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Resumen. El presente Trabajo Especial de Grado realizado en conjunto con la 
empresa de consultoría Venezolana de Proyectos Integrados C.A. (VEPICA), busca 
la selección y unificación de los procedimientos y criterios de diseño requeridos para 
el dimensionamiento de los separadores bifásicos y trifásicos, horizontales y 
verticales más utilizados a nivel industrial, y la incorporación de estos elementos en 
un ambiente computacional haciendo uso de las hojas de cálculo disponibles en el 
software Microsoft Office Excel 2003®, y de la programación de algoritmos bajo el 
lenguaje Visual Basic for Application ®.  
La validación del programa fue realizada en base a la comparación de los resultados 
obtenidos mediante la aplicación de las hojas de cálculo y otros software de diseño 
comerciales, para el dimensionamiento de dos separadores de producción y un 
depurador de gas enmarcados en el proyecto de ingeniería básica que actualmente 
VEPICA desarrolla para la empresa especialista en construcción de macollas y 
estaciones de flujo MORIFUELS. Adicionalmente, se empleó el programa para 
dimensionar otros separadores con datos reales extraídos de proyectos realizados 
anteriormente por la consultora. 
Los resultados reportados por las hojas de cálculo dieron consistentes con los 
obtenidos mediante los diferentes software comerciales utilizados, generando 
dimensiones más pequeñas para los separadores calculados, con una desviación de 
hasta el 25% en cuanto al diámetro del cilindro y del 30% para la longitud, lo cual es 
aceptable como consecuencia de las diferencias en los criterios de diseño utilizados 
por los diversos programas en sus metodologías. De esta forma se concluye que las 
hojas de cálculo proporcionan resultados confiables y pueden ser utilizadas con fines 
prácticos.     
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LISTA DE ABREVIATURAS 

UG = velocidad de vapor, [ft/s]. 

UGA = velocidad actual de vapor, [ft/s]. 

ULL = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase líquida liviana, [in/min]. 

ULH = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase líquida pesada, [in/min]. 

UNE = velocidad del fluido en la boquilla de entrada, [ft/s]. 

UNG = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase vapor, [ft/s]. 

UNL = velocidad del fluido en la boquilla de salida de la fase líquida, [ft/s]. 

VH = volumen de Holdup, [ft3]. 

VS = volumen de Surge, [ft3]. 

WG = flujo másico de la fase vapor, [lb/h]. 

WLL = flujo másico de la fase liviana, [lb/h]. 

WLH = flujo másico de la fase pesada, [lb/h]. 

Wv = ancho de la vena, [ft]. 

Wvb = ancho del paquete de vena, [ft]. 

x = variable independiente del método de la cuerda, [adim]. 

X1 = altura entre el nivel alto de líquido y el fondo del paquete de vena, [ft]. 

X2 =  altura desde el tope del paquete de vena hasta la tangente superior del   

separador, [ft]. 

y = variable dependiente del método de la cuerda, [adim]. 

Y1 = altura entre el nivel alto de líquido y el fondo del plato perforado, [ft]. 

Y2 = altura entre el tope del plato perforado y el fondo del paquete de vena, [ft]. 

Y3 =  altura desde el tope del paquete de vena hasta la tangente superior del   

separador, [ft]. 

z = factor de compresibilidad, [adim]. 
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LISTA DE SIMBOLOS GRIEGOS 

θfeed = parámetro de flujo de la alimentación, [adim]. 

θLL = tiempo de residencia de la fase liviana, [min]. 

θLH = tiempo de residencia de la fase pesada, [min]. 

θv = parámetro de flujo en la cara de la vena, [adim]. 

λGmáx = máximo factor de carga de vapor permitido, [ft/s]. 

λmax = parámetro Shoepentoeter, [ft/s]. 

µ = viscosidad de la fase continua, [cP]. 

µG = viscosidad de la fase vapor, [cP]. 

µL = viscosidad de la fase líquida, [cP]. 

ρG = densidad de la fase vapor, [lb/ft3]. 

ρL = densidad de la fase líquida, [lb/ft3]. 

ρLH = densidad de la fase líquida pesada, [lb/ft3]. 

ρM = densidad de la mezcla de alimentación, [lb/ft3]. 

σ = tensión interfacial entre el líquido y vapor, [dinas/cm]. 

φ = tiempo de separación de las fases líquido y vapor, [s]. 
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CAPÍTULO I: Fundamentos de la Investigación 

CAPÍTULO I: Fundamentos de la Investigación 

En este capítulo se presentan las bases que sustentan el presente Trabajo Especial de 

Grado, comenzando por el problema a resolver y los aspectos de interés contenidos 

en trabajos previos que aporten información útil y, por último, los objetivos a 

alcanzar al finalizar el presente trabajo. 

I.1.- Planteamiento del problema 

Actualmente, la empresa de consultoría Venezolana de Proyectos Integrados 

VEPICA, pretende implantar dentro del departamento de Ingeniería de Procesos la 

elaboración de herramientas de cálculo orientados al dimensionamiento de equipos 

dentro del diseño básico de proyectos de ingeniería, las cuales faciliten la realización 

y ejecución de los métodos de cálculo involucrados con la precisión que ofrece el uso 

de un sistema computarizado. 

Uno de los principales equipos encontrados en la mayoría de los procesos químicos, 

petroquímicos y petroleros son los separadores. Los separadores son recipientes en 

los cuales corrientes multifásicas son separadas en sus diferentes fases mediante 

cambios bruscos de volumen y momentum, a la vez que se garantiza el volumen y el 

tiempo necesario para que ocurra dicha separación. Estos equipos son utilizados para 

llevar las corrientes de proceso y servicio a las especificaciones deseadas en las 

diferentes etapas de procesamiento.  

MORIFUELS S.A, compañía dedicada a la construcción y operación de pozos, 

macollas y estaciones de flujo, pretende realizar el diseño de la estación de flujo VK-

3, proyecto a desarrollarse en el Estado Monagas, para manejar una capacidad 

establecida de 140 MBPSD de Bitumen húmedo diluido (WDB) y alrededor de 23 

MMSCFD de gas asociado. Esta estación entre sus unidades contempla, dos 

separadores de producción y un depurador de gas. La ingeniería básica de estos 

equipos será realizada por la consultora VEPICA. 
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, en el presente estudio se busca la 

incorporación de las bases y criterios de diseño de separadores horizontales y 

verticales, bifásicos y trifásicos encontrados en la bibliografía, y los métodos de 

cálculo involucrados en el dimensionamiento de estos equipos, en hojas de cálculo 

elaboradas en Microsoft Office Excel 2003 ® mediante el empleo y la programación 

de subrutinas (macros), que permitan obtener una respuesta rápida y precisa bajo los 

criterios deseados por el cliente. La herramienta generada se validará mediante el 

dimensionamiento de los Separadores de Producción, y el Depurador de Gas del 

proyecto a desarrollarse por MORIFUELS S.A.  

Este compendio de hojas de cálculo y macros será de gran ayuda para la empresa, en 

la elaboración de la ingeniería básica de futuros proyectos que involucren el 

dimensionamiento de separadores, facilitando la ejecución de los cálculos iterativos 

incluidos en la metodología de diseño, optimizando el tiempo y generando una hoja 

con el historial de los cálculos realizados. 

I.2.- Antecedentes 

En la actualidad numerosas empresas petroleras contienen metodologías particulares 

para el diseño de separadores según datos obtenidos de la experiencia y la práctica, 

pero esta información es confidencial y no puede ser utilizada sin permiso previo. Sin 

embargo, existen referencias bibliográficas que muestran los fundamentos del 

proceso de separación y algunos criterios básicos para el diseño de estos recipientes; 

así mismo, artículos de revistas especializadas han detallado la metodología de diseño 

de los principales separadores encontrados en la industria. En este sentido podemos 

mencionar dos antecedentes que por presentar metodologías de diseño de ejecución 

sencilla para una gran variedad de separadores bifásicos y trifásicos, fueron 

fundamentales para la elaboración de este trabajo especial de grado. 

Svrcek y Monnery (1993) exponen las bases del diseño de los separadores bifásicos 

líquido-vapor y describen paso a paso el procedimiento involucrado en el cálculo de 

estos recipientes acotando algunos límites que deben tenerse en cuenta durante el 
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cálculo de algunos parámetros. Estos autores enfocan el diseño de los separadores con 

disposición vertical en base a la velocidad crítica que debe tener el vapor para que no 

ocurra arrastre de gotas en la superficie del líquido, este parámetro es obtenido 

mediante la ecuación de Sauders-Brown y afecta directamente el valor requerido para 

el diámetro del separador y la altura asociada a la fase gas; otro parámetro tomado en 

cuenta es el tiempo de retención de la fase líquida, la cual determinará la altura 

requerida para almacenar dicha fase. En el caso de los separadores horizontales 

además de tener en cuenta la velocidad crítica del vapor, también se toma en 

consideración el tiempo necesario para que ocurra la separación de las gotas de 

líquido fuera de la fase vapor, este parámetro determinará la longitud mínima del 

recipiente. 

Monnery y Svrcek (1994) publican una estrategia de cálculo para el diseño de 

separadores trifásicos líquido-líquido-vapor, solventando así la poca información que 

se tenía sobre este tema, ya que la mayoría de la documentación técnica se encontraba 

en las guías de diseño de ingeniería de algunas empresas. En este artículo se dan las 

bases de diseño para los separadores trifásicos, y se describe paso a paso el 

procedimiento de cálculo tomando en cuenta los límites de algunos parámetros y las 

suposiciones necesarias para la obtención de los resultados. Los autores enfocan la 

separación trifásica en base a la ecuación de Sauders-Brown para determinar la 

separación entre la fase líquida liviana y la fase gas, y en base a la ley de Stokes para 

determinar la separación entre la fase líquida liviana y la fase líquida pesada. Los 

parámetros determinantes en el dimensionamiento de estos tipos de separadores son 

la velocidad crítica de gas, el tiempo de separación de la fase líquida pesada fuera de 

la fase líquida liviana, el tiempo de separación de la fase líquida liviana fuera de la 

fase líquida pesada y el tiempo de residencia tanto de la fase líquida liviana como de 

la fase líquida pesada. Para que ocurra una buena separación los tiempos de 

residencia deben ser superiores a los tiempos de separación. En este reporte se explica 

el diseño de separadores verticales y horizontales con bota, con placa deflectora y sin 

placa ni bota, siendo tomados en cuenta en este trabajo de grado el diseño de los 
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separadores horizontales con bota y los separadores horizontales con placa deflectora 

ya que son los más comunes en la industria. 

