >» 
(((((((((((((((((((((((((((((((((())))))))))))))))))))))))))))))))))})))) 

520 ! Calculo para la capacidad de gas. 
530 ! ---------------------------------
540 DI=SQR (500•K•IT+4bO>•QG/P) @ DU=DI 
550 MOVE O, DI 
560 FOR JJ=1 TO 15 
570 PLOT JJ,DI 
580 fl~XT JJ 
590 MOVE 71DI+1 @ LDIR O 
600 LABEL LG$ 
61 o ! 
62ü ! Calculo para la capdciddd de liquido 
630 ! ----------------------------------
640 S=1 
650 FOR TR=3 TO 1 STEP -1 
660 MOVE O,O 
670 FOR DL=16 TO 4P. STEP .1 
680 H=TR~Q0/.12/DL'2 

690 LSS=<H+76)/12 
70 O DEL= 12~·LSSIDL 
710 PLOT LSS,DL 
720 lF DSIS>=DL THEN GOSUB GUARDA 
730 IF DL=47 THEN GOSUD ETIQUETA 
740 NEXT DL 
750 NEXT Tll 
760 RDEt~3 & RDE2=4 0 RDE3=.5 e RDE4=1 Q RDE5=15 
770 GOSllü GRAFS 
780 D$="DISE&O DE UN SEPARADOR BIFASICO VERTICAL" 
790 GOSUB IMPRIME 
80 O COTO 121 O 
8!0 
820 
830 
840 
850 
860 
870 

((((((((((((((((((((((:;((((((({(()))))))))))))}))))))))})))))))))))))))} 
((( )}) 

((( SUBRUTINA DE SEPARADORES BIFASICOS HORIZONTALES >>> 
((( ))) 

(((((((((((((((((((((((((((((((((()))))))))))))))))))}))))))))})))))))))) 

880 Calculo para la capacidad de gas 
890 ! ------------------------------
900 DILEF=42*Kit\T+460 )llQG/P 
910 MOVE O,O ~ LDIR O @ DU=O 
920 FOR DG=16 TO 24 STEP .t 
930 LEF=DILEF/DG 
940 LSS=LEF/.75 
950 PLOT LSS 1 DG 
960 IF DG<) 20 OR LSS<7 THEN 990 
970 MOVE LSS-1,DG+1 



980 LABEL LG$ 
990 NEXT DG 
1000 ! 
1010 ! Calculo para la capacidad de liquido. 
1020 ! -----------------------------------
10:.JO S=I 
1040 FOR TR=3 TO 1 STEP -1 
1050 MOVE 01 0 e MW=O 
1ú60 FOR DL=16 TO 48 STEP .1 
1070 DI2LEF=TR~Q0/.7 
1080 LEf=DI2LEF/DL•2 
1090 tl=, 5xDL 
1100 LSS=LEfl.75 
1110 DEL=12XL6S/UL 
1120 f'LDT LS8, l'iL 
1130 l~ DSIS)=bl iHCN búSUB GUARDA 
1140 IF LSSlc 1 RNU LSSI~ 7.G5 THEN GOSUD ETIQUETA 
1150 NEXT úL 
1160 NEXT TR 
1170 RDE1=3 8 RDE2=4 e RDE3=.5 Q RDE4=1 B goE5=13 
1180 GOSUD GRAF3 
11'?0 D$="D!SF.\O DE llN Sl:'PAHAJ>flll l'IIFASir:O ilflRfZONTAL" 
1200 GOSUB !MPRIHE 
121 O CLEAR 
1220 DISf' @ DISP e DISP e DISP 
1230 D!SP ' DESEA !IEALIZAU OTRO DISEl.O? RESP(S/lü" ~ INP!JT A1$ 
1240 IF Ali <> "S' AND Al$<> 'H" THEN 1210 
1250 IF A1$="S' THEN 180 
12&0 CHAIN "TC:i10" 
1270 EllD 
1280 ! 
129~ ! SUBRUT H!lí Pi\RA DIMENSlONAR EL ARE!l DE LA GRAFICA 
1300 ! 
131 O GRAFl: 
1320 PLOTTER iS '105 
1330 LOCATE 20,110 118 1 90 
13~0 F:-:AttE 
1350 SCALE 5, 13 1 19 1 40 
1360 LAXES -1,1 15,18,i,6,8 
137 O HOVE 7, 16 
1380 CSIZE 5, .6 
1390 LABEL LH'I 
140 O HOVE .4, 22 
141 o DEG e LDIR ?O e LABEL LV$ 
1420 HOVE 13.5,4'.5 í! LDíR 2.70 
1430 LAl:tEL !il $ í! LDIR O 
1440 CSIZE 41 ,ó 
1450 RETU~N 
1460 ! 
1470 ! SUI1RUTINA PARA IMPRIMIR t:TIQUETAS A LAS CURVAS 
1480 ETIQUETA: 
1490 ET$='tr="l;VAU \TR)l:ii" Min·' 
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1500 IF M () "V" TllEN 1540 
1510 LL,,DL+TR•2-6 
1520 MOVE LSS-. 2,LL 
1530 GOTO 1560 
1540 IF MW"1 THEN 1580 
1550 HOVE LSS-.4,DL e HW=I 
1560 LABEL Eh 
1570 HOVE LSS, DL 
1580 RETURN 
1591) INICIA: 
láOO FOR 51=1 TO 15 
1610 DS(SI), TRI\ SI> 1 H1(51) 1LSSt<SI> ,DEL HSt )=O 
1620 NEXT 51 
1630 RETURN 
1640 ! 
1650 GRAF3: 
1660 FOR RDE=RDEl TO RDE2 STEP RDE3 
1 6 711 MOVE O , ú 
1680 FOR LL=RDE.I TO RllE5 
1 ó90 DD= 12 /UDE *LL 
1700 Pi..üT LL,DU 
171 O IF LL"tl THEN GOSUB ETREL 
1720 NEXi LL 
1 no NE::;~ 1 r1 l>r: 
1740 MO~'E 01 0 
1750 RETU!lN 
1760 ! 
1770 ! SUDRUTIN!l PARA ETIQUETAR RELACIONES DE DELGADEZ 
1780 ! 
1790 ETREL: 
1860 DEL'.l="RD="Wl'IL$ <RDEl 
1810 MO\,'E LL-.4,DD•.5 
1820 LA BEL DEL$ 
1030 HOVE LL, DD 
1840 RETURN 
1850 ! 
1860 ! SUBRUTINA PARA RESPALDAR DATOS 
1870 ! 
1880 GUAf( DA: 
1890 TRI <Sl=TR e Hl(SJ=H 8 LSSi<S)=LSS@ DELHS>=DEL 
1900 IF 9Cl5 THEN 9=9+1 
1910 RETURN 
t 920 ! 
1930 ! SUBRUTINA DE IMPRESION DE T!lBLAS 
194ü ! 
1950 ItiPRIHE: 
1960 PRINTER IS 706,?0 
1970 PRINT USING "2<K>" ¡ CHR$ <27) 1 ",t,k3S" 
1980 ItiAGE 14X 1K,// 
199.0 PRINT USING 2000 ¡ D$ 
2000 IHAGE 8X 1K1// 

2010 PRINTUSING "2<Kl" ¡ CHR$ (27)¡",t,k4S" 
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2020 PRIHT usrnG 2030 i "DAiOS:" 
2030 IMAGE 13X,K,// 
2040 PRINT USING 2050 ¡ "Presion de Operacion : " 1P 1 "lb/pg'2 abs" 
2050 IHAGE 13X,K 1 6X 1 4D.D,4X 1K,/ 
2060 PRINT USING 2070 ¡ 11 TeMpera1ura de Operacion : ", T 

1 
'' F" 

2070 IHAGE 13X 1K13X 1 jD,D,4X,K,/ 
2080 PRINT USING 2090 ¡ "Densidad del ac•nre : ",DA," API" 
2090 IMAGE 13X,K 1 8X,DD 1 5X 1K1 / 

2100 PRINT USING 2110 ¡ "Densidad relativ~ del gas :" 1 SGG 1 "adiM" 
2110 lMAGE 13X 1K14X,Z.3D,2X,K,/ 
2120 PRrnT USING 2130 ¡ "Gas10 de Aceite :",QO,"bl/dia" 
2130 IMAGE 13X 1 K,11X,4D.D,~X,K,/ 
2140 PRINT USING 2130 ¡ "G~sto de Gas : 11 ,Qt.; 1 "Mtlpcd" 
2150 PRINT USHlG ;~160 ¡ "CoMhinaciorH?S de di-L" 
2160 IMAGE // 12üX 1K1// 
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21'70 PRINT llSING 21110; "h~Mno ¡;11''¡"Di.irir!1to" 1 "Altura del"," Longit1Jd","Relac 
ion de" 
2180 IHAGE 20X,K,3X,K 13X,K,JX,K,3X,K,/ 
2190 PRI!n USlNG 2180 "R0tGnclon"," " 1 ''\lo!. de liq.'," Total"," ut!lqa 
dez" 
2200 PRHH IJSIHG ;'.180 ¡ " (1-iin)"," (prJ.)" 1" (pr¡')"'" (pies)","" 
2210 PP!tH 
2220 FO~ Sl=15 TO 1 STEP -1 
2230 ~WIIH ll~ilNll ;'.~'~iD ¡ 11lii~ill,lJJ(,il1,lll('..;\) 1 LS~~l(91) 1 DELl<S1l 
2240 NEXT 51 
2250 IHAGE 2JX,9D 18X,3D,OX 1JD,JD,7X 13D,JD 15X 13D,DD 
2260 PR INi 
2270 IF A$ ( > "V" 11\Etl ;!300 
2280 PRHIT USit!G 22.90 ; 11 Di1rnetro ninú11J ¡iu·;üsible para el Manejo de gas :",DI 
2290 IMAGE / 1 20X,l<,X,3D.3D," PGS· "// 
2300 PRINT USING 2310 ¡ "D,_. dcu2ri.lo .. ll r,:ngo tl2 ",RDE1,"a" 1RDE2,"en la relacion 
de delgadez, " 
2310 IMAGE // 1 20X,K,D.D,X 1 A 1 X,D.Q 1 ~ 1 K 1 1 
2320 PRil4T USING 2330 ¡ "lo~ scpó:f:-Jd:Jícs pcsibl~s ~1~~1 • 11 

