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1 ª"·rn.ODlJCC l º'" 

El pre5ente trabajo tiene como ob 1etiva de'5nrrnl l.:ir 11n mói:odo n_ue -

p~rmita calcula;- la capaciddd de maneJC de 9as en s~~carvdor-c~ hci-1--
{ 1} t 

:::ontales.En la 1 iterat1.•ra referente a eüte tcma • .;.ut:.ore";; .::0111·::. Arncld 1 
(2) \~:.l 

Nolasc.o v 011PEC han desarrollado expresiones v métodos ba<;.;ados en las 

siguientes dos s1.1cosiciones: 

1 > Las qol:as du 1 :lou1do C..E1.en en un ,"Jnqulo de 4'5 qrados.de~de !.a entr?.d-:l 

de los fluidos al seoarador~~ituada en su parte superior!a la 1nter-

i ase qas-L taul.dO. 

2) El entracto1· de niebla e!lt.i situado a una distancia de dos Vt;!..::es la. 

diferencia del diémetro del !>Oeoarador menos el nlvel de l'fcuido. 

El desarrollo que aqui se presenta.esta basado en un balance de fuerza 

v cantidad de movimiento en fluio de partic.ulas liquidas en un~ corriente 

Qaseosa~utilizando la ley de Stokes.A diferencia de los métodos anteriores. 

el que se propone en este trabajo considera variable el angulo de a~enla-

miento asi como la distanc:.ia al extractor de niebla. 

Este nuevo método es. aplicable en secar-adores horizontales convencionales 

bi.fá.sicos.,con un e1ttractor de niebla v de cualquier longitud,comunmente 

utilizados en la etapa de producción de hidrocarburos en la industria 

petrolera. 

Además se construv6 una qráfica generalizada para calculnr la capacidad 

de gas en separadores hqrizontales!.finalmente se presentan comparaciones, 

conclusiones.eiemplo!>O~programación v representación gráfica del método. 

Es importante- serialdr aue- este trabaio es un es-fuerzo significat1vo ~or 

considera el efecto aue tienen los comoonentes internos del separador 

sobre la seoaraci ón de qaG. 

( 1J / 



FUNDAMENTOS SOBRE LA SEPARACION DE. MEZCLAS 

1-i I DROCARBUROS EN SEPARADORES HORIZONTALES 

La seoaración de mazclas de gas v liouido.se loqra medi~nte una 

combinacion apropiada de los siguientes factores:gravudad,fuerza cen­

trifuga V choque,~in ernbargo,en el caso d~ supar~dorc~ horizonlalea. 

el principal factor es el de gravedad. 

Separación por gravedad 

Es el mecanismo que mAs se utiliza,debido a que el equipo re~uerido 

es muy simple.Cualquier sección ampliada en una linea de fluio,actúa 

como asentador.por gravedad,de las gotas de liouido suspendidad en una 

corriente de gas,el asentamiento se debe a que se reduce la velocidad 

de fluio. 

oe: 

En el fluio fluidos dentro de los separadores horizontales,las particulas 

de li~uido que se van a separar caen a contra~luio del gas.Estas partí­

culas de liquido que descienden por la acción de la gravedad se ncele­

ran,hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la ~uerza gravitacional. 

Después de este momento"las partículas continúan cavendo et. una. vclocid~d 

constante conocida como la velocidad de asentamiento o velocldad terminal. 

La. velocidad de asentamiento calculada para una Qota de líquido tle cierto 

diAmetro,indica la velocidad má•tima. ~ue debe tener el gas.para permitir 

que partículas de ~ste,diámetro o mavores se separen-

(2) 



El desarrollo de la lev de Stoke$ que representa la velocidad terminal 

de una 9ota de liquido en un medio gaseoso se presenta en al Apendice L. 

La ecuación da Stoke5 tiene gran importancia en el desarrollo de las 

expresiones que conducen al método aqui propt.te?sto. 

~cu~ci6n de Stokas. 

2 
g dp (@p-@Q) 

vt ---------~----

Donde: 

vt= Velocidad terminal (pie/seg) 

g= 32.17 (oie/secJ> 

dp= Di áinetro de la particula de liquido (pie) 

@p= Densidad de 1 iquido < lbm/pi Jo> 

@9z:i Densidad del gas (lbm/pie'> 

µg= Viscosidad del gas ( lbm/ (pie-seg> 

(3) 



TEORIA DEL METODD 

De acuerdo con la representaci Gn de un separador convcnci anal en la 

figura l, la velocidad de asent.ami. ento de 1 as gotas de liquido es-:. 

Lonqitud 
vt "' --------

Tiempo 

D-h 
vt= ---------

COS (8) <TrgJ 

Donde D es el diame-tro interior del separador v h el ni val del l !qui do. 

Despeiando Trg,que es el tiempo de retención del qas necesario para 

qoe las Qotas de liquido se depositen en \a interfase gas-11auido: 

D-h 
Trg= --------- (1 J 

COS C8> <vt> 

Por otra part~,la velocidad del gas es: 

Longitud 
vg= 

Tiempo 

B 
(2) 

Trg 

Donde B es la distancia que existe de la entrada de gas al eKtractor 

de niebla. 

Sustituyendo <1> en (2): 

<B> <COSCB> > <vt> 
Vg= ~~---~--~--- (3> 

O-h 

(41 



qg= vg <Af) (4) 

Af es-el Arca libre de flujo de gas representado en la figura 2 
(41 

y se expresa de la sig~iente forma: 

En el intervalo O<htD(.o.s Af= 0.25 " d'c 1 +~X:.- x• - 0og COS(X)) 

" 7t 

En el intervalo O.S<ht0(.1 Af= 0 .. 25 7t de- ~ ~· - x"f .+ S:ag cos<-X>> 

" .-?.t 

(51 

C61 

Donde 1 X es la relación anLre la •ltura libre al fluio de gas y el radio 

interior del separador. 