Sin embargo otros antecedentes de gran importancia, los cuales fueron utilizados 

como referencia por los autores mencionados anteriormente son: 

Watkins (1967) publica una metodología para el diseño de separadores líquido-vapor 

horizontales y verticales, mostrando algunos criterios de diseño en cuanto a la 

disposición geométrica del recipiente de acuerdo a la carga líquida alimentada, así 

como relaciones de L/D recomendadas y tiempos de retensión comúnmente utilizados 

cuando se toma en cuenta el intervalo que tarda un operador en reaccionar ante una 

variación del proceso. Este autor expone que a medida que disminuye el diámetro de 

un separador, también disminuye el espesor del recipiente y aumenta la altura del 

mismo, pudiéndose ubicar un punto óptimo para la relación L/D en el rango de 3 a 5, 

que genere el menor peso del equipo, y por lo tanto la mejor opción de tamaño en 

cuanto a los costos asociados. 

Gerunda (1981) presenta una guía de procedimientos prácticos para el diseño de 

separadores líquido-vapor horizontales y verticales, dentro de los cuales expone una 

serie de criterios o especificaciones estándares para el dimensionamiento de estos 

equipos incluyendo las variaciones en cuanto a la velocidad crítica de vapor que se 

deben tomar en cuenta con el uso adicional de mallas eliminadoras de niebla, y las 

variaciones en los rangos de L/D recomendados según la presión de operación del 

equipo. 

I.3.- Objetivos  

En función de la información presentada, se establecen los siguientes objetivos: 

I.3.1.- General 

Elaborar una herramienta de cálculo, soportada en Microsoft Office Excel 2003 ®, 

para el diseño de separadores bifásicos y trifásicos, horizontales y verticales, basada 
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en la implementación de hojas de cálculo, incorporando la aplicación de subrutinas 

mediante la programación en el lenguaje Microsoft Visual Basic for Applications ®, 

y utilizar esta herramienta en el diseño básico de los separadores de producción y el 

depurador de gas requeridos en el proyecto de la estación de flujo VK-3 solicitada por 

la empresa MORIFUELS S.A. 

I.3.2.- Específicos 

Desarrollar una metodología de cálculo para el dimensionamiento de 

Separadores Bifásicos y Trifásicos, Horizontales y Verticales. 

  

  

  

  

Elaborar un compendio de hojas de cálculo en Microsoft Office Excel 

2003 ®, mediante la implementación subrutinas programadas bajo el 

lenguaje Microsoft Visual Basic for Applications ®. 

Elaborar un manual para el uso y comprensión de las hojas de cálculo, en 

el cual aparezca la metodología de cálculo implementada, así como los 

límites y suposiciones que fueron aplicadas. 

Validar las hojas de cálculo mediante el dimensionamiento de los 

Separadores de Producción, y el Depurador de Gas presentes en la 

estación de flujo VK-3. 
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CAPÍTULO II: Marco Teórico 

En este capítulo se establecen las bases teóricas necesarias para alcanzar los objetivos 

planteados. 

II.1.- Fundamentos teóricos de la separación de fases 

Un separador es un recipiente utilizado para separar una corriente multifásica en una 

corriente de fase gaseosa y una o más corrientes de fase líquida (caso de mezclas 

líquidas inmiscibles), relativamente libres de las otras fases (GPSA, 1998). 

En el diseño de separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes estados en 

que pueden encontrarse los fluídos y el efecto que sobre éstos puedan tener las 

diferentes fuerzas o principios físicos. 

II.1.1.- Principios físicos de la separación 

Los principios fundamentalmente considerados para realizar la separación física de 

vapor, líquidos o sólidos son: el momentum o cantidad de movimiento, la fuerza de 

gravedad y la coalescencia.  

a) Cantidad de Movimiento o Momentum: un cambio brusco de dirección de un 

fluido multifásico ocasiona una variación en el momentum o la velocidad adquirida 

por las diferentes fase, originando que las partículas de la fase más liviana se muevan 

y asuman el cambio de dirección mas rápido que las de la fase pesada, generando así 

la separación (GPSA, 1998; PDVSA, 1995; Bradley, 1987). 

b) Fuerza de Gravedad: en el momento en que la fuerza de gravedad que actúa 

sobre una gota de líquido sea mayor que la fuerza de arrastre que ejerce el flujo de 

gas sobre la misma gota, esta se separará de la fase gaseosa (GPSA, 1998; PDVSA, 

1995). 

c) Coalescencia: las gotas muy pequeñas no pueden ser separadas por gravedad. 

Estas gotas al unirse entre ellas por el fenómeno de coalescencia, logran formar gotas 
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más grandes las cuales, pueden ser separadas por gravedad (GPSA, 1998; PDVSA, 

1995). 

Toda separación puede emplear uno o más de estos principios, pero siempre las fases 

de los fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la 

separación, ya que de lo contrario se requerirá aplicar otros mecanismos de 

separación que no entran en el contexto de esta investigación (GPSA, 1998). 

II.1.2.- Velocidad Crítica 

En el dimensionamiento de separadores para lograr una separación por gravedad se 

debe buscar una velocidad crítica o velocidad de libre asentamiento, determinada 

como la velocidad de vapor calculada empíricamente que se utiliza para asegurar que 

la velocidad superficial del vapor a través del separador, sea lo suficientemente baja 

para prevenir un arrastre excesivo de líquido (PDVSA, 1995). Este parámetro 

describe las fuerzas de gravedad y de arrastre por vapor que se ejercen en la partícula 

o gota de líquido, siendo función del coeficiente de arrastre el cual es a su vez una 

función del tamaño de la partícula de líquido y del número de Reynolds asociado a la 

corriente de gas. Este valor puede ser determinado mediante el uso de dos modelos 

físicos: la Ley de Newton y la Ley de Stokes.  

a) Ley de Newton: el coeficiente de arrastre presenta un valor límite a altos números 

de Reynolds (entre 500 y 200000). A esta condición de régimen de flujo y para 

partículas de líquido relativamente grandes (aproximadamente 1000 micrones o 

mayores) el asentamiento debido a la fuerza de gravedad es descrito mediante la Ley 

de Newton, dando como resultado un modelo matemático para la velocidad crítica 

(GPSA,1998), según: 

( )
G

GLP
t ρ

ρρDg
74,1V

−⋅⋅
⋅=  (Ec. 1) 

b) Ley de Stokes: a bajos números de Reynolds (entre 0,0001 y 2) y tamaños de 

partículas de líquido pequeñas (entre 5 y 100 micrones de diámetro), el coeficiente de 
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arrastre es linealmente dependiente del número de Reynolds (GPSA, 1998). A estas 

condiciones la velocidad crítica puede ser expresada mediante la Ley de Stokes de 

acuerdo con la siguiente ecuación: 

( )
µ18

ρρDg488,1
V GL

2
P

t ⋅
−⋅⋅⋅

=  (Ec. 2) 

Es por esto que la velocidad crítica depende del tipo de flujo multifásico a tratar, así 

como la operación a la cual será sometido. Sin embargo existen criterios prácticos 

con los cuales se puede tener una buena aproximación de este valor. 

En el presente estudio se determinará para la separación líquido-vapor, la velocidad 

crítica o velocidad de asentamiento del gas mediante la ecuación de Souders-Brown, 

la cual está basada en el principio del tamaño mínimo que debe tener una partícula o 

gota de líquido para que pueda asentarse o decantar en una corriente de gas que se 

mueve a una velocidad determinada (API, 1989). Esta velocidad puede ser 

determinada mediante la siguiente ecuación: 

( )
G

GL
C KU

ρ
ρρ −

⋅=  (Ec. 3) 

La constante de velocidad crítica, también conocida como coeficiente de Souders-

Brown o factor K, es un parámetro que depende del tamaño de partícula o gota de 

líquido y del coeficiente de arrastre que ejercerá el gas en dicha partícula (Svrcek y 

Monnery, 1993). Esta constante puede ser calculada mediante la siguiente ecuación: 

D

P

C
Dg

K
⋅
⋅⋅

=
3

4  (Ec. 4) 

En la mayoría de los casos de separación donde el tamaño de partícula o gota es lo 

suficientemente grande para precipitar solo por acción de la fuerza de gravedad 

evitando así el uso de eliminadores de niebla, se puede utilizar la ecuación de la 

constante de velocidad crítica citada anteriormente, para esto se requiere conocer el 
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tamaño de gota, obtenido mediante pruebas de laboratorio, y el coeficiente de arrastre 

el cual puede ser calculado experimentalmente mediante la siguiente ecuación 

(Svrcek y Monnery, 1993): 
 

(Ec. 5) ( )YCD exp=  
44322 10201,510865,1273,0243,2411,8 XXXXY ⋅⋅+⋅⋅−⋅+⋅−= −−  (Ec. 6

( )









 −⋅⋅⋅⋅
= 2

381095,0

G

GLPG D
LnX

µ
ρρρ

 (Ec. 7

Si las partículas de líquido a ser separadas de la corriente de gas son muy pequeñ

es necesario hacer uso de eliminadores de niebla para provocar la coalescencia en

las gotas aumentando su tamaño y promoviendo así su precipitación por gravedad. E

este caso el valor de la constante de velocidad crítica, K, es determina

empíricamente debido a que el diámetro originado por la coalescencia entre l

partículas no se puede predecir adecuadamente. Para este estudio se utilizaron l

ecuaciones reportadas en el documento técnico realizado por Otto H. York Compa

Inc. (York, 1993), las cuales dependen de la presión de operación del separador. Est

ecuaciones son: 

( )
( )
( ) 550040

4015
151

≤≤
<≤

<≤

psiaP
psiaP

psiaP
       

( )

( )PLnK
K

PLnPK

⋅−=
=

⋅+⋅+=

023,0430,0
35,0

0460,00029,01821,0
 

(Ec. 8
(Ec. 9

(Ec. 10

En el caso de una separación entre dos fases líquidas también se debe calcular u

velocidad de asentamiento o velocidad de separación, la cual es determinada a par

de la ley de Stokes (Monnery y Svrcek, 1994), tal como se muestra en la siguien

ecuación: 

( )
µ

ρρ LlLhS
A

K
U

−⋅
=  (Ec. 11
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La constante de la velocidad crítica para la Ley de Stokes depende del valor mínimo 

de diámetro de gota entre ambos fluidos (Monnery y Svrcek, 1994), y puede ser 

obtenida a partir de la siguiente ecuación:   

251006151,2 PDKs ⋅⋅= −  (Ec. 12) 

II.2.- Etapas de la Separación de Fases 

En el caso de mezclas líquido-vapor, la mezcla de fases entra al separador y, si existe, 

choca contra un aditamento interno ubicado en la entrada, bien sea una placa, un 

cilindro o un codo, lo cual hace que cambie el momentum de la mezcla, provocando 

así una separación gruesa de las fases. Seguidamente, en la sección de decantación 

(espacio libre) del separador, actúa la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo 

que el líquido abandone la fase vapor y descienda hacia el fondo del separador, y que 

las burbujas de vapor abandonen la fase líquida (sección de acumulación de líquido). 