2330 IHAGE 20X,K 1 // 

2340 FOR 51:=15 TO 1 STEP -1 
2350 IF DEL1<511CRDE1 OR DEL1tSll>RDE2 lHEN 2390 
2360 IF DU=O THEN 2380 
23'10 IF Dll >DS < Sl > TliEN 23'f•l 
2380 PRINl USING 2250 ; TN1(9\) 1 DS(Sll 11\1(Sll 1LSS1<51l,DEL1CS1) 
2390 NEXT 91 
2400 PRINT USING "2<K)" ; CHR$ (27), "lillV" 
2410 RETURN 
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10 
20 STORE "TES12, TESIS" 

30 ••••t1111••······························································· 40 HIH U~·ll 

50 11111 PROGRAMA DE DIMENSIONAHIENTO DE SEPARADORES T~IFASICOS ••••• 
60 ***** Ol>tl( 
70 1111111111111111111111111x1~11111*11111x1t1111111111~••11111111*1111111111 

80 EEDR/LRCM 22/JUL/86 
90 DIH B$(15) [ 71J,DS<15), TRI( 15) 1 Ht<15 ),LSS1 ( l5l 1 DEL1 ( 15) 
100 DIM D$l4!'.l 1LV$l30l ,LHtl30l 1 LG$l3ül ,L(1HlOl,D1$l3Dl 
11 O CLEAl1 
120 DISP 11 DISP O DISP @ DISP 
130 D!SP " DESEA f<Ef~LlZl'IR lJN DlSE~O DE SEPARADORES TRIFASICOS?" 
140 DISP e DISP e DJSP 
150 DISP " i(ESP<Sltll" @ INPUT ><2$ 
160 IF A2$ O "S" AtlD f\2·~. O "ti" 1 HEt! 11 O 
170 IF A2$="N" THEN CHAIN "TESIO" 
180 DISP "TECLEAR LA PRESION DE OPERAClON (f':ilA) '· t' INf'IJT P 
190 DISP "TECLEAR U1 TEMPERATURA DE OPERACION ( Fl" f.! INPUT T 
2DO DISP "TECLEAR LA DEtlSlDAD DEL ACEITE ( API>" Q INPUT DA 
21 O DISP "TECLEAR LA DENSIDAD RELATIVA DEL GAS " a INPUT SGG 
220 DISP "TECLEAR LA DENSIDl1I> RELATIVA DEL AGUA" @ INPUT DW 
230 DISP "TECLEAR LA VlSCOSll•Al> DEL ACfflL (epi" f! Ii<l'LlT ifü 
240 DISP "TECU::AR EL GASTO DE GAS <t111pcd l" ~ INPUT (,¡G 
250 DISP "TECLEAR EL GASTO DE ACEITE Cbpdl" U INPUT QO 
260 DISP "TECLEAR EL GASTO DE AGUA (bpd)" f.! INPUT QW 
270 DISF ~DESEA REALIZAR EL DISEW DE UH SEPAl~r1DOR VERTICAL CV) U HORIZONTAL (H) 

" i! INPUT A$ 
280 lf At () "H" nND AS (l "V" THEtt 270 
290 GOSU& INICIA 
300 
31 O Cf'tLCULO DE :'. 
320 ! 
330 X=5~G*Pl<T+460) Q Z=DA 
340 Yl=.086\44727~.ü0078491•Z-.Oíl00h094h5tZ"2+1.415725505-.0000873tZ+.00001728•Z 
•21•X•((-,90642!58-,00B9429•Z+.000l653~•z·21•x·21 

350 Y2=(1,415798t,0354223•Z-.0006959D•Z•2>•X"3+1C-1.17925655-.0476709*Z+.0009563 
3•Z'21~·x•4) 

360 Y3=(.48610175+.G2675289•Z-.00054142~l·2¡1x•5+(1-,070U217-,0053051•Zt,0001677 
5*Z"2)11X"6> 
370 ll=Y1 +Y2+Y3 
380 D0=141.5/(DA+t:ll. 5) 
390 LH$="Long i tud del separador 1 pies" 
400 LV$="DiaMetro del separador 1 pg," 
410 LG$,LQ$="Dianetro Minitto pcrnis_ible" 
420 IF A$•"U" THEN Dtt="Separador Trifasico Vertical" 
430 IF A$="H" THEN DLt="Separa~or Trifasico Horiiontal" 
440 GOSUB GRAFI 
450 DATA 78 184 19b 196,102 1 78 184 1 90 196,102 178 1 04 190 196,102 
46&. FOR S=! TO 15 e READ DSIS>@ tlEXT S 
470 IF A$ < > "V" THEN 970 
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480 ! 
490 ! 
500 
510 
520 1 

530 ! 

(((((((((({((((((((((((((((((((())))))))))))))))))))))}}))))))))))))))) 
((( >» 
( ( ( SUBRUTINA DE SEPARfiWRES TRIFASICOS ~'ERTICALES }) ) 
((( }}) 

((\((((((((((((((((((((((((((((())))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 

540 ! Calculo para la capacid~d de gas. 
550 ! --------------------------------
560 DI=SQR 1500~K•IT+46Dl•QG/Pl 
570 MOVE O,DI 
580 FOR JJ=I TO l!:i 
590 f'LOT JJ ,DI 
60 O t!EXT JJ 
610 MOVE 71 Dl+I @ LDIR 
620 Lt.BEL LG~, 

630 
640 ! Calco lo p.1r~ la c;ip.1cidad dE' liquido 
650 ! --·----···------ -----------------------
660 TDI'-'SQR l.027~([lO*MO/lllW-DOlll e DU=TDI 
670 DL1=INT ITDI/ll 
680 tlOVE O 1 TDI 
690 f'OR JJ=5 TO 30 
700 PLOT JJ,TDI 
710 NEXT JJ 
720 HOVE 71TDlt3 e LDIR O 
730 LABEL LQ$ 
740 Sel 0 l.Lo:\09 
750 FOR TR=30 TO 10 STEP -10 
760 MOVE O ,o 
770 FOR DL.=60 TO 110 STEP , t 
780 THO=TR*00/l.t2~DL"21 @ THW=TR*QW/l.12~DL"21 
790 H=TUO+ TI!~ 
800 LSB=1fHO+lHW+761/12 
81 O DEL=12~·LSS/Dl. 
020 PLOT LSS 1 Dl. 
830 IF DL=DS(Sl THEtl GOSUB GUARDA 
840 If DL=! 05 rnrn G(ISUB ETIQUETA 
850 NEXT DL 
860 NEXT TR 
870 RDE1=1.5 e RDE2=J e RDEJ~1.5 e RDE4=\ e RDE5=40 
880 GOSUB GRAf'3 
890 D$="DISEl..O DE UN SEPARADOR TRIFASJCO VERTICAL" 
900 GOSUD IHPRUIE 
91 O GOTO 1370 
920 (({(((((((((((((((((((((((((((({)))))))))))))))J)))))))))))))))))))i))) 
930 ((( ))) 
940 ! { (( SUDRIJTINA DE SEPliRADORES TRirnSICOS HORIZONTALES ))) 
950 ! « < » I 
960 ! (((({({(((((((((({((({(((((((((())))))))))))))))))))))))))})))))))))))) 
970 DATA 60 172,84 1 96,tOB,b0,72,84,96 1108 160,72 184 196,108 
980 FOR S=\ TO 15 @ READ DSIS>e NEXT 8 



990 
1000 ! Calculo para la capacidad de gas 
1010 ! ------------------------------
1020 DILEF=42*K~~T+460l*QG/P 
1030 FOR DG=60 TO 102 STEP , 1 
1040 LEF=DILEF/DG 
1050 LSS=LEF /, 75 
1060 PLOT LSS 1 DG 
1070 IF DGC) 70 OR LSSC7 THEN 1100 
1080 HOVE LSS-1,DG+l 
1090 LABEL LG$ 
1100 NEXT DG 
tt 1 o ! 
1120 ! Calculo para la capacidad de liquido", 
1130 ! -----------------------------------
1140 S=1 @ DU=O 
1150 FOR TR=30 TO 10 STEP -10 
1i60 MOVE O 1 O ~ MY= O 
1170 HOMAX=320*TR*<DW-DOl/HO 
1180 AWA=, 5itQW1tTR/ (QO*TR+QWitTR l 
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1190 Z1=.4943522663-2,00639185705*AWA+6,4414867378•AWA•2-18,362525379t•AWA•3+2 
6, 593377 6233*AWA•4 
1200 Dlt11'tX°'ll0111'tX/Z1 
1210 
1220 DI2LEF=1, 42x· (Q~J*TR+QO~TR l 
1230 FOR DL=60 TO 110 STEP .1 
1240 LEF=DI2LEF/DL•2 
1250 H=, 5lDL 
1260 LSS=LEF/,75 
1270 DEL=12~LSS/DL 