X =1- 2h/D C7l 

Empleando la ecuación general de los gases reales para pasar de condi-

cienes estAndard a condiciones de operación del separador o viceversa: 

Ps(qgs> Pf<qgl 
(9) 

R <Ts> Zf CR> <Tf) 

Despejando qgs1 

qg (Tg, > CPf > 
( 10) 

Ps<Zfl <Tf> 

por otra parte la densidad de un gas a condiciones de separacióni 

2.7044(Pf>}'g 
@g= ---~-~--~- ( 11, 

Z f C T f) 

<51 



·-··::~:~~? 
l f ( f-f \ 

vt., --·-----·--···----

En el intevalo O<hl~0-5 

qgs • 
C C89) <B> <COS(8)) <dp1> (9p-C!Q) <o7> <l~~Líi - Ang ~ <X>> 

--------------------~-------------..ll--------- -----------< D-h > µg }~ 
(14) 

En el intevalo o.~<ht~l 

qgs • 
r: IGq> <B> ICDS<B> > <d,0 «!p-<!q> <D~ < {x};l\" + .flrul_CJ)S_!-KJ > 
--------;------------~~=~;µ~-~----------------------------- ( 15) 

De la fl'C.u<1c1ór. ~7> .ns: e5.ldb:.er."::! la ~iQUiE.•l'\te r-~1.-.c:?c.n r"ftto- h1c:·::;D1(J1-Ji::) 

la e::oresit-n anterior en <14> v <15>: 

(16) 

En •l tntev•lo O.S<hlD~l 

qgs • =-~ª9:~~:~~~~~~::2~~~~~=~~:~~:~-=--~~~-~~~H~_2:!~:~:: 
<X+l> µ9 lg 

C17J 

( .:-, ; 



La~ ,;•!.:,111,c.lvl•-.'P.ll~J. t!t.'i), •lt...J .., \1/l n~rli11ten C.'.'1.lcul;i.r l.:i capacidad 

de mane:io.l c:e gashnndido a conl.!1ctones estAndar > en un sep.:"lr:.?rlor 

horizontal: 

Finalmente lü capacid3d de liouido <osl> 5e expresa como: 

Vol.1..1men de l iouido <Al> <L> 
qsl= ----------~----

Do<Tro> Bo <Tro) 

Sustituyendo en (18> el valor de Al.,que os el área transves~l ocupad~ 

por 1fqu1do en el separador <~1gura 2> se obtiene: 

Para el tnterval~ O<hlO~O.S 

(F) <L>0.25 Dl- <- '1x1-x" + Anq COS<X> > 
os! 

Bo <Tro > 

Par~ el intervalo O.S(h/QGl 

f.F> (L) o. 25 D1 ( n+~r.!..x .. - Ang cos <-X)} 
qs l =---------------------------------

ªº <Tro> 

Donde: 
F= 256.474 (constante de conversion de unidades> 
C=0.025421 <constante de conversiOn de unidades> 
Ps"" Presión base <14.7 lblpc:.2abs.) 
Ts= Temperatura base (520 "'Ri 
Pf= Presión de. operación del separador Clb/pQ1 abs. > 
Tf= Temperatura de operación del ~apüraC:or c-R> 
Zf= Factor de compresibilidad del gas a Tf y Pf Cadimensional> 
q~l= Gasto de liquido a condiciones estándar {bl/dia> 
qgs= Gasto de gas a condiciones estándar. <pi.?tdial 
@g= Densidad del gas a presión v temperatura del separador (lb/pi3> 
B= Distancia al extractor de niebla <oiel 
L= Longitud del seoarador Coie> 

( 10> 

<20) 

dp= Oiámotro de las partículas de liquido (micra> 
@p= Densidad del li~uido a presión v temperatura del separador <lb/pi~) 
µ 9 = '.1 isco~1oad del gas a presi On y temperatura del separador <cpl 
D= Diametro interno del separador <pie> 
h= Nivel de Jiou:ido (altura a. la q\.te se encuentra la interfa-sel (pie) 
~"" 1-21-.10 
-q= Densidad rol ati va del_ cas (a.dimensional> 
E::r= AnQulo asentnmi~nto ae las gotas de líquido. 
Do= Fact~r de volcmen Ce l~ fa~e liquida a Tf y Pf 
Tro=Tiemoo de retenci.On d""l 1 l.oui do en el SE·p·:i.rador (minutos) 

(7> 
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Al"AL IS IS A D I 1"1 EN S I. O N A I_ 

Separantlo term1non de la ec.uac1ón 16 v 17. v defin1ePdo t.is como 

un r.l)m<::!1·0 adírncnsiona! .so obtiene: 

Para el interv~1 o O'h/~\). 5 

qgs l' gl'g 
Nsc---------------- ··--·-----

C (@g) (@o-E!q)B(dcil: •D> 

Para el interv.'.llo o.S{h/0~1 

qg,; l'ry µg 
Nsc------------------------

C (@g) <@p-@g>B<dd> lDl 

CDS <B> < 1+{$.• -_eo¡;¡___coa.__lK.!J (2l ___________________ _;_-;_:_;_·_¡t _________ -

-~~:~~:~-~t~-~~~~~~=:::~:: 
< 1+X> 

En la tabla 1,se presenta la tabulación de Ns contra diferentes 

valores de h/D en el intervalo O < h/D ,< 1 

<21) 

<22> 

Derivando Hs con respecto 8 v con respecto al parametro X en la ecua-

ci 6n 21 "e igual ando a cero e~ posible determinür los v.;:il ores de X. y 8 

a los cuales corresponde a la máxima capacidad de mane.10 de gas. 