Esta sección provee del tiempo de retención suficiente para que los equipos aguas 

abajo pueden operar satisfactoriamente y, si se ha tomado la previsión 

correspondiente, liberar el líquido de las burbujas de gas atrapadas. 

En el caso de separaciones que incluyan dos fases líquidas, se necesita tener un 

tiempo de residencia adicional, dentro del tambor, lo suficientemente alto para la 

decantación de una fase líquida pesada, y la “flotación” de una fase líquida liviana 

(PDVSA, 1995). 

Normalmente, pueden identificarse cuatro zonas principales en los separadores, tal 

como se muestra en la figura 1 (Ver pág. 12). 

a) Separación primaria: El cambio en la cantidad de movimiento de las fases a la 

entrada del separador genera la separación gruesa de las fases. Esta zona incluye las 

boquillas de entrada y los aditamentos de entrada, tales como deflectores ó 

distribuidores (GPSA, 1998). 
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b) Separación secundaria: Durante la separación secundaria se observan zonas de 

fase continua con gotas dispersas (fase discontinua), sobre la cual actúa la fuerza de 

gravedad (GPSA, 1998). Esta fuerza se encarga de decantar hasta cierto tamaño de 

gotas de la fase pesada discontinua en la fase liviana continua. También produce la 

separación de hasta un cierto tamaño de gotas de la fase líquida discontinua, en la 

fase líquida continua. En esta parte del recipiente la fase liviana se mueve a una 

velocidad relativamente baja y con muy poca turbulencia (PDVSA, 1995). 

c) Separación por coalescencia: En ciertas situaciones, no es aceptable que gotas 

muy finas de la fase pesada discontinua sean arrastradas en la fase liviana: por ello es 

necesario que, por coalescencia, tales gotas finas alcancen un tamaño lo 

suficientemente grande para separarse por gravedad: para lograrlo se hace necesario 

tener elementos como los eliminadores de niebla ó Mallas para el caso de separadores 

líquido-vapor, o las esponjas o platos coalescedores, en el caso de la separación 

líquido-líquido (PDVSA, 1995). 

d) Recolección de las fases líquidas: En esta zona se reciben las fases líquidas que 

han sido separadas en las zonas anteriores. Estas fases líquidas ya separadas requieren 

de un volumen de control y emergencia para una operación confiable y segura de los 

equipos aguas abajo (PDVSA, 1995). 

II.3.- Clasificación de los Separadores 

Los separadores pueden ser clasificados de acuerdo a muchos parámetros, entre los 

cuales tenemos principalmente: 

a) Según la disposición geométrica: los separadores pueden clasificarse en 

horizontales, verticales y esféricos. Debido a que las dos primeras disposiciones son 

las frecuentemente encontradas en la industria, serán las abordadas en este estudio. 

En la figura 1, se muestra un esquema de estas dos configuraciones (PDVSA, 1995). 
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Figura 1. Zonas de separación. (Extraído y Modificado de PDVSA, 1995) 

b) Según las fases a ser separadas: generalmente podemos encontrar separadores 

bifásicos líquido-vapor y líquido-líquido, y separadores trifásicos líquido-líquido-

vapor (Bradley, 1987). 

c) Según la presión de operación: los separadores comúnmente trabajan en un rango 

de presión entre 20 y 1500 psi. En este sentido tenemos separadores de baja presión 

con un rango entre 20 y 250 psi; separadores de presión media con un rango entre 250 

y 750 psi; y separadores de alta presión con un rango entre 750 y 1500 psi (Bradley, 

1987). 

En la figura 2 se muestran los diferentes tipos de separadores que se pueden encontrar 

dentro de las estaciones de producción superficial, entre los cuales se tienen 

separadores horizontales, verticales, bifásicos y trifásicos, agrupados según la presión 

de operación. 
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Figura 2. Separadores encontrados en una estación de Producción Superficial. (Extraído de Bradley, 

1987) 

d) Según el mecanismo utilizado para inducir la separación: pueden clasificarse 

en separadores por gravedad, separadores por impacto y separadores por fuerza 

centrífuga (Bradley, 1987). 

e) Según su función: los separadores tendrán características puntuales según el uso 

que estos cumplan dentro del proceso, cambiando desde la configuración hasta los 

internos del equipo. Dentro de los principales ejemplos encontrados tenemos: 

Tambores “knockout” (KO), encargados de eliminar el agua de una corriente vapor-

crudo-agua, o eliminar todo el líquido de una corriente líquido-vapor; Separadores de 

Producción y Separadores de Prueba, que son separadores líquido-vapor comúnmente 

utilizados en las cercanías de un cabezal de pozo o posterior a un múltiple o manifold, 
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para separar las fases extraídas de la producción de un pozo; Tambor Flash, separador 

líquido-vapor el cual comúnmente trabaja a bajas presiones y es alimentado por el 

líquido proveniente de un separador de alta presión; Despojador o Gas Scrubber, 

similar a un separador líquido-vapor, el cual maneja bajos contenidos de líquido a 

caudales estables; entre otros (Bradley, 1987). 

En este trabajo serán clasificados los separadores en horizontales y verticales, 

bifásicos y trifásicos, con y sin eliminadores de niebla, y en el caso de los separadores 

bifásicos verticales se incluye el uso de paquetes de vena, que es otro tipo de 

eliminador de niebla. 

II.3.1.- Separadores Horizontales 

En estos equipos, la fase pesada decanta perpendicularmente a la dirección horizontal 

de flujo de la fase liviana, permitiendo que la fase liviana continua pueda viajar a una 

velocidad superior a la velocidad de decantación de la fase pesada discontinua (hasta 

un cierto límite). 

La figura 3 ilustra algunos separadores horizontales: 

 
Figura 3. Separadores Horizontales. (Extraído de Amistaco, 2004) 
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Entre las principales ventajas y desventajas que presenta este tipo de separadores 

están: 

a) Ventajas: 

Normalmente empleados cuando la relación vapor-líquido es baja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Requieren de poco espacio vertical para su instalación. 

Por lo general, son más económicos. 

Requieren menor diámetro que un tambor vertical, para una capacidad dada 

de gas. 

Manejan grandes cantidades de líquido, fuertes variaciones en la entrada de 

líquido, o separación líquido-líquido, optimizando el volumen de operación 

requerido. 

Los volúmenes de retención facilitan la desgasificación de líquido y el 

manejo de espuma, si se forma. 

b) Desventajas: 

Variaciones de nivel de la fase pesada afectan la separación de la fase 

liviana. 

Ocupan mucho espacio horizontal. 

Difícil remoción de sólidos acumulados (Necesidad de inclinar el recipiente 

o añadir internos como tuberías de lavado) 

II.3.2.- Separadores Verticales 

En estos equipos, la fase pesada decanta en dirección opuesta al flujo vertical de la 

fase liviana. Por consiguiente, si la velocidad de flujo de la fase liviana excede 

levemente la velocidad de decantación de la fase pesada, no se producirá la 

separación de fases, a menos que esta fase pesada coalesca en una gota más grande.  

 

 

15 



CAPÍTULO II: Marco Teórico 

La figura 4 ilustra algunos separadores verticales encontrados en la industria. 

 
Figura 4. Separadores Verticales. (Extraído de Amistaco, 2004) 

Entre las principales ventajas y desventajas del separador vertical están: 

a) Ventajas: 

Normalmente empleados cuando la relación gas o vapor-líquido es alta y/o 

cuando se esperan grandes variaciones en el flujo de vapor/gas. 

 

 

 

 

 

 

Mayor facilidad, que un tambor horizontal, para el control del nivel del 

líquido, y para la instalación física de la instrumentación de control, alarmas 

e interruptores. 

Ocupa poco espacio horizontal 

La capacidad de separación de la fase liviana no se afecta por variaciones en 

el nivel de la fase pesada. 

Facilidad en remoción de sólidos acumulados. 

b) Desventajas: 

El manejo de grandes cantidades de líquido, fuertes variaciones en la 

entrada de líquido, o separación líquido-líquido, obliga a tener excesivos 

tamaños de recipientes, cuando se selecciona esta configuración. 
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Requieren mayor diámetro que un tambor horizontal para una capacidad 

dada de gas. 

 

 

 

 

Requieren de mucho espacio vertical para su instalación. 

Fundaciones más costosas cuando se comparan con tambores horizontales 

equivalentes. 

Cuando hay formación de espuma, o se quiere desgasificar un líquido ya 

recolectado, se requieren grandes volúmenes de líquido y, por ende, grandes 

tamaños del tambor. 

II.4. Internos de un Separador 

Los internos de un separador prestan una gran variedad de funciones, todas con el 

objetivo de mejorar la separación de las fases y/o garantizar una operación confiable 

y segura de los equipos aguas abajo 

II.4.1 Deflectores 

Las placas de choque son ampliamente utilizadas en la entrada del separador para 

efectuar la separación primaria; la corriente entrante de fluido choca con la superficie 

de la placa donde algunas pequeñas gotas de líquido se aglomeran y descienden como 

gotas más grandes. 