1280 PLOT LSS 1DL 
1290 IF DS<S>=DL THEN GOSUB GUARDA 
1300 IF Dll= 108 AHD DLC= 108.5 THEN GOSUB ETIQUETA 
1310 NEXT DL 
1320 HEXT TR 
1330 RDE1=3 8 RDE2=5 @ RDE3=1 e RDE4=1 a RDE5=40 
i340 GOSUB GRAF3 
1350 D$="DISEJ,Q DE UN SEPARADOR TrlIFASICO HORIZONTAL" 
1360 GOSUB IHf'RlHE 
1370 CLEAR 
1380 DISP @ DISP @ DISP e DiSP 
1390 DISP " DESEA REALIZAR OTRO DISEJ,O? RESPCS/N)" @ INPUT AU 
1400 IF A1$ O "S" AND A1$ O "ti" THEN 1370 
1410 IF A1$="9" THEN 100 
1423 CHA IN "TES 1 O" 
14JO END 
1440 ! 
1450 ! SUBRUTINA PARA DIMENSIONAR EL AREA DE LA GRAFICA 
14&0 ! 
1410 GRAF11 
1480 PLOTTER IS 705 



1490 LOCATE 20;110 1 18 190 
1500 FRAME 
1510 SCALE 5130 160 1 110 
1520 LAXES -1,1 15 160 1 5,10 18 
1530 110VE 8153 
1540 CSIZE 5, .6 
1550 Lf1BEL LHil 
1560 HOVE 3165 
1570 DEG @ LDIR 90 @ LADEL LV$ 
1580 HOVE 32 1 105 ~ LDIR 270 
1590 LABEL DU 
1600 CSIZE 4 1 .6 El LDIR O 
1610 RETURM 
1620 ! 
1630 ! SUBRUTINA PAl!A IMPRIMIR ETIQUETAS A LAS CURVAS 
164ij ETIQUETA: 
1650 ET$='tr="&VALt ITRI&" nin" 
1660 IF A$<> "U" THEN 1700 
1670 LL=LL-4 
1680 MOVE LSS-.2,LL 
1690 GOTO 1720 
1700 IF MW=l THEH 1740 
1710 HOVE LSS-.6 1 DL e MW=l 
1720 lJ1DEL EH 
1730 MOVE LSS 1 DL 
1740 RETURrl 
1750 INICIA: 
1760 FOR 51=1 TO 15 
1770 DS(Sll,TP.1(S1l 1H1!S1>,LS91(S1>,DEL1<S1>=0 
1780 NEXT 51 
1790 RETURN 
1800 ! 
1810 GRAF3: 
1820 FOR RDE=RDE! TO RDE2 STEP RDE3 
1830 HOVE 01 0 @ AY=1 
1840 FOR LL-:-RDE4 Tü rrnE5 
1850 DD=12/RDE!!LL 
1860 PLOT LL 1 DD 
1870· 1F Dl)(65 OR DDl75 THEtl 1900 
1880 IF AY=! THEN GOSUB ETREL 
1890 AY=O 
1900 NEXT LL 
191 O NEXT RDE 
1920 HOVE O, O 
1930 RETURN 
1940 ! 
1950 ! SUBRUTINA PARA ETIQUETAR RELACIONES DE DELGADEZ 
1960 ! 
1970 ETREL: 
1980 DEL$="RD="~VAL$ <RDE> 
1990 HOVE LL-,6 1DD+,3 
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20 O O LABEL DEU 
20 l O HOIJE LL 1 DD 
2020 .RETURN 
2030 ! 
2040 ! SUBRUTINA PARA RESPALDAR DATOS 
2050 ! 
2060 GUARDA: 
2070 TRl(Sl=TR@ H1<S>=H@ LSSt<S>=LSS@ DEL1<S>=DEL 
2080 IF S < 15 THEN S=S+ 1 
2090 RETURH 
2100 ! 
2110 ! SUBRUTINA DE IHPRESION 
2120 
2130 IMPRIME: 
2140 PRIHTER IS 706 1 90 
2150 PRINT USING "2(Kl" ¡ CHR$ !2'1> 1 "~k3S" 
2160 IHAGE 14X,K,// 
2170 PRINT USING 2180 ¡ Dt 
2180 IHAGE ax,K,// 
2190 PRINT USING "2!K)" ¡ CliRii <27>, ·~k4S" 
2200 PRINT USING 2210 ; "Dl1TOS:' 
2210 IHAGE 13X1K1// 

2220 PRINT USrnG 2230 ; "Prcr;ion de Oper,1lion : ",i' 1 "lb/pg•;:i abs" 
2230 IHAGE 13X,K 16X 14D.D 14X 1K1/ 

2240 PRINT USH!G 2250 ¡ "Te11peratura de OpPracíon :",T,'' f" 
2250 IHAGE 13X,K 13X 13D.D,4X 1K1 / 

2260 PRIHT USING 2270 ¡ "Densidad del aceite : ",DA," API" 
2270 IHAGE \3X,K 1BX 1DD,5X,K 1 / 

2200 PRINT USIHG 2290 ¡ "Densidad relativa del ~as :',SGG 1 "adiM" 
2290 IHAGE 13X,K,4X,Z.3D,2X 1K1/ 

230;¡ PRIHT U::iING 2290 ¡ "Densidad rel~tiua del agua:" ,DW 1 "adi11• 
2310 PRINT USIHG 2270 ¡ "Vi1cosiciad del Jceite:",HO,' cp' 
2320 PRINT USING 2330 ¡ "Gasto de Aceite :" 1QO,"bl/dia" 
2330 IHAGE 13X,K 1 \1X 1 4D.D,4X 1K1/ 

2340 PRINT USING 2330 ; "Gdsto de Gas : ",QG 1 "líMpcd" 
2350 PRINT USING 2330 ¡ "Gasto de Agua : ",QW 1 "bl/dia" 
2360 PRINT USING 2370 ¡ "CoMbin~cicnes de di-L" 
2370 IHAGE 11,2ox,K,// 
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2300 PRINT USING 2390 ¡ "TieMpo de"¡ "Diar1ctro ","Altura del" 1 " Longitud• 1 "Relac 
ion deº 
2390 IHAGE 20X 1K13X 1K,3X,K 13X,K 13X,K 1 / 

2400 PRINT USING 2390 "Retencion"," ",'Vol, de liq,•,• Total"," delga 
dez• 
2410 PRINT USING 2390 ¡ " (11in)"," <pg.>"," (pg,)" 1 " (pies>',"" 
2420 PRINT 
2430 FOR S1=15 TO 1 STEP -1 
2440 PRINT USING 2460 ¡ TRt<St>,DS<Sl) 1Hl!S1) 1LSS!(S1) 1DEL1<St) 
2450 NEXT 91 
2460 IHAGE 23X> DD 18X>3D 18X1 3D, 3D,.7X,3D. 3D>5X 13D, DD 
2470 PRINT 
2480 lf At <) 'V" THEH 2520 
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2490 PRINT USING 2500 ¡ "DiaMetro MiniMo perttisible para el Manejo de gas :",D 
l 
2500 IHAGE 1,2ox,K,2X,3D.3D," pgs,"// 
2510 PRINT USING 2500 ¡ "DiaM, Min. perMisible para el asentaMiento del agua:"¡T 
DI 
2520 IF A$ C> "H" THEN 2540 
2530 PRINT USING 2500 "DiaM. Max. perMisible para el asentaMiento del agua:"¡D 
IMAX 
2540 PRINT USING 2550 ; "De acuerdo al rango de "1RDE1 1 "a",RDE2 1 "en la relacion 
de delgadez,• 
2550 IHAGE // 120X 1 K,D.D,X 1A1X1D.D,X 1K1 / 

2560 PRINT USING 2180 ¡ "los separadores posibles son :• 
2570 FOR S1=15 TO 1 STEP -1 
2580 IF DELt<SI l<RDEl OR DE.Ll(S!) )RDE2 THEN 2620 
2590 IF DU=O iHEN 2610 
2600 lF DU>DS(Sl> HIF.tl 2b20 
2610 PP.INT USIHG 246ú ¡ 1R1(S1) 1DS(51>,H1(51l 1LSS!(St>,DELtCS1) 
26L'íl NEiiT S\ 
2630 PRINT USIHG "2(K)" ¡ CMR$ (27l, "1..11V" 
2640 RETi.IRN 
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10 
20 STORE "TES13,TESIS' 

30 **•········································~~········'~·········~········~ 40 HK·H llU:tll 

50 11111 PROGRAMA DE DIMENSIONAMIENTO DE TRATADORES DE CALOR 11111 
60 l!UH UIO 

70 l*llll•ll*llllllllll*lllNlllR•l~l~llllll•*lllll~lllllllll•ll*lllMllllllllll 

80 ! EEDR/LRCH 22/JUL/86 
90 DIM DS(15) 1CAL<15) ,LQ$[301 ,LSS1115) ,D1H301 
100 DIH 0$!Ji5l 1 TT(15) 1SG(15) 1 M0(15) ,DM\ 15) ,LV$130l ,LH~l451 ,LG$!301 
11 O CLEA!l 
120 DISP @ DISP Q DISP U DISP 
130 DISP " DESEA REALIZAR UN DISE~O DE TRAThDORES DE CALOR?' 
140 DISP @ DISP @ DISP 
150 DISP • RESP(S/N)" (l HIPUT A2$ 
160 lF A2$ <} "S" ANr> A2$ O "ll' HiEti l ILI 
170 lf A2t='N" IHEN CHAIN "TESl&' 
180 t;OTO 230 
190 DISP 'TECLEAR EL GASTO bE ACE11E IUl/dl" ~ aN~Uf Qü 
200 DISP "TECLEAR LA DENSIDAD DEL. ACEITE C API)" g rnPUT DA 
21 O DISP "TECLEAR LA TEMPERATURA DE ENTRAD~1 DEL 11CEITE < Fl" e INPUT T 
220 DISP "TECLEAR LA DrnSIDAD RELATIVA DEL AGUA" i! Il!PUT D~I 
230 DISP "DESEA REALIZAR EL D ISE.1.0 DE UN TRATADO~ VERTICAL C \i l U HOR IZO~T ~'... '·' 1> '' 

i! INPUT M> 
240 IF At () "H' ANDAS <> "V" THEN 230 
250 GOSUD INICIA 
260 LV$="DiaMetro del tratador 1 pgs," 
270 DO=t41,5/(DA+131,5> 
280 IF A$<> 'V" THEN GOTO 740 
290 (((((((((((((((((((((({{({{{{((((()))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 
300 ((( >» 
310 ((( SUBRUTINA DE TRATADORES DE CALOR VERTICALES >>> 
320 ((( »> 
330 ! (((((((((((((({(((1(((({(((((((((())}))))))})))))))))))))))))))))))))))) 