().<Nsl 
o C05(8) <~t-XZ <2+X> -1t + Ang CQS(X)) 

<).X 

O.<t-ls> 
=o -SEN<B> (1+~ 'f--x" -Ana CDS < Xl > 

d.s ~ 

Las anteriores expresiones forman un sistema de ecuaciones simult.aneas no 

linaales,en el cual solo es posible determinar sus raices reales mediante 

un proceáo iterativc.l~~ cuales corr~~gponden a valores de 8 = o• X= 0.53825 

De•pe_iando el valor de h/D de la ecuación (7) 

h/D < 1-X> /2 (2.4) 

Sustituvendo el valor de X en la ecuación 24 

h/D • 0.2309 



Tabla l. Tabulación de Ns V h/D para diferentes val ores de 
Anqulo de deposi tac:i ón 

h/D 1 o' 20" 30" 40• 50" 60" 70" B<f 
-----!-------~-------------------------------------------------------------

1 
1 

o.o 1 1.000 0.940 0.866 0.766 0.643 o.sao 0.342 o. 174 
1 

.05 1 1.033 0.971 0.895 0.791 0.664 0.516 0.353 o. 179 
1 

.10 1 1.053 0.990 0.912 0.807 0.677 0.527 0.360 0.183 
1 

.15 1 1.0liú 1.001 0.9~3 0.816 0.6135 (). 5:;::; o.:::;65 o. 185 
1 

.2 1 1.072 1.007 0.928 0.021 0.689 0.536 0.366 0.186 
1 

.25 1 1.073 1.000 0.929 0.822 0.690 Q.536 0.367 0.186 
1 

.30 1 1.060 1.004 0.925 0.810 0.687 0.534 0.365 o. 185 
1 

.;.'35 1 1.059 0.995 0.917 0.010 0.680 o.529 0.362 0.184 
1 

.40 1 1.044 0.981 0.904 o.aoo 0.671 0.522 0.3'57 o. 181 
1 

.45 1 1.025 0.963 0.887 0.785 0.659 0.512 0.350 o. 180 
1 

.50 1 1.000 0.940 0.866 0.766 0.643 o.sao 0.342 0.173 
1 

.55 1 0.970 0.911 0-840 0-743 0.623 Q.485 0.332 o. 168 
1 

.60 1 0.934 0.877 0.809 0-715 0.600 0.467 0.319 0.162 
1 

.65 1 0.091 0.837 o.771 0.683 0.573 0.445 0.305 0.154 
1 

.70 1 0.041 0.790 o. 728 0.644 0.541 0.421 0.288 o. 146 
1 

.75 1 0.782 0.735 o.677 ú.599 0.'503 0.391 0.267 0. !36 
1 

.so 1 o.712 0.669 o.616 0-545 0.458 0.356 0.243 0.124 
1 

.as 1 0.627 0.589 0.543 0.480 0.403 0.314 0.214 0.109 
1 

. "º 0.520 0.489 o. 451 0.399 0.334 Q.260 o. 178 0.093 

.95 0.374 0.351 0.324 0.286 0.240 0.187 0.129 0.065 

1 º·ººº o.ooo o.ooo o.ovo o.ooo o.ooo o. ('00 º·ººº 

( 11) 
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EVAL-UACION DEL t"fETOOO 

El valor m~~imo de Ns correspondiente a h/0 = Q.2309 que mue$tra la ~ig.~, 

indico".1 que un sep.:i:-ador hori::ont.:tl bifásico de un e:<trac.tcr de niebla t:11..1e 

mantenga esta relación .• estará operando a su máKima c.aoacidad balo las 

sigu1ent.es susposic.iones: 

1> Flu;o estable.no hav cabeceo 

2J Aceite no escumoso 

3J No C?~:i~t:.c f.Jrm.:ac.ión de l1idrat.os 

Sin embargo l~ Figura 3.no muestra como a~ec.ta a la separación de 

gas las propiedades de las dos fases cuando se presentan en ellas cambios 

de presión v temperatura. 

Es por esto Que.con el objeto de evaluar el efecto aue estos tienen. 

se programó las ec.uaciónes ló v 17 <Apendice 2Jv los resultados están 

representados en la figura 4.considerando: 

1) La. variación de Ja densidad de la fase liquida en base a la c.orre­
(5l 

lac.ión de Oistein .. la cual es una de las m&Ís generales va que con 

ella es posible estimar Bo y Rs haciendo corree.e.iones por Contknido 

de parafinas v la presencia de co1 .N~a H~S en el gas; 

Correlación de Oi&tein: 

Lag p.f ... -2.57364+2.35722 Log Pf -.7039BB<Log Pf)o:.+.098479(Log Pf)!> 

" . o.su. 
eo•= Rs<r-g/l',.> + 0.968 Tf 

• Log(Bo-1>=-6.58511+2.91329 Lag Bo 

o. t 3 
H 

1 

0.816 
Rs- l'g~:fi'. O.'?l 
@e= C62 • .:i ra -1.0136'2 Rc::.Vg>IBo 

(13) 

-O. 27863 <Log DÓ>z. 