II.4.2 Schoepentoeter 

Es un dispositivo interno tipo aleta comúnmente utilizado para introducir una mezcla 

líquido-vapor al separador, teniendo como propósito disminuir el momentum de la 

corriente de alimentación (figura 5), promoviendo una etapa de separación inicial y 

distribuyendo el gas en toda la sección transversal del separador. 

II.4.3 Eliminadores de Niebla 

La función del extractor de niebla es remover las partículas o gotas de líquido que 

sean muy finas y que se encuentren contenidas en la fase gaseosa, antes que esta 

abandone el separador. 
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Figura 5. Distribución de la velocidad de entrada con una boquilla normal y un Schoepentoeter. 

(Extraído y modificado de Otto York, 2007) 

Los dos principales extractores de niebla disponibles actualmente son: 

a) Malla de alambre eliminadora de Niebla: está hecha de una fina malla tejida de 

acero inoxidable dispuesta en un cilindro ajustado de aproximadamente 6 (in) de 

espesor (figura 6). Las gotas de líquido que no se han separado por gravedad, 

coalescen con la malla y entre ellas mismas separándose del gas. Teniendo una 

velocidad del gas adecuadamente baja, se puede separar hasta un 99% de las gotas 

con tamaños superiores a los 10 micrones. Sin embargo, ciertos tipos de fluidos 

podrían tapar este tipo de extractor, en estos casos es recomendable utilizar un 

extractor de niebla tipo aleta (Abdel-Aal, Aggour y Fahim, 2003) 

b) Extractor de niebla tipo aleta: Consiste en un conjunto de platos corrugados 

ubicados en forma paralela con una estrecha separación entre ellos (figura 7), 

promoviendo la separación entre las finas gotas de líquido y el gas por medio del 

cambio de dirección, ocasionando la coalescencia de las gotas con las paredes 

corrugadas de los platos, los cuales van frenado las gotas hasta que las mismas 

decantan en una zona de recolección (Abdel-Aal, Aggour y Fahim, 2003; Bradley, 

1987). 
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Figura 6. Eliminadores de niebla tipo malla. (Extraído de Otto York, 

2007)  

 
Figura 7. Eliminadores de niebla tipo aleta. (Extraído de Otto York, 2007) 

II.5. Parámetros Involucrados en el Dimensionamiento de 

Separadores 

Existen parámetros que deben tomarse en cuenta a la hora de diseñar un separador 

para una aplicación en particular: 
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a) Factor de carga máximo permisible (λGmax): este parámetro está definido como 

la velocidad máxima de vapor en la superficie del paquete de aletas al ser corregida 

por la densidades de las fases. Existen dos maneras de calcular dicho parámetro 

dependiendo de cual sea el Número de Arquímedes (Ar) asociado a las fases a ser 

separadas. En tal sentido para Ar > 225, el factor de carga puede ser determinado 

mediante la siguiente ecuación: 

v

LGL
Gmáx

E

θ
µ
σ

ρρ
σ

λ
⋅+









⋅
⋅

⋅







−

⋅⋅⋅
⋅

=

−

251
48,30

1002046,21000187,3275,1
04,024,03

  (Ec. 13) 

Por el contrario para Ar ≤ 225, el factor de carga vendrá determinado mediante la 

siguiente ecuación: 

v

L
Gmáx θ

µ
σ

λ
⋅+









⋅
⋅

⋅
=

251
48,30

10014.0
 

  

(Ec. 14) 

El primer caso es el más común, dándose el segundo solo cuando la densidad del 

líquido es relativamente alta. 

b) Flujo volumétrico de vapor máximo manejable (Q*
max): parámetro designado 

en el diseño de separadores verticales con dispositivos de aleta, el cual no es más que 

una corrección del flujo volumétrico del vapor con las densidades de ambas fases 

agregando un factor de sobrediseño. Este puede ser calculado mediante la siguiente 

ecuación: 

GL

G
GA

Diseño QQ
ρρ

ρ
−

⋅⋅





 +=

100
%

1*
max   (Ec. 15) 

 

 

20 



CAPÍTULO II: Marco Teórico 

c) Número de Arquímedes (Ar): es un número adimensional, definido como la 

relación entre la fuerza gravitacional y la fuerza viscosa con la cual se caracteriza el 

movimiento de fluidos con diferentes densidades. Este parámetro puede ser 

determinado mediante la siguiente ecuación: 

( )GLL

LAr
ρρ

σ
µ

ρ
−⋅⋅

⋅








 ⋅
=

592,453187,32
359.45 3

2  
  

(Ec. 16) 

d) Parámetro de flujo (θfeed): utilizado para caracterizar el tipo de alimentación gas-

líquido que entra al separador. Este parámetro puede ser determinado mediante la 

siguiente ecuación:  

G

L

GA

L
feed Q

Q
ρ
ρ

θ ⋅=   (Ec. 17) 

Si el parámetro de flujo es menor a 0,01, no se esperará oleaje a la entrada del 

separador. 

e) Tiempo de Holdup (tH): es el tiempo que tarda en vaciarse el separador desde el 

nivel normal de líquido (NNL) hasta el nivel bajo de líquido (NBL), mientras se 

mantiene una descarga normal del líquido y se elimina la entrada de alimentación. 

Este tiempo está basado en el volumen de líquido requerido para mantener un buen 

control de operación y garantizar la seguridad de los equipos aguas abajo (Svrcek and 

Monnery, 1993). Por lo general este parámetro está tabulado según el tipo de 

operación, permitiendo calcular el volumen de líquido requerido o volumen de 

Holdup VH, mediante la siguiente ecuación: 
 

(Ec. 18) 60⋅⋅= LHH QtV  

f) Tiempo de Residencia (θLL y θLH): parámetro asignado a la separación entre fases 

líquidas, y considerado como el tiempo requerido para que el flujo de la fase continua 

pueda atravesar la longitud del separador (caso de separadores horizontales) 
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(Monnery and Svrcek, 1994). Este parámetro está determinado por las siguientes 

ecuaciones: 

LL

LL
LL Q

LA ⋅
=θ  

 

 (Ec. 19) 

LH

LH
LH Q

LA ⋅
=θ   (Ec. 20) 

g) Tiempo de Surge (tS): es el tiempo que tarda el nivel de líquido en aumentar 

desde el nivel normal de líquido (NNL) hasta el nivel alto de líquido (NAL), mientras 

se mantiene una alimentación normal y se eliminan las salidas de flujo. Este tiempo 

es usualmente basado en requerimientos de acumulación de líquido como resultado 

de una variación o desperfecto aguas arriba o aguas abajo del proceso. Al igual que el 

tiempo de Holdup, hay valores tabulados para este parámetro dependiendo del tipo de 

operación, sin embargo, en ausencia de un requerimiento en específico, este tiempo 

puede ser tomado como la mitad del tiempo de Holdup (Svrcek and Monnery, 1993). 

A partir de este parámetro se puede calcular el volumen de Surge VS, necesario para 

prevenir alguna fluctuación, mediante la ecuación: 

60⋅⋅= LSS QtV   (Ec. 21) 

h) Tiempo de Separación: es el tempo requerido para que precipiten o floten las 

gotas de la fase discontinua fuera de la fase continua (Monnery and Svrcek, 1994). En 

el caso de la separación líquido-vapor, el tiempo de decantación de las gotas de 

líquido fuera de la fase vapor φ, viene determinado mediante la siguiente ecuación:  

G

G

U
H

=φ   (Ec. 22) 

En el caso de una separación líquido-líquido el tiempo de decantación o flotación de 

la fase discontinua (pesada o liviana según sea el caso) fuera de la fase continua tLL y 

tLH, vendrá determinada por las velocidades de separación (calculadas mediante la 
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ecuación 11) y las distancias horizontales a recorrer para lograr dicha separación, tal 

como se muestra en las siguientes ecuaciones: 

LL

LH
LL U

Ht ⋅
=

12   (Ec. 23) 

LH

LL
LH U

Ht ⋅
=

12  
 

 (Ec. 24) 

II.6. Correlaciones para el Dimensionamiento de Separadores 

Para determinar el dimensionamiento de los separadores se utilizan las correlaciones 

planteadas en la tabla 1, tanto en el cálculo del diámetro, como en longitud del 

separador (Svrcek and Monnery, 1993; Monnery and Svrcek, 1994): 

Tabla 1. Correlaciones para las principales dimensiones de separadores. 

Correlación para el Diámetro del 
Separador (D) 

Correlación para la Altura o Longitud 
del Separador (L) 

Separador Bifásico Vertical (Líquido-Vapor) sin Extractor de Niebla: 

G

ga

U
Q

D
⋅

⋅
=

π
4

          (Ec. 25)
DLINSHNBL HHHHHH ++++=   

(Ec. 26)

Separador Bifásico Vertical (Líquido-Vapor) con Malla Extractora de Niebla: 

G

ga

U
Q

D
⋅

⋅
=

π
4

            (Ec. 25)
MEDLINSHNBL HHHHHHH +++++=  

(Ec. 27)

Separador Bifásico Vertical (Líquido-Vapor) con Paquete de Aleta en 1 Etapa: 

Criterio para la distribución del flujo en 

la cara de la vena: 

)(656,0 22
vbvb tWD ++≥   (Ec. 28)

 Criterio de Accesibilidad: 

97,1≥D                 (Ec. 29)

21 XHXHH vbL +++=   (Ec. 30) 
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Separador Bifásico Vertical (Líquido-Vapor) con Paquete de Aleta en 2 Etapas: 

Criterio de Separación Primaria: 

máx

máxQ
D

λ

*

13,1 ⋅≥           (Ec. 31)

 

)

Criterio de Desgasificación: 

( GL

LLQ
D

ρρ
µ

−⋅
⋅

⋅≥
526119

7608  (Ec. 32)

 Criterio de De-foaming: 

( )

14,0

4

5,0

49,194.5
95 








−⋅

⋅⋅≥
GL

LL

E
QD

ρρ
µ  

(Ec. 33)

 Criterio para la distribución del flujo en 

la cara de la vena: 

π

π 




 





 ⋅⋅++⋅

≥
vvbvb Att

D
6,02 2

 (Ec. 34)

 Criterio de Accesibilidad: 

97,1≥D               (Ec. 29)

321 YHYHYHH vbPL +++++=  (Ec. 35)

Separador Bifásico Horizontal (Líquido-Vapor) sin Extractor de Niebla: 

( )
( )