340 ' 
350 GX1=0 @ GX2=t60 @ GY!=O @ GY2=150 
360 IX1=0@ IY!=O @ IX2=10@ IY2=10 
370 JXl=O @ JY!=-10 @ JX2=-30 @ JY2=25 
380 JX3=170 ~ JY3=140 & FOE=l 
390 LH$="Altura de la seccion de coalescencia, pies" 
400 D1$='Tratador de calor vertical" 
41 O GOSUB GRAFl 
420 S=t 
430 FOR TS=100 TO 160 STEP 20 
440 HOVE 010 
450 SG=DW-DO 
460 Z~3.0324-,02023~DA@ Y=10'Z e X=Y*<TS•(-1 ,163)) 
470 HO=to•x-1 
480 DPW=500it(MQ• <-. 675)) . 
491f DL=INT (81, 8K-Q011HO/( <DW-DOl 1tDPW•2 l l 
500 SUPONIENDO UN TIEMPO DE RETENCION DE 20 HINUTOS 



51 O TR=20 
520 DI2LEF=TR~QO/ .12 
530 L5St<Sl=Dl2LEF/DL ~2 
540 FOR LSS=t TO 160 STEP .25 
550 PLOT LSS 1 DL 
560 NEXT LSS 
570 MOVE 20 1DL+5 
580 LABEL "TeMperatura de trataMiento="~VAL$ ITSl~" F" 
590 CAL<Sl=16•Qü•ITS-Tl•l.5•DO+.\l/1000000 
600 GOSUB GUARDA 
610 NEXT TS 
620 S=1 e l\Y2=0 
630 FOR DL= 1 O TO 150 STEP • 25 
640 LSS=DI2LEF/DL'2 
650 PLüT LS8 1DL 
660 NEXT DL 
670 MOVE 20 1 70 
680 Ll\DEL "tr(20 Mtn,• 
69Q D$-; 11 D!SE&D DE UH TRATúDOR VERTICi:L DE CALOR 11 

700 GOSUB IMPRIHc 
710 GOTO 1170 
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720 1 (((((((((((((((((((((((((((((((((()))))))))))))))))))~)))))))))))))))))) 
730 ((( ))) 
740 ! ( (( SUBRUTINA llf TRf'ITt.DORES DE Cf'ILOR llORIZONTALES ») 
750 ! ( (( > » 
760 ! (((((((((((((((((((((((((((((((((()))))))))))))))))))))))))))))))})))))) 
770 
780 GXl=O @ GX2=35 e GY!=O @ GY2=400 
790 IX1=0 @ IY1=0 e IX2=5 e IY2:5 
800 JXt=O @ JYt~-25 e JX2=-5 e JY2~3o 
810 JX3=37 @ JY3=350@ FOE~to 

820 LH$="Longitud de la secc, de coaL:scencia, pies" 
830 Dl$="Tratador da calor horizan1~1· 
840 GOSUD GRAF1 
850 DATA 96 1120 1144 1168,96 1120 1144 116B,96,120,144,160196 1120 1144 
860 FOR S=t TO 15 @ READ DSCS>e NEXT S 
870 S::t 
880 FOR TS=100 TC !60 STEP 20 
890 . HOVE O, O e AY3'-' 1 
900 SG=DW-DO 
910 Z=3.034-.02023iDA e Y=10"Z i X=Y*ITS'l-1.163)) 
920 MO=lO"X-1 
930 DPW:500*(H0"(-,675l> 
940 DILEF=438ttQO*H0/( CDW-DO>•DPW"2l 
950 ! SUPOl'UENDO UN TIEMPO DE RETENCION DE 20 HINUTOS 
960 TR=20 
970 DI2LEF=TR*Q0/1,05 
980 FOR DL= 1 O TO 40 O STEP 1 
990 LSS=DlLEF/DL 
1000 í'LOT LSS,Dl. 
1010 IF DL<> DS<S> THtN 1050 



1020 LSStlhl=LSS 
1030 CALISl=t61QO•ITS-J)1(,5*DD+.11/1000000 
1040 GDSUB GUARDA 
1050 IF LSS >27 AND LSS(28 THEN GOSUB ETIQUETA 
1060 NEXT DL 
1070 HEXT TS 
1080 MOVE O,O 
1090 FOR DL=10 TO 400 STEP 
1100 LSS=Dl2LEF/DL•2 
1110 PLOT LSS 1 DL 
1120 NEXT DL 
1130 tlOVE 5160 
1140 LABEL "tr(20 MÍn." 
1150 D$="DISE.!.O DE llN TRATADnR HORIZOt-!TAL DE CALOR" 
1160 GOSUB IMPRIME 
1170 CLEAR 
1180 DISP @ DISP 8 DISP e UISP 
1190 DISP " DESEA REALIZAR OTRO DISE-1.0? RESP<SIN>" 8 HIPUT AU 
1200 IF Al$ () "S" AND Al$ () "N" TliEH 1170 
1210 IF A1$="S" THEN 110 
1220 CHAIH "TESlO" 
1230 END 
1240 ! 
1250 ! SUBRUTUIA PARA DIMENSIONAR l::L AREA DE LA GRAFICA 
1260 ! 
1270 GRAF1: 
1280 PLOTTER IS 705 
1290 LOCATE 20 1110 110 190 
1300 FRAHE 
1310 SCALE GX1 1GX2 1GY1,GY2 
1320 LAXES -1 1FOE 1 IX1,IY1 1 IX2 11Y2 18 
1330 HOVE JX1 1JY1 
1340 CSIZE 51 ,6 
1350 LABEL LH$ 
1360 HOvE JX2,JY2 
1370 DEG @ LDIR 90 e LABEL LV$ 
1380 HOVE JX3 1 JY3 e LDJ.R 270 
1390 LABEL DU 
1400 CSIZE 41 .b G LDIR O 
1410 RETURN 
1420 ! 
1430 ! SUBRUTINA PARA IMPRIMIR EHQUETAS A LAS CURVAS 
1440 ETIQtJETA1 
1450 IF AY3=0 THEN 1510 
1460 ET$='T="&VAL~ ITS>&" F" 
1470 MOVE LSS-.2 1DL-2 
1480 LABEL EH 
1490 HOVE LSS 1DL 
1500 AY3=0 
15ÍO RETIJRN 
1520 INICIA: 
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1530 FOR St=t TO 15 
1540 DS(Sl l,LSSICS!) 1CAUS1)=0 
1550 TT<St) 1 SG(S1l 1 HO(S1) 1 DttCSJ)=O 
1560 NEXT Sl 
1570 RETURN 
1580 ! 
1590 ! SUBRUTINA PARA RESPALDAR DATOS 
1600 ! 
1610 GUARDA: 
1620 TT(S)=TS @ SG(Sl=SG a HO(S)=HO a DM<Sl=DPW e DS(Sl=DL 
1630 IF 8(15 THEN s~Stl 
164fl RETURN 
1650 
16b0 ! SUBRUTINA ~E IHPRESION DE TABLAS 
1670 ! 
1680 Il1PRHlE: 
1690 PRINTER IS 706,90 
1700 PRINT USING "2(K l" ¡ CH!h\ i27l, "l.k3S" 
1710 IHAGE 14X1K,// 
1720 PRINT USING 1730 ¡ D5 
1730 lMAGl HX 1 K1// 

1740 PRINT USING "2(K l" ¡ CHR$ (27), ".1.k4S" 
1750 PRINl l!SING 17&0 ¡ "D6TOS:' 
1760 IHAGE 13X 1K,// 
1770 PRINT USING 1780 ¡ "Gasto de Aceite :" 1Q0 1 "bl/dia" 
1780 IMAGE 13X,K,11X 1 1D.D 1 1X,~ 1 / 
1790 PRINT USitlG 1800 ¡ "Densidad del aceite: ",DA 1 " API" 
1800 IHAGE 13X,K,OX,DD 1 5X,K 1 / 

1810 PRINT USING 1820 ¡ "TeMper.itura de Operacion : "1T 1 " F" 
1820 IHAGE 13X,K,3X,3D.D 1 4X 1K1 / 

1830 PRINT USING 1840 ¡ "Densidad relativa del agua:",DW,'adiM" 
1840 IHAGE 13X 1K,4X,Z.3D 1 2X,K 1 / 

1050 PRINT USING 1860 ¡ "CoMbinacionaa de di-L' 
1860 !HACE // 1 13X,K 1 // 
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1870 PRINT USING 1860 ¡ "TeMpera1ura"¡"Uiscosiddd ","DiaMetro de" 1"DiaMetro del" 
1 "Longitud de","Calor" 
1880 IMAGE 13X 1K,2X 1K,2X,K 12X 1K12X 1K,2X,K 1/ 