,:1 1 . ..::i u1·~~ .. ·.1H:.:.i" de 

c~:Jo•,¡ por 011 Mclering i\nd Proce'!'.isinq. EOUlUrT«?nt L.:01·r1. ¡_;-,-1.':.i r~tE.· 

3) Dí.&rnelrv de J(., oq ll.1825 oic-l 

4> Lol"i;iitun 10 O~tlS 

51 ~o=100 micras 

61 Densidad rclaliva del gus =0.65 

o 
7) Densidad API de la f~s~ liouida 35 

01 h/D=0.2309 

91 Angulo de depositación = 45• 

En la. figura 4.se nota claramente que para un determinado valer de 

temper.atura.corre!:>oonde un vrilor de oresi6n de mt_.,:1,11•.> volur:ie.n $Cpe.raa:>! 

debido pr1ncioal~ente .a la compresibilidad del gas ~ ~rasior.es mavores 

de 2\)(u) lb/og-i. dOs.y en seaunc.J.:> térttdno.a la v~.ria!:ión de Ja '.'1!.'Cosid.:td 

del g~~ v el gas disuelto contenido e~ el liquido. 

LiO>. -fio;:iur~ 4 ouede S(?r ut1 li::!ada en el di serio tJe <EeO.:•r"'-éore~ horiz~"t;;Jcs 

aún cu3ndo el diámetro del separador oro~uesto sea di.fo:r:.:?nte ~ ll. og. 

Debido a que la capii!cidad de gas es directamente proporcional .al dii:•netro 

intcr1or (ecuaciones 16 v 17l .bastara. dividir- entre 1.1825 v multiolicar 

por el oiametro d~seado el valor obtenido en li". fiq1..1r;, 4. 

Haciendo comcarac:16n baio las mismas condiciones entre eJ mé~odo publi-
<3> (~) 

cado por OMPEC <Fiq.5l,el aqui propuesto v el presentado por No\~$co, 

el1iste11. ~iferenci2.s notables en el volumiiir. de go:;,s sep.ar.j.doilabl"'° 21 ,•Jeoiaa"' 

principa!mente " cue OMPEC no toma en ~u~nta el e~ec:to del ga~ d1su¿lto 

contenido en la fase Lfou~d~. 

( t "';) 



Pnr· ut:ra partt?.aur,qutt e!. método de- Nola<.:>co o;.:I considera la 

etc Ja pr9<:iiCn v tempor.:"'tura v ~l ga~ disuelto en l-l. +a5e liquida,!ü 

supoo.;ici6n de que el e>;:trac.tor de n.ieblüi e$ta '~bic.ade> a una diE.tuncía d~ 

dos vcce'3 Ja f11ferencia de!l diámetr:> int:f"~rr-o rtr~'ll"l5 el nivel del ltquid'3. 

C'l la. ra:o:on crinc:ipal de que Jos volumel"'es de 9as esti.mados nr;:an ·mi\vc;res 

a !o~ cbt.cP.idos con la ecua.c.i.:>n 

de hlD=0.2309 v diamétro interne de 1.1025 pie.el método de Nola~co ubica 

¿.l e):tract..:ir da niebla a 1.819 oie y no a t.5 pl.e. La suposición do Nole.r;;c:o 

imolica aue el e~tractor de niebla se encuentra en m~vimiento hor1zontal a 

r.ied1du que VoJ.riá PI nivel de liquido.lo cual no "ie or~senta en la. re!~lid.;od 

ya oue '!:!r. Jo-:. d:isenot> di!- l:>s fabricantes de separ.adort:>s.t.•l e::tra.ctor -::.e 

enc·...1~nt.r·::J fi _lo v a i•na distanr:ia c:on'!.3t.ante.deoendiendo de la lonoitud del 

sE?p.:trador-. 

Cabe mv111.:1vnar oue i~ comparación de los tre!'". mótode> con el pr•.•our~sto por 

t'.\rr·~ld.1;0 ·~s ~ot..d.valente a los frr\smos tipos de sPparaodore':i convencic11.al1--:.>'!t 
{---~.7) 

con •..<n solo e);trccttJr d'.;! r,icbl.a.El desari-oll(:'í v método de Arr>o1d e::.>ta 

bau.:-.do an el hecho de que en el 75 7. oeJ la 1 or>gi tt.id del !Le;:;¿¡,r.:o.dor 5t! 

L·resent~ un.a ufic:J.entE- sr.oaración de la ir.e;:cla,~·dem.a,s d~ cnn'S1<.~"!rar que 

~1 e;~trac.tor no ~sta ub1c.ac.Jo t11a.11svesalm'O?nte::· al ar~""- ni..t t lulo~s1no que 

r.st.1"' se 1-:.cali2a poco a.ntes de ta sal ida dal ge.s del seo arador·. 

( 15} 
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Tabla 2. Comparación de la capacidad de $ecaraci6n 
de ga5 <MM pid°ldia) utilizando diferentes 
métodos. Tf= 60dF 

Presi 6n OMPEC 
lb/pg'2. 

Nolasco Arnold Ecuación 16 

abs. 

100 

200 

300 

600 

ªºº 
1000 

2000 

3000 

0.93 1.07 

1. 75 2.156 

2.50 3.236 

4.25 6.404 

s.20 8.385 

6.00 10. 19 

a .. oo 14.aq 

0 .. 45 13.41q 

3.45 0.887 

5.775 1- 781 

B.044 2.674 

14 .. 07 5.266 

13.65 6.863 

16.32 0.291 

25 .. 854 11.494 

:55 .. 194 q.968 

(17J 
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CUl'ICLUG I Ol'f~O 

Sn prese1·.t<> un nuevü m.:Otodo oue o~rna t;:- c.'.\lc:•..11 ar v di !'.e1i.ilt"" t 3"_ 1:<!0 ... -.::1 d·:>o 

de -.aeOLll"'"!l.C:i~n d~ '=:!;J..~ en t.U1 -:;ep.:.r~dC·I"'" hori:-:ontal.~Un ct•.;:>r.d~ el nivel dü 

liouido ~oa m~vo1- Llt:o 1 a ~r!.l tad deol c.11.<lo.mctro Lntcrno de e'3t'..•, 

Esto rnatodo c:i.01s1l!o1-a el ángulo de dcousit.:>i::.ión dP. las oot~!;. v la po~.i­

c10n real del t?•:lrc:1.ct.or do nit.:bla. 