3
1

6,0
4









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SH
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L
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=      (Ec. 37)

φ⋅= GAMIN UL         (Ec. 38)

Siendo:                            (Ec. 39)MINLL ≥

Separador Bifásico Horizontal (Líquido-Vapor) con Malla Extractora de Niebla: 

( )
( )

3
1

6,0
4



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Siendo:                          (Ec. 39)MINLL ≥
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Separador Bifásico Horizontal (Líquido-Líquido): 

)
6060

(

)(
3,2

22
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Lh
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LhLl

U
Q

U
Q
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⋅+⋅
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Separador Trifásico Horizontal (Líquido-Líquido-Vapor) con Placa: 

( )
( )

3
1

6,0
16







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Valor máximo entre: 

NBLGT

SH

AAA
VV

L
−−
+

=2     (Ec. 43)

1
122 += Lld

L           (Ec. 44)

Valor máximo entre: 
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LlLl

A
Qt

L
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1
⋅⋅

=        (Ec. 45)

Lh
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A
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L
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1
⋅⋅
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Siendo:              

21 LLL +=             (Ec.47)

Separador Trifásico Horizontal (Líquido-Líquido-Vapor) con Bota: 

( )
( )

3
1

6,0
4


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


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L
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+
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φ⋅= GAMIN UL         (Ec. 38)

Siendo:   

MINLL ≥             (Ec. 39)

Si θLL < tLH, entonces: 

( )GT

LlLh
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Qt

L
−
⋅

=          (Ec. 49)

 

25 



CAPÍTULO III: Metodología 

CAPÍTULO III: Metodología 

En el presente capítulo se explican cada una de las metodologías llevadas a cabo para 

el desarrollo de las hojas de cálculo de los diferentes tipos de separadores 

contemplados en el presente trabajo especial de grado, y los pasos a seguir para 

comprobar el funcionamiento de dicha herramienta de cálculo. Este capítulo estará 

dividido de acuerdo a la metodología reportada en los trabajos de Svrcek y Monnery 

(1993 y 1994), así como otros documentos técnicos especializados, bajo la 

clasificación que se muestra a continuación: 

Separador Vertical Líquido-Vapor sin Extractor de Niebla  

 

 

 

 

 

 

 

 

Separador Vertical Líquido-Vapor con Extractor de Niebla 

Separador Vertical Líquido-Vapor con Paquete de Aletas en 1 Etapa 

Separador Vertical Líquido-Vapor con Paquete de Aletas en 2 Etapas 

Separador Horizontal Líquido-Vapor sin Extractor de Niebla 

Separador Horizontal Líquido-Vapor con Extractor de Niebla 

Separador Horizontal Líquido-Líquido 

Separador Horizontal Líquido-Líquido-Vapor con Placa de Rebose 

Separador Horizontal Líquido-Líquido-Vapor con Bota 

III.1.- Separador Vertical Líquido-Vapor sin Extractor de Niebla 

En esta sección se citan las bases de diseño y el procedimiento de cálculo vinculado 

con el dimensionamiento de separadores verticales líquido-vapor sin el uso de 

extractores de niebla. 

III.1.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

El diámetro de partícula DP por defecto es tomado como 150 micrones.  
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La velocidad de la fase vapor UG, debe ser un valor comprendido entre el 

75% y el 100% de la velocidad crítica de dicha fase UC. 

El diámetro comercial del separador D, debe ir de medio pie en medio pie. 

El nivel de líquido o altura mínima que debe tener la zona de 

almacenamiento o Holdup HH, es de 1 ft. 

El nivel de líquido o altura mínima que debe tener la zona de fluctuación por 

oleaje o Surge HS, es de 0,5 ft o 6 in. 

La selección de la altura del “Nivel Bajo de Líquido” (HNBL) está dada por 

las siguientes relaciones: 

Para una presión de operación menor a 300 psia y un diámetro del 

separador menor a 10 ft, el valor de HNBL debe ser de 1,25 ft.  

Para una presión de operación menor a 300 psia y un diámetro del 

separador mayor o igual a 10 ft, el valor de HNBL debe ser de 0,5 ft. 

Para una presión de operación mayor o igual a 300 psia, sea cual sea el 

tamaño del diámetro del separador, el valor de HNBL debe de ser de 0,5 ft. 

La relación Altura-Diámetro del separador L/D, debe estar entre 1,5 y 5. 

III.1.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado para la elaboración de la hoja de cálculo para 

este tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Es requerido conocer algunos datos sobre la operación del separador y las 

condiciones de las fases involucradas, tales como: 

Presión de operación P, la cual es requerida en la unidad psig. El programa 

posteriormente realiza el cambio a la unidad psia mediante el uso de la 

siguiente ecuación: 
 
 

(Ec. 50) 7,14)()( += psigPpsiaP  
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Temperatura de operación T, la cual es requerida en la unidad °F. El 

programa posteriormente realiza el cambio a la unidad °R mediante la 

siguiente ecuación: 

 

460)()( +°=° FTRT  (Ec. 51) 

Diámetro de partícula o gota de líquido en el gas DP, en micrones.  

 

 

 

 

 

 

 

Tiempo de almacenamiento o Holdup tH, en minutos (min). 

Tiempo de fluctuación por oleaje o Surge tS, en minutos (min). 

En el caso particular de la fase vapor se incluyeron los siguientes datos: 

Flujo volumétrico en condiciones estándares QGS, en millones de pies 

cúbicos estándares por día (MMSCFD).  

Peso molecular de la fase PM, en lb/lb-mol. 

Factor de compresibilidad Z. 

Viscosidad de la fase µG, en cP. 

Por otro lado, para el caso de la fase líquida se incluyeron los siguientes datos: 

Flujo volumétrico QL, en barriles por día (BPD). Posteriormente el 

programa realiza el cambio a ft3/s mediante la siguiente ecuación: 

( )
360024

13368,0423

⋅
⋅⋅

=





 BPDQ

s
ftQ L

L  (Ec. 52) 

 

 

 

Algunos de los siguientes datos de relación directa con la densidad ρL: 

Densidad ρL, en lb/ft3. 

Gravedad API (°API). Para lo cual el programa realiza el cambio a 

lb/ft3 mediante la siguiente ecuación: 









+°

⋅=







5,131
5,14143,623 APIft

lb
Lρ  (Ec. 53) 
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Gravedad específica (s.g.). Para lo cual el programa realiza el 

cambio a lb/ft3 mediante la siguiente ecuación: 

 

43,623 ⋅=





 sgft
lb

Lρ  
 

(Ec. 54) 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

La densidad de la fase gas se determinó a través de la ecuación de los gases reales tal 

como se muestra en la ecuación 55. 

Tz
PMP

G ⋅⋅
⋅

=
73,10

ρ  
 

(Ec. 55) 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Los cálculos de diseño tuvieron que ser realizados a las condiciones de operación del 

separador, para lo cual se llevó el flujo volumétrico del gas de las condiciones 

estándares a las condiciones actuales mediante la siguiente ecuación: 

G

GS
GA

PMQ
Q

ρ⋅⋅
⋅⋅

=
+

8640049,379
10 6

 (Ec. 56) 

Paso 4.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

La velocidad crítica UC, se determinó mediante la ecuación 3, haciendo uso del 

modelo teórico de K, determinado a su vez por la ecuación 4. Para dicho modelo se 

requirió calcular el valor del coeficiente de arrastre CD, mediante las ecuaciones 5, 6 

y 7, conociendo el valor del diámetro de gota DP, y llevándolo de micrones a pies al 

multiplicarlo por 3,28084 . 10-6. 

El valor de la velocidad de vapor UG, tomado por el programa, fue igual al 100% de 

la velocidad crítica UC (este porcentaje puede ser modificado por el usuario). 

Paso 5.- Determinación del diámetro del recipiente. 

Para determinar el diámetro del separador se utilizó la ecuación 25. El valor del 

diámetro del separador obtenido por esta ecuación, es llevado al siguiente medio pie o 

valor comercial más próximo. 
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Paso 6.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

Este volumen pudo ser obtemido mediante la ecuación 18, a partir de la selección del 

tiempo de Holdup requerido.    

Paso 7.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

Este volumen pudo ser obtenido mediante la ecuación 21, a partir de la selección del 

tiempo de Surge requerido.    

Paso 8.- Selección de la altura de líquido desde la línea tangente inferior del 

separador hasta el nivel bajo. 

La selección de esta altura (HNBL) pudo ser determinada por las siguientes relaciones: 

Para una presión de operación menor a 300 psia y un diámetro del 

separador menor a 10 ft, el valor de HNBL debe ser de 1,25 ft.  

  

  

  

Para una presión de operación menor a 300 psia y un diámetro del 

separador mayor o igual a 10 ft, el valor de HNBL debe ser de 0,5 ft. 

Para una presión de operación mayor o igual a 300 psia, sea cual sea el 

tamaño del diámetro del separador, el valor de HNBL debe ser de 0,5 ft. 

Paso 9.- Determinación de la altura de Holdup. 

Esta altura comprendida entre el nivel bajo de líquido en el separador y el nivel 

normal, se calculó mediante la siguiente ecuación: 

2

4
D

VH H
H

⋅







=
π

 (Ec. 57) 

Svrcek y Monnery (1993) recomiendan como mínimo una altura de 1 ft desde el nivel 

bajo de líquido hasta el normal. Este límite se tomó en cuenta en la realización del 

programa. 
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Paso 10.- Determinación de la altura de Surge. 

Esta altura comprendida entre el nivel normal de líquido en el separador y el nivel 

alto, se calculó mediante la siguiente ecuación: 

2

4
D

V
H S

S

⋅







=
π

 
 

(Ec. 58) 

Svrcek y Monnery (1993) recomiendan como valor mínimo una altura de 6 in desde 

el nivel normal de líquido hasta el nivel alto. Este límite se tomó en cuenta para la 

realización del programa.  

Paso 11.- Determinación de la altura desde el nivel alto de líquido hasta la línea 

central de la boquilla de entrada  

Para recipientes que poseen un deflector en la boquilla de entrada, se utilizó la 

ecuación 59: 

 

(Ec. 59) 
12

12 ne
LIN

dH +
=  

Para recipientes que no poseen un deflector a la entrada, se utilizó la ecuación 60: 

12
212 ne

LIN

d
H

+
=  

 

(Ec. 60) 

Para la determinación de la boquilla de entrada se utilizaron las ecuaciones descritas 

en el Apéndice A. 