1890 PRH!T USING 1880 ¡"de Operac. "1 "del aceite ',"la gota agua","Tratador"," 
seca.coal" 1 "Requerido" 

1900 PRINT USING 1880 ¡ 11 
( F >"," icp.)" 1 ' (Micras) "1 " (pgs,)" 1 " 

!pies)",' HMBta/h" 
191 O PRINT 
1920 FOR S1=1 TO 15 
1930 IF TTIS!l+HO(S!)+DH(Sll+DS(Sll+LS51(91)+CALCS!l=O THEN 1950 
1940 PRINT USING 1960 ¡ TT!S1l 1 HO<S1l,DH<Sl) 1DS(S1) 1LSSl(Sll,CAL(81) 
1950 NEXT SI 

. 1?60 IHAGE 16X 13D 19X 13D,D,10X 13D.D,6X,3D.D 18X 14D,D 15X 12D.3D 
1970 PRINT 
1980 PRINT USING "2<Kl" ¡ CHR$ <27> 1 "~l!V" 
1990 RETURN 
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1 o 
20 STORE "TES14.TESIS" 
30 ********••··································••**************************** 40 Htltit !Ull:llll 

50 uim DIMENSIONAMIENTO JlE EQUIPO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES H*** 
60 ll!l*H· HH·lf 

70 **************************•••••••••······································· SO EEDR/LRCH 22/ JUL/86 
90 DIM DS(15) ,TRC15),LSS1(15),HU15l ,DT<10>,LPC10l 1 D6$C50l 
100 DIM LV$C301,LH$[45l 1 LG$[301,D1$i451 1 D2~l451 1 D3$[45l,D4$[451,D$[25l 
110 DATA 48 1 60 172,84,96 1 48 160,72,84 196 148 160,72,84 1 96 
120 DATA 54 1 60 166 172,78 1 54 160 166,72 1 70 154,60,66 172,73 
130 DATA 24,28 132,36 1 40,44 148,52 
140 CLEAR 
150 DISP @ DISP ~ DISP 8 DISP 
160 DISP " DESEA REALIZA!( UN DISEl,Q DE EQIJIPD DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDU 
ALES?" 
170 DISP @ I>ISP i! DISP 
180 DISP ' RESP<SIN>' @ INPUT A2S 
190 IF A2t <> "S" AND A2$ () 'N" THEN tqu 
20 O IF A2~= "H" THE~! 1890 
210 CLEAR 
220 DISP "TECLEE LA DENSIDAD DEL ACEITE < APII" H INPUT DA 
230 DISP "TtCLEE EL GASTO DE AGUA (bl/dl" t! INPUT Qil 
240 f!O::l4!.5/<DA+IJl .5l 
250 GOSUB INICIA 
260 CLEAR 
270 DISP e DISP e DISP 
280 DISP " im TECLEE CO> SINO CUENTA Cotl LA INFORHACIOH PEDIDA tltl!'' 
290 DISP ll DISP 
3íi0 DISP "TECLEE LA DENSIDAD REL1FIVA DEL AGUA PRODUCI!ll'>" 
310 INPUT DW~ IF DW=O THEN DW=l ,07 
320 IHSP "TECLti:. LA VISCG5IDAD DEL AGUA PRODUCIDA < cp >" 
330 INPUT MW@ IF MW=O THEH MW=l.1 
340 DISP "TECLEE El CONTENIDO DE ACEITE EN EL AGUA PRODUCIDA (Mg/ll" 
350 INPUT COAP~ IF COAP=O THEN COAP=1000 
360 DISP 'TECLEE LA CALIDAD DC:L EFLUENTE DE 1~CEITE DISPERSO ( Mg/ll" 
370 INPUT CEAD~ IF CEAD=O THEN CEAD=42 
380 DISP "TECLEE EL DIAMETRO HAXIMO DE LA PARTICULA DE ACEITE Cr1icras)• 
390 INPUT DMAXI? lF DHAX=O THEN DMAX=50 O 
400 dM 1dM1::CEAD/COAPtDHAX 
410 CLEAR @ DISP "EL SISTEMA ES PARA UNA PLATAFORMA HARINA? RESP .(S/Nl" 
420 INPUT A1$@ IF Al$ <> "S" AND Al$ <> "N" THEN 410 
430 IF A1$ <> 'S" THEN 540 
440 DJ$:::-"MAR UlA' 
450 DISP "TECLEE EL GASTO DE AGUA DE SERVICIOS GENERALES DE LA PLATAFORMA (bl/dl 

460 INPUT QSG@ IF QSG=O THEN QSG=1500 
470 DISP "TECLEE EL RITHO DE PRECIPI~ACION PLUVIAL (pg/hr)" 
480: INPUT RW@ IF RW=O THEN RW=2 
490 DISP "TECLEE EL AREA DE DEPOSITO !PIES'2)' @ INPUT AD 



500 DISP "TECLEE LA ALTURn PROBnDLE DE LA HAREn lpias)" 
510 INPUT HT~ IF HT=O THEN HT=2 
520 DISP "TECLEE LA ALTURA PROBABLE EN CASO DE TORMENTAS !pies)" 
530 INPUT HS!! IF HS=O THEll HS=2 
540 IF QWC3000 OR A1$="N" THEtt 1340 ! CONTINUAR EN PASO 10 
550 IF dM>30 THEN 650 ! CONTINUAR EN EL PASO 9 
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560 DISP "Seleccionar una celda de flotacion existente en el Mercado" @ WAIT 905 

570 ! Calculo de la calidad del afluente a la calda de flotacion 
580 CACF=CEAD/.1 
590 If CACFICUAP THEN dnl~CACF/COAP•DMAX 
600 (((((((((((((((((((((((((((((((((())})})))}))}})))})))))))))))))))))) 
610 ((( ))) 
620 <<< DIMENSIONES DE LOS DESNATADORES })) 
630 {(( »> 
640 ((i((((((((((((((((((((((((((((((())))))))))})))))))))))))))))))))})) 
650 ! 
660 CLEAR & DISP e DISP 
670 DISP "DISE&O DE UN DESNATADOR PARA EL SISTEMA" 
~DO DISP llLO DES Et~ HOR IZOtH(~L Ui) O :;c:RTIC1:1L <1~¡; ;; 
690 INPUT A$@ lF M < > "ll" AND M < > "V" THEM 670 
700 DISP e DISP 'DESEA UNA VASIJA A PRESION IVP) O A LA ATMOSFERA <VAi" 
710 INPUT A2$8 IF A2$ <> "VP" AND A2t <> "VA" THEN 700 
720 IF A21="VP" THEN D2$="Vasija 1 presion" 
730 LHS="Longitud del dHsnatarlor, pie~· 
740 LVS="DiaMetro del desnatador, pgs," 
750 ! Desnatadores horizontales 
760 ! ------------------------·-
770 IF A$ O "H" THEN 1050 
780 FOR S=I TO 15 @ READ DSISI@ NEXT S 
790 GXt=O !! GX2=50 e GYl=10 e GY2=100 
8Cü IX1 =O e IYl =10 !! IX2=1 O @ IY2-=1 O 
810 JX1=5@ JYt=O e T-':=-5 e JY2=15 2 SA=54 
820 DIS="Horizontal" @ DS='Desnatador Horizontal" 
830 GOSUll GRAF1 
840 DH=tOOO*QW~HW/llDW-DOl•dM1"2) 
850 FOR DS=10 TO 100 STEP .1 
860 LE=DH/DS 
870 L=LE/,75 
880 PLOT LE,DS 
890 IF DS< > 30 THEN 91 O 
900 HOVE l.-9,DS El LABEL "Di-Le MiniMa" @ HOVE L,DS 
910 NEXT DS 
no S=t 
930 FOR TR=10 TO 30 STEP 10 
940 HOVE 01 0 8 SA1=1 
950 DI2LE=1.4*TR*QW 
960 FOR DS=10 TO 100 STEP .1 
970 LE=DI2LE/DS•2 
980 L=LE/,75' 
990 PLOT LE,DS 



1000 IF DS(S)=DS THEN GOSUB GUARDA 
1010 IF DS=SO lHEN GOSUB ETIQUETA 
1020 HEXT D5 
1030 NEXT TR 
1040 GOTO 1340 
1050 ! Desnatadores verticales 
1060 ! -----------------------
1070 GX1=0 @ GX2=25@ GY1=50@ GY2=100 
1090 IX1=0 e IY1=50 e IX2=5 e IY2=ín 
1090 JX1=3 e JY1=44 8 JX2=-3 e JY2=53 @ 5A=~7 
1100 LH$="Altura del desnatador, pies" 
1110 FOR I=1 TO 2 
1120 FOR S=l TO 15 @ READ DSISI@ NEXT S 
1130 NEXT I 
1140 DS="Desnatador Vertical" 
1150 GOSUB GRAF1 
1160 F=1 @ S=! e D1$="Ver:ical" 
1170 Dl=SQR 17000•F•QW•MU/llDW-D01KdR1"2)1 
1180 FOR LSS=GXi TO GX2 
119~ PLOT LSS,D! 
1200 NEXT LSS 
1210 HOVE 3,Dl+3 e LDIR 
1220 LABEL "DiaMetro ninino per"isible" 
1230 FOR TR=IO TO 30 STEP 10 
1240 HOVE O,O 
1250 FOR DS=50 TO 100 S1EP .1 
1260 H=, 7*TR11QW/DS"2 
1270 LE 1l=H+3 
1200 PLüT L1 DS 
1290 IF DSISl=DS THEN GOSUD GUARDA 
1300 IF DS=90 THEN GOSUD ETIQUETA 
1310 NEXT DS 
1320 HEXT TR 
1330 MOVE O, O 
1340 ! Dise'o de las placas coalescedora& 
1350 ! ----------------------------------
1360 IF QWC3000 OR A1$="N" THEN A6t="PC" 
1370 CLEAR @ DISP 9 DISP 
1380 DISP " PLACAS COALESCEDORAS" 
1390 DISP e DISP 
1400 DISP " 
1410 DISP • 
1420 DISP @ DISP 