Como.ar acl onc-s b~ io l a!l mi sm~s con di ci ones entre el m~todo ac.ul procues·-

Y lo~ mQtodos de Mola'ZCI? " Of'IPEC mue-stran con~ider~bles diferenc' :'ts en 

el volumen de g~.to sepo«rado,debida-s principalmente a que OHPEC no toma en 

cuenta el gas di suel ~o en la f a!:>e 1 i quid a ~Y ~ que e-1 metodo de Nol ac;;co n-.:> 

considera fija la posición del extractor de niebl~. 

El método propuc~to por Nolasco tiene la limitación de oue s~lo debe uti­

li:arse cuando el extractor de r.iebla se er.cuentre ub1r.:a.dc e un~;. distancio? 

ci~ dos vecas la diferenc:ia del diámetro interio,.. m'.?ncs el niv~l rl~ 1iquido. 

El método 011PEC esta restringl.do a ut.ili:::.;,rs;(;: sol.:ir:-i~r.t.e cu.o<ndo te. t~cnoera­

tura de operación del ~eoarado1 sea de 60°F. 

~L efecto que ti~ne ~ob~e la sepa1acion de g~s,la pres16n.temoeratur.3, 

viscosidad del ga~,c.si como el Qü'S di-suelto en el l!qulllc., !;.t? h<3 rs-prc­

senta graftc:alll.-!ntelfig.4J para ser considerado el el diseno- de sep~r:\dores. 

El nivel de liquido en un separador convencional cii-f.:i-sico deo un eatractor 

de niebla afecta llirectament.e la. capacidad de mcneio de g.::.s~e}:istiendo 

una relacion óptima de 0.2309 entre el nivel de líqu1do y el diéruetr~ 

interior,a la cual corresponde el máximo volumen de gas sepürado. 

(19) 



De ~C\.terdo al c.on,µ~rl¿ir.iento da l~ r\!lai:ión h/D.quC'! ":"·E> ob&P.r'-'r?. er. '"' 

figura ,3:?es posible conc:lutr que la ... molitud recomundada del ni.vnl 

de lio"uido en un separador hori:=.ontal debcrA mi'lntoneriz:e entr;;.- 1.1. 2t.-

y 0.30. 

Como todo~ los méto~os teóricos. v aün los teórico-orá~ticos, que 

intentan repre~entar un proceso físico,us necesario perfeccionar o 

modific~r los f~ctores oue en el intervienen cu~ndo ~e intenta acli­

cartos tJi\lo condiciones diferentes a la-s aue fuf~ron d~-;.arrollados .. ot 

método .i\Ol1Í pr i:-1puer,¡to no e'3 l <;.. c::epci 6n. '.:ltando el si ~uiente p'.lso 

mod1f"1car \os fa.ct'::>res aue en el intervienen en bcce a in+OrmaciCn con­

fiable que sea obteni.da <!o partir de pruebas de campo o labor¿otorio. 

<20l 
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DESARRDLL-0 DE LA LEY DE STOKES 

Considerando flu'io lento de un fluido incomoresible .airededor di.:! 

una esféra s6lida.tal como se indica en la f1quril Al.La eGferd es de 

radio R v diámetroJp.El flu1do tiene una vxscos~dad l'v unu densiUad P 

v asciende vertical mente hac1 a 1 a esfe..-a con una velocidad uniforme 1•,... 

a lo larqo del 
(<;) 

eie z negativo.Analíticamente se ha encontrado que para 

este tico de fluio.la distribución de cantidad de movimiento~la dist..-i 

bución de oresión v los componentes de la velocidad ex~..-esados en coor-

denadas esféricas son; 

T,. - ~~(!!.)'sin O 
. . 2 R .. r. • . . 

3µ"• (R)' O p """ Po - pg.z - 2 R ; cos 

•, - "-[• -f{;) + H;)'] co• O 

,., _ _:,_[1 -H;)~H;l'J ,;no 

<Al> 

CA2) 

(A3) 

<A4> 

En la ecuaciion A2 p0 es la Oresión en el olano ::=O alelado de la e::.fcra. 

-pp es la contribuci6n del peso del fluido <efecto hidrostático).y al 

término Que contiene r ... resulta como consecuencia del fluia del fluido 

alrededor de la esfera.estas ecuaciones son válidas cuando el número 

de ReynoldsDu..,p/p.no es mayor de O. 1-

Observese a.ue la distribución de velocidad cumple la condición de oue 

en la superficie de la esfera.Ademas.puede demostrarse que 

tiende hacia v. para puntos alejados de la esfera.Por otra parte,~e 

ob~erva clara.mente que.le.los de la superf-icie esférica.la distribución 

de presi6n se trasforma en la ecuación hidrost¿ticap=po·pgzPor lo tanto 

debe satisfacer las condiciones limite Oc:J.ra ;.,.Ryr•co. 



Calculando la fuerza neta que el fluido eierce sobre la esfer~ mediante 

la inteqración de la fuerza normal v la fucr~a tanqencial sobra la 

superficie de la esfera. 