Paso 12.- Determinación de la altura desde la línea central de la boquilla de 

entrada hasta la tangente superior del separador. 

Esta altura se determinó mediante la siguiente ecuación: 
 

(Ec. 61) DH D ⋅= 5,0  
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Sin embargo, se mantuvo como límite inferior, la distancia determinada mediante la 

siguiente expresión: 

12
236 ne

D

d
H

+
=  

 

(Ec. 62) 

El programa determinó el valor de HD como el mayor entre las ecuaciones 61 y 62  

(Para ver el dimensionamiento de la boquilla de entrada ver Apéndice A). 

Paso 13.- Determinación de la altura del recipiente  

Se calculó como la suma de todas las alturas anteriores, tal como se muestra en la 

ecuación 26, aproximando el resultado al siguiente medio pie. 

La figura 8 muestra las principales dimensiones de este tipo de separador. 

 
Figura 8. Esquema de un separador bifásico 
vertical líquido-vapor sin eliminador de niebla. 
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III.1.3.- Procedimientos de Ajuste 

La hoja de cálculo dispone de un botón para el ajuste de la relación Altura-Diámetro 

del separador (L/D). El rango para el valor de esta relación, en el cual trabaja la 

programación de la hoja de cálculo está entre 1,5 y 5.  

Si el parámetro L/D calculado es menor a 1,5 se despliega un dialogo al lado derecho 

de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que muestra la frase 

“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa va incrementando las alturas de Holdup y Surge calculadas inicialmente, 

HH y HS, en una relación de 83.3% y 16.7% respectivamente. Esto incrementa la 

altura del separador H, hasta que la relación L/D alcance el valor mínimo por defecto 

(L/D = 1,5), punto en el cual se muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado es mayor a 5 se despliega un dialogo al lado derecho 

de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que muestra la frase 

“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa va incrementando el valor del diámetro del separador D, hasta que la 

relación L/D alcance el valor máximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se 

muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa, 

se despliega un dialogo al lado derecho de la casilla correspondiente a dicho valor en 

la hoja de cálculo que muestra la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este 

caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el programa no realiza ningún cambio. 

III.1.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador. 

La hoja muestra una sección titulada “Dimensionamiento de Internos a la Entrada del 

Separador”, en la cual el usuario mediante la selección y aplicación de tres botones 

puede elegir que tipo de interno quiere agregar a la entrada del separador, y la hoja 

mostrará los valores de los principales parámetros involucrados en el 
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dimensionamiento del mismo. Los pasos utilizados para el dimensionamiento de 

estos internos se encuentran en el Apéndice B. 

Cabe destacar que para el dimensionamiento de internos como deflectores en forma 

de T y codos de 90°, se utilizó el valor de la tensión superficial del líquido, el cual es 

un dato que tiene que ser introducido en el programa. 

III.2.- Separador Vertical Líquido-Vapor con Extractor de Niebla 

En esta sección se citan las bases de diseño y el procedimiento de cálculo vinculado 

en el dimensionamiento de separadores verticales líquido-vapor con el uso de 

extractores de niebla tipo malla. 

III.2.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

 

 

 

 

 

  

  

  

La velocidad de la fase vapor UG, debe ser un valor comprendido entre el 

75% y el 100% de la velocidad crítica de dicha fase UC. 

El diámetro comercial del separador D, debe ir de medio pie en medio pie. 

El nivel de líquido o altura mínima que debe tener la zona de 

almacenamiento o Holdup HH, es de 1 ft. 

El nivel de líquido o altura mínima que debe tener la zona de fluctuación por 

oleaje o Surge HS, es de 0,5 ft o 6 in. 

La selección de la altura correspondiente al nivel bajo de líquido (HNBL) está 

dada por la siguiente relación: 

Para una presión de operación menor a 300 psia y un diámetro del 

separador menor a 10 ft, el valor de HNBL debe ser de 1,25 ft.  

Para una presión de operación menor a 300 psia y un diámetro del 

separador mayor o igual a 10 ft, el valor de HNBL debe ser de 0,5 ft. 

Para una presión de operación mayor o igual a 300 psia, sea cual sea el 

tamaño del diámetro del separador, el valor de HNBL debe ser de 0,5 ft. 

34 



CAPÍTULO III: Metodología 

El espesor recomendado para la malla eliminadora de niebla es de 6 in    

  

  

La altura mínima recomendada entre el tope de la malla eliminadora de 

niebla y la tangente superior del separador es de 1 ft. 

La relación Altura-Diámetro del separador L/D, debe estar entre 1,5 y 5. 

III.2.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado para la elaboración de la hoja de cálculo para 

este tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado III.1.2., 

excepto que en este caso no se requiere el valor del diámetro de partícula DP. Del 

resto, todos los demás datos iniciales deben ser introducidos. 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado III.1.2. 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado III.1.2. 

Paso 4.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

La velocidad crítica UC, se determinó mediante la ecuación 3, haciendo uso de las 

correlaciones de la constante K delimitadas por la presión de operación del recipiente 

en las ecuaciones 8, 9 y 10. 

El valor de la velocidad de vapor UG, estipulado dentro del programa es el 100% de 

la velocidad crítica UC (este porcentaje puede ser modificado por el usuario). 

Paso 5.- Determinación del diámetro del recipiente. 

Ver indicaciones mostradas en el Paso No. 5, del Apartado III.1.2.  

35 



CAPÍTULO III: Metodología 

Para el caso donde el recipiente bifásico líquido-vapor dispone el uso de un extractor 

de niebla se considera la adición de 3 a 6 in en el diámetro calculado mediante la 

ecuación 25, para la instalación del soporte del extractor de niebla dentro del 

recipiente. Posteriormente el diámetro debe ser redondeado a un valor comercial. Sin 

embargo, este punto queda por parte del vendedor y no se consideró en la elaboración 

de la hoja de cálculo.  

Paso 6.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado III.1.2. 

Paso 7.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado III.1.2. 

Paso 8.- Selección de la altura de líquido desde la línea tangente inferior del 

separador hasta el nivel bajo. 

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado III.1.2. 

Paso 9.- Determinación de la altura de Holdup. 

Ver indicaciones del Paso No. 9, del Apartado III.1.2. 

Paso 10.- Determinación de la altura de Surge. 

Ver indicaciones del Paso No. 10, del Apartado III.1.2. 

Paso 11.- Determinación de la altura desde el nivel alto de liquido hasta la línea 

central de la boquilla de entrada  

Ver indicaciones del Paso No. 11, del Apartado III.1.2. 

Paso 12.- Determinación de la altura desde la línea central de la boquilla de 

entrada hasta la línea de fondo del extractor de niebla. 

Esta altura pudo ser calculada mediante la ecuación 61 (Paso No. 12, del Apartado 

III.1.2.) 
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Sin embargo, este valor tiene un límite inferior, el cual se determinó mediante la 

siguiente expresión: 

12
224 ne

D

d
H

+
=  

 

(Ec. 63) 

El programa selecciona el valor de HD como el mayor valor resultado de las 

ecuaciones 61 y 63.  

Paso 13.- Determinación de la altura desde la línea de fondo del extractor de 

niebla hasta la tangente superior del separador. 

Svrcek y Monnery (1993) recomiendan una altura de 6 in como espesor del extractor 

de niebla y 1 ft desde el tope de la malla hasta la línea tangente tope del recipiente.  

En este sentido, esta altura expresada como HME tiene un valor mínimo recomendado 

de 1,5 ft, el cual fue incluido en el presente programa. 

Paso 14.- Determinación de la altura del recipiente  

Esta altura total pudo ser calculada como la suma de todas las alturas anteriores, tal 

como se muestra en la ecuación 27. El programa aproxima el valor de la altura al 

siguiente medio pie más próximo.  

En la figura 9 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador. 

III.2.3.- Procedimientos de Ajuste 

Se aplicó el procedimiento expresado en el Apartado III.1.3. 

III.2.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador. 

Ver Apartado III.1.4 
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Figura 9. Esquema de un separador bifásico 
vertical líquido-vapor con eliminador de niebla 
tipo malla. 

III.3.- Separador Vertical Líquido-Vapor con Aletas en 1 Etapa 

En esta sección se citan las bases de diseño y el procedimiento de cálculo vinculado 

con el dimensionamiento de separadores verticales líquido-vapor con el uso de 

extractores de niebla tipo Aleta, en una etapa. 

III.3.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

Valores de profundidad de la caja de aleta tvb, en el rango comprendido 

entre 0,98 ft y 1,48 ft. 

 

 Este tipo de separador es comúnmente usado cuando el parámetro de flujo 

en la cara de la aleta θv es menor a 0,01. 
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Para la altura entre el nivel alto de líquido y el fondo del paquete de aletas 

X1 se recomienda una altura mayor o igual a 1,64 ft. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para la altura entre el tope del paquete de aletas y la tangente superior del 

separador X2 se recomienda una altura mayor o igual a 0.33 ft. 

Se recomienda usar este tipo de separador para parámetros de flujo de la 

alimentación θfeed menores a 0,01. De lo contrario se debe utilizar el 

separador vertical con aletas en dos etapas.  

El diámetro del separador D debe ser mayor o igual a 1,97 ft. 

El espacio mínimo requerido entre la caja de aletas y la pared del recipiente 

para la instalación, remoción e inspección, es de 0.33 ft. 

La altura de la aletas hv deben ser mayor o igual a 0,98 ft y menor o igual a 

4,92 ft. 

La cara del paquete de aletas debe ser perpendicular a la línea central de las 

boquillas de alimentación y salida de gas. 

La sección transversal de la boquilla de entrada debe ser como mínimo el 

15% del área superficial de las aletas Av. 

El diámetro de la boquilla de salida de vapor no debe ser menor que el 

diámetro de la boquilla de entrada. 

La relación Altura-Diámetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5. 

III.3.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado para la elaboración de la hoja de cálculo para 

este tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Es requerido conocer algunos datos sobre la operación del separador y las 

condiciones de las fases involucradas, tales como: 
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Presión de operación P, la cual es requerida en la unidad psig. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la 

ecuación 50. 