1) Interceptor de placas corrugadas" 
21 Separador de flujo cruzado• 

1430 DISP • Seleccione una opcion" @ INPUT PC 
1440 IF PC<> 1 AND PC<> 2 THEN 1370 
,1450 IF PC=! THEN D4$="Separador de flujo cruzado" 
1460 CLEAR @ DISP @ QISP 
1470 DISP "ES BAJA LA PRODUCCXON DE SOLIDOS? RESP<S/N)" 
1480 INPUT M$9 IF A4$ <) "S" AND A4$ () "N" THEH 1460 
1490 IF A4$ (} "S" THEN 1530 . 
1500 NPA=. 076*QW•MW/((Dlol-DOl~dMlA2) 
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1510 D5'P="BAJA" 
1520 GOTO 1550 
1530 NPA=.11•QW•MW/(!DW-DOl•dM1"21 
1540 D5$= 11 ALTA" 
1550 IF A\$ < > "S" THEN 182& 
1560 ! Equipo para platafornas Marinas 
1570 ! -------------------------------
1580 CLEAR g DISP @ DISP 
1590 IF QSG<.356•AD•RW THEN QSG=,356•AD•R~ 
1600 DT=SQP ( .3~·(QWi-,356~AD*RWl/tDW-DO> > 
1610 IF DT<24 THEN 1620 ELSE 1640 
1620 D6S="NO SE NECESITA UNA TUBERI~ PARA AGUA DE DESECHO" 
1630 COTO 1820 
1640 IF DT)48 THEN 1680 
1650 LT=<HL+HSi4)*D0/(DW-DO) 
1660 D6$="TUDEf\l.A Pt1P.F1 AGLll1 DE DESECHO" e EQ2=1 
1670 GOTO 1820 
1680 1 Dl11ENSIOllEG DEL TUDO DE5iii!TADOR 
1690 IF Ai~·v• ThEN 1710 
1700 FOR 5=1 TO 15 e REnD TRE~ NEXT s 
171 O FOR S=1 TO O 8 READ l)T( 5)~ NEXT S 
1720 S=t @ D6S='TUBERIA DESNATADORA" 
1?3~ DI2L=1~.3•1QW+.356•AD•RW) 
17 4 O FOR DS:.:24 TO 48 STEP 4 
1750 LP=Dl2L/DS"~ 
1760 IF DTCS>=DS THEN 1000 
1·770 NEXT DS 
1780 L"(HT+Hsr:t)i!DO/<D~J-1)0) 
1790 GOTO 1020 
1800 LPIS)=LP @ s~s+t 

181 O GOTO 1770 
1820 GOSUD llíPRIME 
1!130 CLEAR 
1840 DISP @ DISP e DISP @ DISP 
1850 l>ISP " DESEA REALIZAR OTRO DISE~O? RESP (S/IW @ INPUT A1$ 
1860 IF A1$ <> "S" AND Att <> "N" THEN 1830 
1870 IF Al$""S" THEN 210 
1880 CHAIN "TES10' 
1890 EIH> 
1900 ! 
1910 ! SUBRUTINA PARA DIMENSIONAR EL AREA PE LA GRAFICA 
1920 ! 
1930 GRAFl: 
1940 PLOTTER IS 7 05 
1950 LOCATE 20 1110 1 18 190 
t 960 FRAl1E 
1970 SCAl.E GXl ,GX2 1 GY1 ,GY2 
1980 LAXES -1 111 IX1,1Yl,IX21 IY2 1B 
1990 HOVE JX1 ,JYl 
2000 CSIZE 51 ,6 
201 O LABEL LH$ 
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2020 MOVE JX2,JY2 
2030 DEG e LDIR 90 @ LABEL LV$ 
2040 HOVE SA 190 
2050 LDIR 270 @ LABEL D$ 
2060 CSIZE 4, .ó @ LDIR O 
2070 RETURN 
2080 ! 
2090 1 SUBRUTINA PARA IMPRIMIR ETIQUETAS A LAS CURVAS 
21 00 ETIQUETA: 
2110 ET$='tr='&VAL$ CTRI&" Min' 
2120 MO~E LE-.2,DS-TR/5 
2139 LABEL EH 
2140 HOVE LE,DS 
2150 RETURN 
2160 INICIA: 
2170 FOR 51=1 TO 15 
2180 DS(S1),LSS11S11,HLIS1>,TRIS11=0 
2190 NEXT 81 
2200 FOR 5=1 TO 10@ LPISl,Df(Sl=O ~ NEXT 5 
2210 EQ1,EQ2,H=O 
2220 Aó$, D6$=' • 
2230 D4$="Interceptor de placas corrugadas• 
2240 D2$="Vasija a la atMosfer?" e D3$="Terrestre" 
2250 RETURtl 
2260 ! 
2270 ! SUBRUTINA PARll RESP!'llDAR DATOS 
2200 ! 
2290 GUARDA: 
2300 TRISl=TR Q HLCSl=H ~ LSS11Sl~L 
2310 IF se 15 TllEN S=ti+1 
2~~0 RETURN 
2330 
2340 ! SUBRUTINA DE IHPRESION DE TABLAS 
2350 ! 
2360 IMP R !ME: 
2370 PRINTER IS 706,90 
2380 PRINT USING '21KI" ¡ CHR$ C27l 1 "&k3S" 
2390 IHAGE 25X,K,// 
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2400 PRINT USING 2420 ¡ "D!HENSIONAMJENl'O DEL EQUIPO DE TRATAliYENTO DE AGIJltS" 
2410 PRINT USING 2430 ¡ " RESIDUALES PARA ZOMA ",D3$ 
2420 IHAGE BX,K,/ 
2430 IMAGE BX,K,K,// 
2440 PRINT USING "2<Kl" ¡ CHR$ <271,"~k4S" 
2450 PRINT USING 2460 ¡ "Gasto de Agua , , , , , , , , , , , : "1 Qll 1 "bl/dia" 
2460 IHAGE 13X,K,5X,4D.D,4X,K,I 
2470 PRINT USING 2480 ¡ "Densidad relati~a del agua , , , , , : • ,DW, • adil'I" 
2480 IMAGE 13X,K,BX,D,DD,2X,K,I 
2490 PRINT IJSING 2480 ¡ "Viscosidad del agua producida , , : "1 MW 1 • cp" 
2500 PRINT USING 2510 ¡"Densidad de~ aceite. , • , • , , , , . :",DA," API" 
25f0 IHAGE 13X,K,7X1DD,6X,K 1/ 

2520 PRINT USING 2530 ¡ "Contenido de aceite en el agua producida:",COAP," Mg/l" 
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2530 IHAGE 13X 1K1 5X,4D 1 5X 1 K1 / 

2540 PRINT USING 2560 "DiaMetro Max. de la particula de aceite :",DHAX 1 " Micra 

2550 PRINT USING 2560 ; "Calidad del efluente de aceite disperso :" 1 CEAD 1 " Mg/l" 

2560 IMAGE 13X 1 K1 5X,4D,5X,K 1 / 

2570 IF At $ < > 'S" THEN 2630 
2580 PRINT USING 2460 "Gasto de agua de servs. grales. de plat.:",QSG,"bl/d" 
2590 PRINT USING 2510 "Ritno de precipitacion pluvial ,;" 1 RW, "pg/hr" 
2600 PRINT USING 2460 "Area de deposilo , , . , . , , , , , , , :" 1 AD 1 "pie"2~ 
2610 PRINT USING 2510 "Altura probable de la Marea .. , , , , :" 1 HT 1 "pies" 
2620 PRIMT USING 23l0 , "CaMbio del nivel del Mar por torr1enta , : • ,HS, "pies" 
2630 PRINT @ PRINT Q PRINT 
2640 PRINT USING 2650 ¡ "EQUIPO ~ISE&ADO 
2650 IMAGE IJX 1K1// 

CARACTERISTICAS" 

2660 IF A6$="PC" mm 303!] 
2670 PRitlT unrnG 2680 ; •.. Df.!JNi'ITl\DOR" 
2600 IHAGE / 1 l~X 1 K 1 / 
2690 IF At="H' THEH 2720 
2700 PRINT USIHG 2730 "Vertical" 
2710 GOTO 2740 
2720 PRINT USING 2730 "Horizontal" 
2730 IHAGE / 1 38X,K 
2740 PRINT USING 2730 ; D2S H PRINT 
2750 IF A$="V" THEH 2800 
2760 PRINT USING 2770 ¡ "Tie11po de "¡"Dianct~o" 1 "Lonqitud" 
2770 IHAGE 38X 1 K,3X,1< 13X,K 
2780 PRINT USING 2770 ; "Rcrnncion "1 " 

2790 PRINT USING 2770 ¡ " (Min) " 1 " 

2800 PRUIT 
2810 FOR S!=1 TO 15 

' (pgs)•'" 

2620 1~ TR1S11+D51S11+L9SllS11=0 THEN 2840 
2830 PRINT USIHG 2850 ¡ TRIS1l 1 DSIS11,LS511S11 
2840 NEXT SI 
2850 IHAGE 40X,3D,tOX,3D,D 1 6X 1 3D.D 
2860 PRIHT 
2870 COTO 3020 
2880 PRINT USING 2890 ¡ "DiaMetro MiniMo requerido 
2890 IHAGE 3BX,K 1 X1 3D.2D,2X 1K,/ 

lpiesl " 