Int•oractón d• la fuerz.• normal 

En cada punto de la superficie esférica existe una presión sobre el 

sólido cue actúa perpendicularmente a la superficie.El componente z 

de esta presión es -~coso.: Esta presión '91:? multiplica por el área de 1 a 

superficie sobre la que actüa1l9sio. ~dfJd~v se integra sobre la superficie 

esférica para obtener las -fuer:a r_esultante en la dirección z : 

F._ J .... s:(-p\, .. llcos O)R1 sin O dO d9 <AS> 

-La distribución de presión en la superficie de la esfera es: 

pl;· .. 11 - Po- pgRcos"i>-iµ~.., cos O <A6> 

Sustituyendo ésta eKpresión en la iOtegral de la ecuación AS.La integral 

que contiene p¡· se anula "·la de-ptRCos6 da la fuerza de flotación del fluido 

sobre el sólido .y la integral en la que intervine la velocidad da la 

resistencia de forma"q~edando finalmente: 

<A7> 

Intqraci6n de la fumrza ~anQencial 

En cada punto de la superficie existe tambien un esfuerzo cortante que 

actUa tan~encialmente-Este esfuerzo -T,.. e'9 la fuer::.a que actua en 1 a. di-

recci6n J cor unidad de Area de la suoerficie de la esf~ra 

El componente O! de esta fuerza .oor unidad de área ~0$(--r..._){-~ 9ll1ul ti pl i­

cando por ~si~-BdfJd.¡. e integrando sobre la superficie de la esfera.. 

C25> 



se obtiene la fuer~a rE?su!tantl! en la dirección z: 

<AS> 

La distribución del esfuer~o ccr-tante en la suoeriic1e d~ !:-. esfera. 

de acuerdo con la ecuac16n AL.es 

CA9J 

Sustituv~nco ésta e11orcsi6n Rn la integral de leo. u-ct1'3ción AB,o;;;~ cbtie-

ne ld "rosistcncia de friccion" 

<Ali)) 

Por lo tanto Ja +ucrza total del fluido sobre la esfera.,.viene d'-'\d'a 

por la suma de las ecuac i enes A7 v A10 

<AI 1 J 

Si una esf"era inicialment.e en reposo,.se deja caer en un fluido adquiere 

un movimeincto acelerado hasta que alcanza una velocidad constante <vt). 

Cuando se alcanza este estado~la suma de todas las f"uer~as que actóan 

sobre la esfera es cero3 la fuerza de gravedad actúa sobre el sólido 

en la dirección de la caida~y el empuje v la fuerza debida al movimiento 

actü~n en sent'.ido contrario. .e 
1 

4 , 
j •R PoK - j •R 'i'C + 6·µ~·,R 

CA12> 

En esta e~presión. R es el radio de la esfera~~ la densidad de la esfera~ 

1 a vel oc:i dad terminal. Dc~ce iando el v,:¡l c.r 

velocidad t.ermina.l .J eKpresandola an función de dp que es el di.tunatro Je 

la esfera: 

'• a 

(26) 



RADIO DE LA ESFERA• R ~ 

EN CADA PUNTO EXISTEN FUERZAS ~4>_•'_"_·.~~:!·.·. ~ .. :_~· :7-·,:.-.'·-~ ,,, ... -;,!::~~J 1º 
DE PRESION Y FRICCION OUE AC• & ... 
TUAN SOBRE LA SUPERFICIE 51· -. · _ _'.,·"'\:~ : 
DE LA ESFERA. K,----.~:-'.·_:_:_-.·:·:_:.: . ~·'.: ;·:~!~ . .· ~:..:. -: .. ·.-::~ ' 

,;.:· "'··_ ... ·.· '.·;_;·.j;(, -JPROYECCION DEL PUNTO 
~ .·.; .• _ . ·.: .. ;,;1 SOBRE EL PLANO XY 
~~;¡ .. ··:-~ 

·t:.v~;,~.¡:;:: :.:.'J~· 

i EL FLUIDO ASCIEtlDE CON UHA VELOCIDAD 
[ vm) 

FIGURA A•I SISTEMA COORDENADO UTILIZADO PARA DESCRIBIR EL FLUJO DE UN FLUIDO 
.:1 REDEDOR DE UNA ESFERA RIGIOA. 
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EJEMPLO • 1 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIGLIOTEGA: 

Determinar el nivel de liauido aue deberá mantenerse en un scoarador 

horizontal oara separar un gasto de ga~ de 1.66 MM ci~/dia dispo~iendo 

da la ~iguicnte información: 

Densidad relativa del qas = 0.60 (adim> 
Densidad API de la fase· liquida = 40'" 
Presión de Operación = 200 lbtpr/ abs. 
Diámetro= 20 pg ( 1. 5499 pie> 
Distancia al extractor de niebla = 1.50 pie 
Longitud del separador = 10 pies. 
Temperatura de Oceración = too•F 

Datos Calculados Ccon el programa anexo> 

C:on 
C:on 
C:on 
@g= 
@g= 

la correlación e.Je LeePg = 0.011894 cp 
la Correlación de Yarborough Z= 0.97425 
la correlact6n de Oistein Bo= 1.0277 Rs= 62.0336 @p=50.9612 
2 ... 7044CPfll'g/ CZ Tf> = 2.7044(200) C0.60)/C0.97425) <460+100) 
o. 58481 lb,pi e3 

Datos estimados 

Di.61netro de las qotas de liquido = 100 micras 
AnQulo promedio de depositaci6n = so• 

Solución 

lb/Die°' 

Calculo r1P Nsi 
Ns•qg,sµ .Yi°:<0 .. 025421 <@g> C@p-E!!g> CB> <dP> <O> t 
Ns=t.bbtl7 oooc .. 011a94) co.60>l<o .. 02s41> <0.585> cst .. 96-.. 585> <1 .. 5> c100> <t .. 5499> 
Ns= o .. 6670 