Temperatura de operación T, la cual es requerida en la unidad °F. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la 

ecuación 51.  

Profundidad de la caja de aletas tvb, el cual debe ser un valor comprendido 

entre 0,98 ft y 1,48 ft. Ver bases de diseño, Apartado III.3.1. 

Parámetro de flujo en la cara de las aletas θv. Se colocó como defecto un 

valor máximo de 0,01. Ver bases de diseño, Apartado III.3.1. 

Porcentaje de sobre diseño en el flujo de gas %Diseño.  

Tiempo de residencia de la fase líquida tR, en minutos (min). 

Altura entre el nivel alto de líquido y el fondo del paquete de aletas X1 en ft. 

Ver bases de diseño, Apartado III.3.1. 

Altura entre el tope del paquete de aletas y la tangente superior del 

separador X2 en ft. Ver bases de diseño, Apartado III.3.1. 

Tensión interfacial entre el líquido y el vapor σ, en dinas/cm. 

En el caso particular de la fase vapor se necesitan introducir los siguientes datos: 

Flujo volumétrico en condiciones estándares QGS, en millones de pies 

cúbicos estándares por día (MMSCFD).  

Peso molecular de la fase PM, en lb/lb-mol. 

Factor de compresibilidad Z. 

Para el caso de la fase líquida se necesitan introducir los siguientes datos: 

Flujo volumétrico QL, en barriles por día (BPD). Posteriormente el 

programa realiza el cambio a ft3/s mediante la ecuación 52. 

Viscosidad de la fase líquida µL, en cP. 

Algunos de los siguientes datos de relación directa con la densidad ρL: 

Densidad ρL, en lb/ft3. 
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Gravedad API (°API). El programa realiza el cambio a lb/ft3 

mediante la ecuación 53. 

 

 

 

 

Gravedad específica (s.g.). El programa realiza el cambio a lb/ft3 

mediante la ecuación 54. 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado III.1.2. 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado III.1.2. 

Paso 4.- Determinación del parámetro de flujo de la alimentación 

Este parámetro fue determinado mediante la ecuación 17. Se recomienda que el 

parámetro de flujo en la alimentación sea menor a 0,01. 

Paso 5.- Determinación del caudal o flujo volumétrico máximo de vapor. 

El caudal máximo de vapor fue determinado mediante la ecuación 15. 

Paso 6.- Determinación del Número de Arquímedes. 

El número de Arquímedes pudo ser calculado mediante la ecuación 16. 

Paso 7.- Determinación del máximo factor de carga de vapor permitido. 

Para el cálculo de este factor se debió considerar dos posibilidades dependiendo del 

número de Arquímedes. 

Para números de Arquímedes mayores a 225, el cual resulta ser el caso 

más común, el máximo factor de carga de vapor debió ser calculado por la 

ecuación 13. 

Para números de Arquímedes menores o igual a 225, el máximo factor de 

carga debió ser determinado por la ecuación 14. 
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Paso 8.- Determinación del área superficial de las aletas 

Esta área fue determinada a partir del caudal de gas y el factor de carga máximo 

permitido, mediante la siguiente ecuación: 

vmáx

máx
v

Q
A

λ

*

=   (Ec. 64) 

Paso 9.- Determinación de la altura de las aletas. 

Se determinó a partir del área superficial de las aletas, mediante la siguiente ecuación: 

vv AH ⋅= 5.1  

El valor de Hv tuvo que cumplir con el siguiente criterio: ser mayor o igual a 0,98 ft y 

menor o igual a 4,92 ft. 

 (Ec. 65) 

Paso 10.- Determinación del ancho de las aletas. 

El ancho de las aletas fue determinado por la siguiente ecuación: 

v

v
v H

A
W =   (Ec. 66) 

Paso 11.- Determinación del ancho del paquete de aletas  

El ancho del paquete de aletas fue calculado mediante la siguiente ecuación: 

 (Ec. 67) 3821,0+= vvb WW  

Paso 12.- Determinación del diámetro del recipiente. 

El diámetro del separador tuvo que cumplir los siguientes criterios: 

Criterio Requerido para el Paquete de aletas: dado por la ecuación 28.  

 Criterio de Accesibilidad: dado por la ecuación 29. 

Luego el valor del diámetro del separador obtenido al cumplir con ambos criterios, 

debe ser llevado al siguiente medio pie o valor comercial más próximo. 
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Paso 13.- Determinación de la altura del paquete de vena. 

Esta altura tiene que incluir un margen de seguridad para obtener suficiente cobertura 

de la vena y evitar que el vapor se desvíe hacia el compartimiento de líquido. La 

altura también es importante para el adecuado drenaje del líquido separado. Debido a 

lo antes mencionado dicha altura fue determinada mediante la siguiente ecuación:                                    
  

(Ec. 68) 9843.0+= vvb HH  

Paso 14.- Determinación de la altura de almacenamiento de líquido 

Pudo ser determinada mediante la siguiente ecuación: 

2

240
D

tQH RL
L ⋅

⋅⋅
=

π
 

  

(Ec. 69) 

Paso 15.- Determinación de la altura del recipiente  

Fue calculada como la suma de la altura del paquete de vena, la altura de 

almacenamiento de líquido, la altura entre el nivel alto de líquido y el fondo del 

paquete de vena (para el cual se recomienda un valor mayor o igual a 1,6405 ft), y la 

altura entre el tope del paquete de vena y la tangente superior del separador (para el 

cual se recomienda un valor mayor o igual a 0.3281 ft), a través de la ecuación 30. El 

programa aproxima el valor de la altura al siguiente medio pie más próximo. 

La figura 10 muestra las principales dimensiones de este separador. 

III.3.3.- Procedimientos de Ajuste 

La hoja de cálculo dispone de un botón para el ajuste de la relación Altura-Diámetro 

del separador (L/D). El rango para el valor de esta relación, en el cual trabaja la 

programación de la hoja de cálculo está entre 1,5 y 5.  

Si el parámetro L/D calculado es menor a 1,5 se despliega un dialogo al lado derecho 

de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que muestra la frase 

“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 
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programa va incrementando la altura de almacenamiento de líquido HL, esto 

incrementa la altura del separador H, hasta que la relación L/D alcanza el valor 

mínimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el cual se muestra la frase “El valor de L/D 

ha sido ajustado”. 

 
Figura 10. Esquema de un separador bifásico vertical líquido-vapor con paquete de aleta en una etapa. 

Si el parámetro L/D calculado es mayor a 5 se despliega un dialogo al lado de la 

casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que muestra la frase “Se 

debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa va incrementando el valor del diámetro del separador D, hasta que la 

relación L/D alcanza el valor máximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se 

muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa, 

se despliega un dialogo al lado derecho de la casilla correspondiente a dicho valor en 

la hoja de cálculo que muestra la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este 

caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el programa no realiza ningún cambio. 
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III.4.- Separador Vertical Líquido-Vapor con Vena en 2 Etapas 

En esta sección se citan las bases de diseño y el procedimiento de cálculo vinculado 

con el dimensionamiento de separadores verticales líquido-vapor con el uso de 

extractores de niebla tipo Vena, en dos etapas. 

III.4.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

Se recomiendan valores de profundidad de la caja de vena tvb, en el rango 

comprendido entre 0,98 ft y 1,48 ft. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Este tipo de separador es comúnmente usado cuando el parámetro de flujo 

en la cara de la vena θv es mayor a 0,01. 

Para la altura entre el nivel alto de líquido y el fondo del plato perforado Y1 

se recomienda como valor mínimo 0,49 ft. 

Para la altura entre el tope del plato perforado y el  fondo del paquete de 

vena Y2 se recomienda como valor mínimo 0,98 ft. 

Para la altura entre el tope del paquete de vena y la tangente superior del 

separador Y3 se recomienda una altura mayor o igual a 0.33 ft. 

Se recomienda usar este tipo de separador para parámetros de flujo θfeed 

mayores a 0,01. De lo contrario se debe utilizar el separador vertical con 

vena en dos etapas.  

El diámetro del separador D debe ser mayor o igual a 1,97 ft. 

El espacio mínimo requerido entre la caja de vena y la pared del recipiente 

para la instalación, remoción e inspección, es de 0,33 ft. 

La altura de la vena hv debe ser mayor o igual a 0,98 ft, y menor o igual a 

4,92 ft. 

La cara del paquete de vena debe ser perpendicular a la línea central de las 

boquillas de alimentación y salida de gas. 

45 



CAPÍTULO III: Metodología 

La sección transversal de la boquilla de entrada debe ser como mínimo el 

15% del área superficial de la vena Av. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El diámetro de la boquilla de salida de vapor no debe ser menor que el 

diámetro de la boquilla de entrada. 

La relación Altura-Diámetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5. 

III.4.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado en la elaboración de la hoja de cálculo para este 

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Se requieren conocer algunos datos sobre la operación del separador y las 

condiciones de las fases involucradas, tales como: 

Presión de operación P, la cual es requerida en la unidad psig. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la 

ecuación 50. 

Temperatura de operación T, la cual es requerida en la unidad °F. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la 

ecuación 51.. 

Profundidad de la caja de vena tvb, el cual debe ser un valor comprendido 

entre 0,98 ft y 1,48 ft. 

Parámetro de flujo en la cara de la vena θv. Se tuvo como defecto un valor 

máximo de 0,01. Ver bases de diseño, Apartado III.3.1. 

Porcentaje de sobre diseño en el flujo de gas %Diseño.  

Tiempo de residencia de la fase líquida tR, en minutos (min). 

Altura entre el tope del paquete de vena y la tangente superior del separador 

Y3 en ft. Ver bases de diseño, Apartado III.4.1. 

Tensión interfacial entre el líquido y el vapor σ, en dinas/cm. 
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En el caso particular de la fase vapor se deben introducir los siguientes datos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Flujo volumétrico en condiciones estándares QGS, en millones de pies 

cúbicos estándares por día (MMSCFD).  

Peso molecular de la fase PM, en lb/lb-mol. 

Factor de compresibilidad Z. 

Para el caso de la fase líquida se tuienen que introducir los siguientes datos: 

Flujo volumétrico QL, en barriles por día (BPD). Posteriormente el 

programa realiza el cambio a ft3/s mediante la ecuación 52. 

Viscosidad de la fase líquida µL, en cP. 