" 1 DI 1 " pgs,• 

2900 PRINT USING 2910 ¡ "F<ictor de turbulencia eMpleado ",F, • adiM. • 
2910 IHAGE 38X 1K13X 1D.2D 1K1// 

2920 PRINT USING 2930 ¡ "Tie11po de "¡"DiaMetro",·"Altura del","Longitud" 
2930 IHAGE 3BX 1K13X 1K13X 1K,3X 1K 
2?40 PRINT USING 2930 ; "Retencion "1 " 

2950 PRINT USING 2930 ¡ " IMin> ' 1 " 

2960 PUNT 
2970 FOR 81=1 TO 15 

","Liquido 
lpgsl" 1 " Cpiesl"," 

2980 IF TRCS11+HL(Sll+LSS1CS11+DSCS11=0 THEN 3000 
2990 PRINT USING 30!0 ; TRCS11,DSIS11,HL<S11 1 LSS1CS11 
3000 NEXT Sl 

11 1111 
1 

(pies>" 



3010 lttAGE 39X 13D,IOX,3D.D,6X 13D.D,7X,3D.D 
3020 PRINT USING "2<Ki" ¡ CHR$ (2'1l 1 "l.tllV" 
3030 PRINT USING 3040 ¡ " - PLACAS COALESCEDORAS" 
3040 IMAGE 15X,K,/ 
3050 PRINT USING 3060 ¡ D4$,"Produccion de arena :",D5$ 
3060 IHAGE 38X,K,l,38X,K,2X,K,/ 
3070 PRINT USING 3080 ¡ "NuMero de Paquete de Placas =",NPA 
3080 IHAGE 38X,K,2X,D.3D 1 / 

3090 IF A6$="PC" THEN 3170 
3100 PRINT USING 3040 ¡ - CELDA DE FLOlACION" 
3110 PRINT USING 3120 ¡ "Eficiencia de separacion de la celda : 90%" 
3120 lMAGE 38X,K,/ 
3130 PRINT USIHG 3140 ¡ "Calidad del afluente : ",CACF 1 • Mgll" 
3140 IMAGE 38X,K,4D,2X 1 K1 // 
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1150 PRINT USING 3040 " Seleccione una unidad de las placas coalescedoras o de 
desna t adores' 

3160 PRINT USING 30'10 ¡ "pJrJ utllizorLi en conbinacion con la celda de flotaciu 
n• @ PRIUT 
3170 IF Alt () "S" THEN 3370 
3180 PR!NT USING 3040 ¡ " - EQUIPO REQUERIDO PARA PLATAFORMAS HARINAS" @ PRINT 

3190 PRINT USING 3120 ¡ D6$ H PRINT 
3200 IF D6$[1 15l="NO RE" THEN 3370 ELSE 3210 
321 O IF EQ20 1 THEN J26G 
3220 PRitH USING 3230 ¡ "DiM1etro : "1 DT 1 " pqs," 
3230 IMAGE 38X 1K13D.2D 13X,K 1 / 

3240 PRINT USING 3230 ¡"Longitud :•,u,· pies" 
3250 GOTO 3370 
3260 PRINT USING 3270 ¡ "DiaMetro","Longitud de la " 
3270 IHAGE 3BX,K,2X,K,2X 1 / 

3280 PRINT USING 3270 ¡ • ","secc, co~!~sc,• 
3290 P~INT USING 3270 ¡ " <pgs) "1 ' <pies)" 
3300 FOR S=t TO t O 
3310 IF D1'(Sl+LP<S>=O THEN 3330 
3320 PRHH USING 3340 ¡ DT<S> ,LP<S> 
3330 NEXT S 
3340 IHAGE 3BX,3D,3D,4X,4D.3D 1 / 

3350 ! 
3360 ! 
3370 PRlNT USING "2<K>" ¡ CHR$ (27)¡"~11V" 
3380 RETURN 



CONCLUSIONES 

El disefiar un sistema de separaci6n aceite-gas-agua, 

es una tarea cümpleja, puesto que se tienen que hacer varias 

consideraciones e implica una gran inversi6n, por lo que es

necesario realizar un disefto eficiente al mfis bajo costo. 

Para lograr un disefio adecuado de separadores bif6s! 

cos y/o trif6sicos, el Ingeniero de Producci6n debe conside

rar los requerimientos de producci6n, incluyendo los posi~-

bles cambios en los gastos con el tiempo, además de tener - -

presente la producci6n de s6lidos, la formaci6n de parafina~ 

etc. 

Para obtener una eficiente separaci6n bifásica y/o -

trifásica se debe vigilar que exista una presi6n 6ptima de -

separaci6n, para cada situaci6n en particular, así como pro

porcionar el tiempo de retenci6n necesario al liquido. 
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De las comparaciones del método de diseño para sep~ 

radores bif~sicos con el método del Ing. Nolasco, se conclu 

ye que las dimensiones calculadas son bastante aproximadas, 

siempre y cuando las posibles combinaciones seleccionadas -

esten d~ntro del rango de la relación de delgadez estableci 

do, porque fuera de ese rango, los resultados son diferen-

tes, por lo que el m6todo prescntaJo puede utilizarse como

una herramienta adicional para el prop6sito de dimensionar-

separadores bifásica~ y/o trif5~icos. 

Cabe scfialar que el método desarrollado por el Ing. 

Nolasco es el resultado de un estudio te6rico netamente, -

mientras que el método aquí. presentado proviene en gran par 

te de la experiencia de campo. 

En los tratadores de calor se debe tener presente -

que la temperatura de tratamiento debe seleccionarse consi

derando la estabilidad de la emulsi6n, la temperatura del -

aceite a la pntrada del sistema, la volatilidad del aceite

y el costo de calentamiento, ya que la oplicaci6n de calar

en forma excesiva y los largos tiempos de retenci6n suelen

resul tar impráticos operacional y econ6micamente. 

Siempre debe evitarse calentar el agüa libre, pues

to que absorbe calor que debiera recibir la emulsi6n por lo 
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que es recomendable instalar un eliminador de agua libre an

tes de los tratadores de calor. Asimismo, los mayores esfue! 

zos deben enfocarse para aumentar el tamafio de las gotas dis 

persas y obtener ritmos de separaci6n de fases. 

En la deshidrataci6n <le crudos, la influencia de los 

desemulsificantes, el calor y los diferentes mecanismos em-

pleados en el tratamientu Je las emulsiones, no separan el -

agua del aceite, sino simplemente facilitan la acci6n de las 

fuerzas gravitacionales. 

Se debe considerar seriamente el aspecto ambiental,

de tal manera que al planear alguna batcrla, se le d' la Dn

portancia correspondiente al trata~iento tl~ aguas residuales, 

ya que por lo general se inicia la operaci6n de una bateria

sin contar con las instalaciones para el tratamiento de aguas 

residuale3. Este tipo de instalaciones no deben interpretar-· 

se como inversiones innecesarias y que causen pérdidas, sino 

por el contrario, son generadores de beneficios ccon6micos,

asi como de bienestar y salubridad dentro del área de influen 

cia. 

Es conveniente concientizar al personal que opera -

la_s baterías, infundi~ndole un: esp~ritu de responsabilidad, 

para que exista un buen funcionamiento del equipo utilizado, 
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puesto que se ha visto que con una actitud de imprudencia o

carencia de conocimiento por parte de los operadores y/o en

cargados de esta labor, provocan ineficiencias en el mismo -

equipo y por consecuencia en el proceso completo. 

Con el empleo <le la computadora, se ~ impl ificaron - -

todos los cilculos rutinarios, ahorr&ndonos tiempo y desple

gando resultados confiables tanto tabulados como gr&ficos. 

Pr&cticamente con la mínima informnci6n requerida se 

obtienen disefios aceptables, por lo que tanto el m6todo como 

los programas son vcr:dti.lcs y adaptables a situ:-tcioncs di--

versas, dentro de las consideraciones preestablecidas. 

El presente trabajo no intenta que los mGtodos utili 

zados hasta ahora deban desaparecer o pasen a ser obsoletos, 

mas bien se puede cons l<lera r COlllO un método ,h~ <lisefío capaz

de arrojar resultados r&pidos y confiables, aun cuando no se 

tengan datos de laboratorio de los fluidos para determinar -

la configuraci6n del equipo de tratami0ntc. 

~inalmente, se debe tener en cuenta que los resulta

dos obtenidos son aproximaciones, puesto que se han utiliza

do correlaciones emp~ricas y proporcionan un medio para así

poder realizar una selecci6n final· del equipo que dependerá

del criterio y experiencia del Itlgeniero de Producci6n. 



Apéndice A 

TEORIA SOBRE SEDIMENTACION POR GRAVEDAD 

Para que una partícula pueda moverse a través de un

fluido se requiere que exista una diferencia de dcnsidadc5 y 

la ¡Jarticipnci6n de las fuerzas que a continuaci6n se mencio 

nan. 

i) Fuerza exterria (fuerza por gravedad). 

a 
Fg = m _J2__ 

p go 
(i) 

ii) Fuerza de flotaci6n (que actua paralela a 

las fuerzas externas pero en sentido ----

opuesto). 

(ii) 

íii) La fuerza de rozamiento (se opone al --
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movimiento y actua en el mismo sentido --

que la fuerza de flotaci6n). 

(iií) 

Haciendo un análisis de fuerzas que actuan sobre una 

partícula que se mueve con una velocidad, por la acci6n de -

una fuerza externa a través <le un fluido. 