LA intercepción <en linea horizontal)en la curva generalizada de Ns= 0 .. 667 
con la curva de so•proporciona dos valores de la relación h/D : 0 .. 0515 v 
0.40 que equivalen a una amplitud en el nivel de liquido de: 

(12) (1.5499) (0.0515>= 
<12)<1 .. 5499>•<0 .. 400>= 

0 .. 95 PQ 
7 .. 44 pg 

(29) 



EJEMPLO tt 2 

Determin~r el gagto de QªS que se esoera seoarar con dos secaradoras 

hori:ontales convencionales de 30 pg <Diametro interior=2.2023 pie> 

operando ambos a su maxima caoac1d~d v considerando: 

Densidad r~lativ~ del QaS = 0.65 (adim) 
Densidad API de la fase liouida = 35• 
Presión de Operación = 450 -Ib/09~ abs. 
Distancia al e~tractor de niebla e 1.SO pie 
Longitud del separador = 10 pies. 
Temperatura de Operación = eo•F 

Datos Estimados 

DiAmetro de las gotas de lia.uido = 100 micras 
Angulo de deoositación = 45• 

Solución 
·-------------------------------------------------------
Interceotando verticalmente en la figura 4.el v~lor de presión de 450 lb/99~ 
con la curva cbrres~ondiente a una temperatura de BOºFCinterpolando 
entre la curva de 60 v 100°F>se obtiene una valor de casto de 
de qas de 3.5 MM pi~/d1a -

Dividiendo el v~lor obtenido entre 1.1825 v multiplicando por 2.2023 

qg~/seoarador = (2.2023> C3,S00~000)/t.1825= 6.51 MM oifl/ dia 
agsCtot3l)= 2(6.51>l11'1 pie/dia = 13.02 MM oie1/dia 

(31)) 
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Gt!;:Pr-1-~ n1-1 ,_,_,t:'~ l'·..i.n~'.:i 

CJD,lt:"ld'-'tl- dt: .1.i<PU10 dp o<.•<; en Si;;c;,,"lr-.•Llor·t~s nori-;:ont".J.le<!. 
Sifil"_ry.r,"" i'F--9·.~4··;11 

.. lul 1 ~.,- l<7lt,':J 
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r Nf' 1..:r {r:,·\l-: f :JN r- 1.: ~iu~::r- r iJt. 
~~~~i!itf¡¡1tt1l!ll!!lt!•lllt!ttrtll~Hlt"¡!illlliilHHttfl!lttttllíl~!IJlll~tttt1l'flittt~H:l1l~!l~l'll1lttllUl!~!il~lll 

100 FnihTEr... IS ?.I 
i 1 (l 

t:Y.' 
l 2-0 
t<l (1 

1!,;(• 

160 
1 /0 
lUV 
1 <;'() 

~ºº 
2.1(1 
·;-20 
rs: 
241) 
2!',;U 

260 
2'/(I 
200 

1 ;c1--<· 
1 'º -.. :, 

te:::-.,_, 
1 ~l.~.,' 
p,o \ ·.·.l) 

uo··-'-' 
11=-•_1 
'.\'.""' -:;'.lll\/l} 
PR l M T "l Clií-"h.E.r. TUI~('\". Tm 
PHíNí ''0":["• 

G!JSIJD 1)1 ~ 
GOSIJ(1 Oi :=.2 
GOS•JD Zl.Jo 
GllSUIJ Lf.:'0' 
RAO 

2<;'0 M=l.¡·GQR():·"'2·-X .... '1> ;r1-."C5\X} /PI 
300 OEG 
310 Qus=. fJ204~1 •Bc:-a.Go2•C0.3 \ Tetd) •Op-··2.,_ <Go-Ga~l -tt-D+'.;..:•f'l/ < (X+ 1 l .¡,;rla-*Go i 
320 PRINT "PRES ION": Pm 
330 Fra.:-JQos/ 1000000 
340 PRINT "GASTO DE GAS MM'":Fro? 

M~:?t'ldO df::' Nol <!!~<::O 35•) 
360 
370 
-380 
390 
400 
410 
42•.I 
430 
4•1(1 
450 
"4b(J 

470 
480 
471) 
5(10 

G.!cn~F'mi íTm+•l6úl • 1235,'Ma: Z• CGo-2. 70'J 4..-;Gu*F'm/ C Tm..,. '1 !.0) ) :11- (P.\ ·'l 1 • J.U25r·2 > /-1 '>'ll 
Qor.=Oon/ 1000000 
PRll·rl "1-IOLASCO": O.un 
PRINT "l.":Z 
PRINT "Mu":Mo 
PRINr "Go":Go 
r1;1t~r "Ga:::";Gu2 
pr-.-ti·~l ·•ri::ta": 1et ... ; 
PRll-11 "RS":R~ 

PHitlT "Bo":Bo 
Pth:.P1u•l•••1 
tF Pm(30SO 1"t-!EN GOTO 24(1 
lF Pm(305V lHEl-l PRlNrE.1.: IS 10 
El~U 

ttit u·~ il tt-11 tt ltil ttn tlitR H fl ~ tHHHt fHHHl 11 # tHI ~ n #~j tl u u ti tt a 11 lt d11 :t\1HHl1i lttt~ tt-4t .. I qttu ilil-iHHH~ IHHt-tt "tHI 
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510 
520 
530 
5•10 
!"J5ú 
~'ibO 
570 
590 
590 
600 
610 
620 
630 
64(1 
650 
660 
670 
68(1 
690 
700 
710 
720 
730 
740 
750 
760 
770 
780 
790 
800 
810 
820 
030 
840 
eso 
860 
870 
880 
890 
900 
910 
920 
930 
940 
950 
.,60 
9i'O 

HtttlttU!l~l~ltttlttl:ll!tJ:!tM"tt:11;1;~tllilUl11:ílll!lllHlll:~1tíl"ttl:rtll~~t:~~l·~1l1~111:1J11~!i!i~ 1 :;1,~lJli,¡d1:;:i¡\, 

Zl.Jo: ! 5U::•Fll[.:T~.J.i-\ P1~l·l~ (:,.·,1_CUL.t'\k ;e \'tf.!"i!,OnC:tiril!i 
~ 1111"tt"tt¡1"1:fftt~tttt11ttGtttttt111t»11tt"""""~:1tttt1111tt1t1l~tt111~11~1~!l~fl~;¡~¡11!~ttut:1un.;111t::ti~~:1.111t 

Gaf~Go 

Trr-"'- { l.ul ~ :·.16. i.> / ,0G1.i-í) t ( f ,-n+•l/,1)) 
~-t"'. 1,)t:J 1 '.~::. •Trr· ,.¡_:_.-;-, ~ ·t.:'~ {' -Tr r·' · ·::_') 
O=Trr~C14.76-'?.7t,~Trr~4-~Q~Tr-r·'~1 

C=Trr • <90. 7-2,l2. 2 ... Tr·r+42. 2~ Trr"21 
02::2. 18+2. E:l2• T1-r 
IF Y>1 THEM Y=.6l) 
F=--{\Mcror + { Y+Y-"2+Y"7--- y., '1) I ( l ··Y) ·".;-D. y ···2-.-c .. ..., -~r-· 2 
IF AOS CF) <=.OOl)OO(H)I THEN GOTO 670 
n f= \ 1 +4. Y+4+Y-"2-·•l ~ Y·"·3-t-Y --..4) I ( 1-Y> "l;.-;:'t.-[..: •Y-t-1)2:.-c k"{ (02-1) 
YnY-F/Of 
GOTO 6l(I 
z~t.•Pr.lr/Y 

RETURl-I 

! @@0.<!!©@~@~0!:.'@0~1!!@1g(:!~ll!\'1@,-;i~@G!G!t:.G!G:Q.G0':!'.::!.':''.'.!'..:!0•:::1_~r!'1'!1_-,.r_;,.'?,":•i~:«,-¡imr;.@;:;icr.:,'!fJ@'.i!0~ 1!(<!'1!.•:?'(.'.!@@@(i!(1("! 

Lee!: ! SUDRLIT lNA PARA CALCULAR VISCOSIDAD [ll:.L GAS COl'I CUfiHELr.r.tON DE LEE 
! @<f!@@@@@@@e~@e@@efü!@@e@@@@e@@@@@@(!!8@@@(!!'!:!f!@i::!\f!@~l!!lj@•r!@\fi<?\!!Q!~ai!1!!f!'.:!,.~e1_\!•?.":•'!·:;!@@ 1g@@<í! 

Go2=:2. 7(1<\411Pm-"Gi::tf-/ <l• crm+460) l 
l:.'.I'"" (q. 4 t • ::i79'1•Ga f > 11 ( 1 m+460) "'1. 5/ (:.!:1)9·•55•). •l •Go-f + iTnt·• •1l..0> 1 
Xll•3.5+986/lTm+4ó0)+.2B9711-Gaf 
Vv=-2. 4-. 2ilXY. 
MU"'l-:1~~. 0001 lriE'\;P C Y,;{.-: CGo2/62. '128) .-.Yvi 
RETURN 
RETURN 
! tt•tttltt#H~Htt#tt##~ffUtttttttt#ttDYHtttt#ttttll«tt41ttttllttttttlttt#dtttt"tt~tl~ttttttllfli!flfll~#"U~tt~IH~1t~ 

Ois: ! CORRELACION DE RS DE OISTEif.J. 
! **""º"' ... H .. ttU#tt # tttt# tttt 1ttttt fl +11t# U#"" tttt" 1ttttf. tt n tt 4t tt u fl-OTI 1t*tUttU u ti tt •tu 'tt "ou 11 u ti ü-M U1i 1!- ll lt" tt n 

Po=tO·'• (-2. 57364+2. 35772-t1-LGT <Pm> -. 703980+.LGT <Fm) · --¿+. or--/8•17C,'-l(LGT u~r..l ·":!.) 
Rs=Gg*(PU*ADi~.qa9/Tm~. 13)A{1/.816) 
RETURN 
! tH1*tttttttttlttüttHiHHlttU#Uff #-MIHlff 41Ull#tt4HHHtU·U-tttt1111ttfl:11 #11\i 

Oia2: ~ CORRELACION DE Bo DE OISTEIN 
! tlttttttttttttttltl ttil tttt tttt tlttff tt11 :tttt tHUI ti tt tHttl tt tt ttU tttt tt Utl H # tt f. li 1• M 
Ggd=. 25· ... 02*Aoi +LO..., (-61•<.6874-3. 5B64•Ani) *r-<s 

Grc=l41. 5/ (131. 5+Aoi l 
Boo==R,,;4· <Go/Grol "'· 526+. 968"1-Tm 
Bo=l+I O_... <-6. 50511+2. 91329-l>LGT (BooJ-. ~1·ei1:.-.:i11-LG i .:úo~; .•. , 
Go=(b2.4•Gro+.01362~Rs•Gad)/Bo 
RE.Tu::.r1.,¡ 
! tttt#~O#tttttttttttttlKUtttt1t!IH41-tttltl«#ttU~ttUU41üttHUltUU~~~Rll«llttHil!11!11tt~fta:!aU!t~I~« 
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