(iv) 

Por lo tanto: 

(v) 

Despejando (dv/dt) y agrupando términos semejantes -

se tiene: 

dv 
dt 

(vi) 

Como en este caso la fuerza aplicada es la grave

dad y la part~cula a la que nos referimos la consideramos -

esf~rica, se tiene: 



dv 
dt 

/) ;· z 
rfd - ffc 3f ffc vp 

( t fd ) g - 4ªp 'fd 
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(vii) 

(viii) 

(ix) 

(x) 

Cuando Jv/dt ~ O, la fuerza de arrastre se equilibra 

con la aceleraci6n producida por la gravedad y la partícula-

caer6 con velocidad constante; por lo tanto: 

(xi) 

Si el flujo alrededor de la partícula es laminar, -

por lo cual: 

f 24 

~ 
(xli) 

Pero: (>t111l 

La ecuaci6n (xi) nos. queda: 
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(l. 7872) li.'-22. ( ~d - ~e) )/fe -
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(Xi V) 

La constante depende de las unidades empleadas, así

se tiene las siguientes ecuaciones: 

6 el ,) ,A 
V= 1.78 X 10- J!-- ( 3rd - %e) 
P /'"fe 

(xv) 

o 

~ (~d - ~e) 1/2 
vp" 0.0119 [pf ffc ] (xv i) 



Ap~ndice B 

ECUACIONES PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES BIFASICOS 

SEGUN EL PROYECTO D-3415 

Las siguientes ecuaciones, son las presentadas por -

el Ing. Jes6s E. Nolasco M. en el informe elaborado sobre -

"Estudio de Separaci6n de Gas" Proyecto D-3415. Las ecuacio

nes que se emplean para dimensionar separadores bifásicos -

son las siguientes: 

Separadores verticales. 

6 Po 
qsg = 4.294 X 10 z (T + 460) 

o o . 

qsl = 201. 420 
C~:i) 2 

Ch1) 

Bo tT 
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Separadores horizontales. 

2ll 
íi !!i 

ang cos (1- cr.1) 
. 1/2 d -1 . 2 -i h 

Af ·=-- [ 1-
180 l + C~i h1-b1 ) C-z - -1) ,., 

7.725 X 106 Po (d )z(/-/,J (Af) 
qsg 

-E o g 
zo (T

0 
+4ó0) _/.Íg 

qsl = 256.474 

Las ecuaciones anteriores solo sufren una modifica--

ci6n en cuanto a unidades (ver nomenclatura), con el fin de

que los datos y resultados que se obtengan en el programa, -

tengan las mismas unidades, que las obtenidas con el diseño

propuesto en el capítulo r; para hacer una comparaci6n de -

ambos procedimientos de diseño. 

Los factores de conversi6n que se utilizan son los -

siguientes: 

1 pie 2 = 9.2903 E+lO (micra) 

1 pie 2 ·"- 144 pg 2 
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1 cp 6.7197 X l.0~ 4 Lb m 
pie - seg 

1 MM ar:3 
= l,ººº·ººº at!3 

Las ecuaciones que se obtienen aplicando los facto-

res de conversi6n son: 

Separadores varticalas. 

X 10 -10 Po 
4. 77661 ro {To +460) 

~eparadores horizontales. 

- A ) .. f 
L 

(dp) 2 (~ - {)(di) 2 

/' g 



NOMENCLATURA 

EN TEXTO EN PROGRAMAS D E s e R I p e r o N 

A Area de secci6n transversal -
del sep. trif (isico ho~izontal 

(pgz). 

Af Area de flujo a trav6s de la-

vasija (pie 2). 

Ao AD A rea de la plataforma (pie2). 

Ao Are a de secci6n transversal -
correspondiente al aceite en-

un sep. trifásico horizontal-

(pgz). 

Ap Area de secci6n transversal -
de la part~cula (pie2). 

Av Area de secci6n transversal -

de la. vasija. (pg 2). 

AW'A Arca de secci6n ti·ansvers.al -



EN TEXTO EN PROGRAMAS 

DS 

DT 

DMAX 

dm 

DPW 

DIMAX 
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D E s e R I p e I o N 

correspondiente a la capa de

agua en un sep. trifásico ho

rizontal (pg 2). 

Aceleraci6n de la partícula -

(pie/seg 2). 

Factor de volumen del aceite. 

Diámetro <le la vasija (pie). 

Diámetro de la vasija (pg). 

Diámetro interno de la tube--

ría para desecho (pg). 

Diámetro m5ximo de la partíc~ 

la (micras). 

Diámetro de la part<cula de -

aceite (micras). 

Diámetro de la partícula 

(pie). 

Diámetro de la partícula (mi

cras). 

Diámetro de la partícula de -

agua (micras). 

Diámetro interno máximo del -

separador trifásico horizon~-

tal (pg). 



EN TEXTO 

(di) min 

g 

H 

EN PROGRAMAS 

DI 

CEAD 

F 

H 
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D E s e R I p e I o N 

Diámetro interno mínimo perm.!_ 

sible para la capacidad de --

gas en los separadores verti

cales (pgs). 

Calidad del efluente (adim). 

Factor de turbulencia y corto 

circuito (adim). 

Fuera de flotación (Lbf). 

Fuerza do gravedad (Lbf). 

Fuerza de rozamierito (Lbf). 

Fuerza total que actua sobre

una partícula (Lbf). 

Aceleraci6n por gravedad 

(pie/seg2). 

Constante gravitacional (Lbm

pie/Lbf-seg). 

Altura de la secci6n de las -

placas coalescedoras (pie). 

Altura de la columna de agua

en un tanque desnatador cilín 

drico vertical (pie). 

Altura del paquete de placas

(pie). 



EN TEXTO 

he 

EN PROGRAMAS 

LSS1 

Hl 

THO 

HONAX 

HS 

HT 

THW 
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D E s e R I p e I o N 

Altura de la secci6n de coa-

lescencia de los tratadores -

de calor (pg). 

Espesor de la capa de emul--

si6n (pg). 

Altura del nivel del líquido

(pie). 

Altura del nivel del liquido

(pg). 

Espesor de la capa de accite

(pg). 

Espesor m~ximo permisible de

la capa de aceite en el sepa

rador trifásico(pg). 

Distancia perpendicular entre 

las placas coalescetloras (pg). 

Cambio de nivel del mar por -

tormenta (pie). 

Cambio de nivel del mar por -

marea (pie). 

Espesor de la capa de agua -

desde el drene hasta la inter 

fase aceitc~agua (pg). 

Espesor ~ l.a capa de agua (pg) • 



EN TEXTO 

K 

L 

Q 

EN PROGRAMAS 

K 

LSS 

LP 

LEF 

L 

p 

CAL 

197 

D E s e R I p e I o N 

Constante para el diseño de -

separadores bifásicos y trif' 

sic0s (adim). 

Longitud total de la vasija -

(pie). 

Longitud de la tubería para -

la secci6n de las placas des

natadoras (pie}. 

Longitud efectiva de la vasi-

ja (pie). 

Longitud de la secci6n de coa 

lescencia (pie). 
' 

Longitud del paquete de pla--

cas coalcscedoras (pie). 

Profundidad de la tubería aba 

jo del nivel principal del -

mar (pie). 

Masa de la partícula (Lbm). 

N~mero de Reynolds (adim). 

Presi6~ de operaci6n (~abs). . . Pg.:; 

Caida de presi6n (~ abs). 
. Pg.:; 

Ritmo de flujo de calor {Btil/ 

h). 
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EN TEXTO EN PROGRAMAS DE se R-I pe I o N 

qg QG Gasto de gas (MM Pie3 /día). 

qL Gasto de 1 Íquído (bl/día). 

qo QO Gasto de aceite (bl/dfo). 

qgs Gasto de gas a través del sep!: 

rador Po y T (Pic3 /día). o 

4ga Gasto de gas a través del sep~ 

r~dor p o y To (MM ·pie 3/día). 

qlv Gasto de líquido a travt!s del-

separador Po y T
0 

(bl/clía). 

qsg QSG Gasto de agua de servicios ge-

nerales en plataforma (bl/día}. 

qw QW Gasto 
d~a). 

de agua producido (bl/ .. -

qwr Gasto de agua residual (bl/- --

d~a). 

RD DEL Relaci6n de delgadez (adim). 

~ RW Precipitaci6n pluvial (pg/ho--

ra). 

T TS Temperatura del aceite ºF. 

To T Temperatura de operaci~n ºF. 

ll.T Incremento de temperatura ºF. 

tr TR Tiempo de retenci6n (min). 

(tr)o Tiempo de retenci6n del aceite 

(min). 



w 

z 

9 

EN PROGRAMAS 

Zl 

DW 

DO 

SGG 

DA 
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D E s e R I p e I o N 

Tiempo de retenci6n del agua-

(min). 

Velocidad de asentamiento de-

las gotas de aceite (pie/seg). 

Velocidad vertical de la par

tícul<i (pie/seg). 

Ancho <lel tanque <lesnatador -

(pie). 

Ancho del paquete de placas -

(pie). 

Factor de compresibilidad del 

gas, 

Coeficiente para dimensiona-

miento de separadores trifási 

cos. 

Densidad relativa del agua. 

Densidad relativa del aceite· 

(agua"'l). 

Densidad relativa del gas. 

Densidad relativa del aceite-

(ºAPI). 

Angulo de inclinaci6n con res 

pecto a la horizontal del pa-
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EN TEXTO EN PROGRAMAS D E s e R I p e I O N 
,, 

quete de placas. 

i .J'g MG Viscosidad del gas (cp). 1 
'~ 

fig Viscosidad del gas (lbm/pie-

seg) . 

.l'íc Viscosidad de la fase conti--

nua (lbm/pie-seg). 

l'o MO Viscosidad del aceite (cp). 

1"w MW Viscosidad del agua (cp). 

f fc Densidad de la fase continua-

(lbm/pie3). 

f L Densidad del líquido. 

fg Densidad del gas. 

f w Densidad del agua (gr/cm3). 

a Tensi6n superficial (dinas/cm). 
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