Algunos de los siguientes datos de relación directa con la densidad ρL: 

Densidad ρL, en lb/ft3. 

Gravedad API (°API). El programa realiza el cambio a lb/ft3 

mediante la ecuación 53. 

Gravedad específica (s.g.). El programa realiza el cambio a lb/ft3 

mediante la ecuación 54. 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado III.1.2. 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado III.1.2. 

Paso 4.- Determinación del parámetro de flujo de la alimentación 

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado III.3.2. 

Paso 5.- Determinación del caudal o flujo volumétrico máximo de vapor. 

Ver indicaciones del Paso No. 5, del Apartado III.3.2. 

Paso 6.- Determinación del Número de Arquímedes. 

Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado III.3.2. 
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Paso 7.- Determinación del máximo factor de carga de vapor permitido. 

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado III.3.2. 

Paso 8.- Determinación del área superficial de la vena 

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado III.3.2. 

Paso 9.- Determinación del parámetro del Schoepentoeter. 

Este parámetro no debe exceder los 0,656 ft/s para no esperar oleaje en la entrada del 

separador. El programa calcula este parámetro a partir de la siguiente ecuación: 

( ) 76,014,049,1026248,03281,0 −− ⋅⋅⋅+= feedGmáx θρλ  
  

(Ec. 70) 

Si por el contrario se espera oleaje este valor debe ser igual a 0,328 ft/s. 

Paso 10.- Determinación del diámetro del recipiente. 

El diámetro del separador tiene que cumplir los siguientes criterios: 

Criterio de Separación Primaria (Shoepentoeter): calculado por la 

ecuación 31. 

 

 

 

 

 

Criterio de Desgasificación: determinado mediante la ecuación 32. 

Criterio de De-foaming: dado por la ecuación 33. 

Criterio para la distribución del flujo en la cara de la vena: determinado a 

partir de la ecuación 34. 

Criterio de Accesibilidad: dado por la ecuación 29. 

El valor del diámetro del separador obtenido que cumpla con todos criterios debe ser 

llevado al siguiente medio pie o valor comercial más próximo. 

Paso 11.- Determinación del máximo ancho que debe tener la vena. 

El ancho del paquete de vena pudo ser determinado por la siguiente ecuación: 

( ) 3281.0656,0 22 −−−= vbv tDW  
  

(Ec. 71) 
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Paso 12.- Determinación de la altura de la vena. 

Esta altura se calculó usando el área superficial de la vena, mediante la siguiente 
ecuación: 

v

v
v W

AH =  
 

 (Ec. 72) 

El valor de Hv tiene que cumplir con el siguiente criterio: debe ser mayor o igual a 

0,98 ft y menor o igual a 4,92 ft. 

Paso 13.- Determinación del ancho del paquete de vena  

Ver indicaciones del Paso No. 11, del Apartado III.3.2. 

Paso 14.- Determinación de la altura del paquete de vena. 

Ver indicaciones del Paso No. 13, del Apartado III.3.2. 

Paso 15.- Determinación de la altura de almacenamiento de líquido 

Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado III.3.2. 

Paso 16.- Determinación de la altura entre el nivel alto de líquido y el fondo del 

Schoepentoeter 

Esta distancia determinada por la ecuación 73, debe ser como mínimo de 0,49 ft. 

(Ec. 73DY ⋅= 05,01  

Paso 17.- Determinación de la altura del Schoepentoeter 

La altura del Schoepentoeter HP, se determinó a partir de la siguiente ecuación: 

0656.0
12

+= NE
P

d
H  (Ec. 74

Para ver el dimensionamiento de la boquilla de entrada, ir al Apéndice A 
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Paso 18.- Determinación de la altura entre el tope del Schoepentoeter y el fondo 

del paquete de vena 

Esta distancia determinada por la ecuación 75, debe ser como mínimo de 0,98 ft. 

(Ec. 73DY ⋅= 5,02  

Paso 19.- Determinación de la altura del recipiente  

Se calculó como la suma de las diferentes secciones que conforman el separador, 

como se muestra en la ecuación 35. El programa aproxima el valor de esta altura

siguiente medio pie más próximo.  

La figura 11 muestra las principales dimensiones de este separador: 

Figura 11. Esquema de un separador bifásico vertical líquido-vapor con paquete de aleta en dos etap

III.4.3.- Procedimientos de Ajuste 

Se aplicó el procedimiento expresado en el Apartado III.1.3. 
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III.5.- Separador Horizontal Líquido-Vapor sin Extractor de Niebla 

En esta sección se citan las bases de diseño y el procedimiento de cálculo vinculado 

con el dimensionamiento de separadores horizontales líquido-vapor sin el uso de 

extractores de niebla. 

III.5.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

El diámetro de partícula DP por defecto es tomado como 150 micrones.  

 

 

 

 

 

 

La velocidad de la fase vapor UG, debe ser un valor comprendido entre el 

75% y el 100% de la velocidad crítica de dicha fase UC. 

Los diámetros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie. 

Para un diámetro del separador menor o igual a 4 ft, la altura 

correspondiente al nivel bajo de líquido debe ser de 9 in. 

La altura ocupada por la fase vapor HG, es igual al máximo valor entre el 

20% del diámetro o 1 ft. 

La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud mínima 

requerida para que ocurra la separación de las gotas de líquido en la fase 

vapor LMIN. 

La relación Longitud-Diámetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5. 

III.5.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado en la elaboración de la hoja de cálculo para este 

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado III.1.2., 

excepto que en este caso se requirió adicionalmente un valor inicial estimado para la 

relación Longitud-Diámetro del separador L/D, el cual debe ser un valor entre 1,5 y 5. 

51 



CAPÍTULO III: Metodología 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado III.1.2. 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado III.1.2. 

Paso 4.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado III.1.2. 

Paso 5.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado III.1.2. 

Paso 6.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado III.1.2. 

Paso 7.- Determinación del diámetro del recipiente. 

Para determinar el diámetro del separador se utilizó la ecuación 36. Este valor debe 

ser llevado al siguiente medio pie o valor comercial más próximo. 

Paso 8.- Determinación del área de la sección transversal del separador 

Esta área transversal del cilindro pudo ser calculada mediante la ecuación 76. 

4

2DAT
⋅

=
π  

 

(Ec. 76) 

Paso 9.- Selección de la altura de líquido desde la línea tangente inferior del 

separador hasta el nivel bajo. 

Esta altura (HNBL) fue seleccionada mediante la siguiente ecuación: 

12
75,0 +⋅

=
DH NBL  (Ec. 77) 
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Si el valor del diámetro es menor o igual a 4 ft, el valor correspondiente a la altura 

siempre será 9 in. 

Paso 10.- Determinación del área correspondiente al ocupado por el nivel bajo 

de líquido. 

El área ocupada por el nivel bajo de líquido en el separador respecto al área total 

transversal se determinó mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una 

circunferencia (Ver Apéndice C), teniendo como base la relación entre la altura de 

líquido correspondiente al nivel bajo y el diámetro del separador. Esto se aplicó a 

través de la ecuación C3, partiendo de las siguientes dos ecuaciones: 

D
H

x NBL=   (Ec. 78) 

T

NBL

A
A

y =   (Ec. 79) 

Posteriormente, el área ocupada por el nivel bajo de líquido se calculó al despejar 

ANBL, de la ecuación 79. 

Paso 11.- Determinación de la altura ocupada por la fase vapor. 

Esta se determinó mediante la siguiente ecuación: 
 

(Ec. 80) DH G ⋅= 2,0  

El valor arrojado por la ecuación 80 se comparó con 1 ft, y se tomó el mayor valor 

como resultado de HG.  

Paso 12.- Determinación del área ocupado por la fase vapor. 

El área ocupada por la fase vapor en el separador respecto al área total transversal se 

determinó mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una circunferencia 

(Ver Apéndice C), teniendo como base la relación entre la altura correspondiente a la 
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fase vapor y el diámetro del separador. Esto se aplicó a través de la ecuación C3, 

partiendo de las siguientes dos ecuaciones: 

D
H

x G=  
 

(Ec. 81) 

T

G

A
A

y =  
 

(Ec. 82) 

Posteriormente, el área ocupada por la fase vapor se calculó al despejar AG, de la 

ecuación 82. 

Paso 13.- Determinación de la longitud del separador. 

Esta longitud se determinó a través de la ecuación 37. El programa aproxima el valor 

de longitud al siguiente medio pie más próximo.  

Paso 14.- Determinación del tiempo requerido para la separación de las gotas de 

líquido de la fase vapor 

Este tiempo se calculó mediante la ecuación 22. 

Paso 15.- Determinación de la velocidad actual de vapor  

La cual fue obtenida mediante la siguiente ecuación: 

G

GA
GA A

Q
U =  (Ec. 83) 

Paso 16.- Determinación de la longitud mínima requerida para la separación 

líquido-vapor 

Esta longitud pudo ser calculada mediante la ecuación 38. 

La longitud del separador L tiene que ser mayor o igual que la longitud mínima de 

separación LMIN, ver el procedimiento de ajuste, Apartado III.5.3. 
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Paso 17.- Determinación del área transversal correspondiente al nivel normal de 

líquido  

La cual fue calculada a través de la ecuación: 

L
VAA H

NBLNNL +=  
 

(Ec. 84) 

Paso 18.- Determinación de la altura correspondiente al nivel normal de líquido 

La relación entre la altura correspondiente al nivel normal de líquido respecto al 

diámetro del separador se determinó mediante el procedimiento de longitud de cuerda 

de una circunferencia (Ver Apéndice C), teniendo como base la relación entre el área 

transversal correspondiente al nivel normal de líquido y el área transversal total del 

separador. Esto se aplicó a través de la ecuación C6, partiendo de las siguientes dos 

ecuaciones: 

T

NNL

A
A

x =   (Ec. 85) 

D
H

y NNL=   (Ec. 86) 

Posteriormente, el área ocupada por la fase vapor se calculó al despejar HNNL, de la 

ecuación 86. 

Paso 19.- Determinación de la altura correspondiente al nivel alto de líquido 

La cual fue determinada a través de la ecuación: 
 

(Ec. 87) GNAL HDH −=  
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En la figura 12 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador. 

 
Figura 12. Esquema de un separador bifásico horizontal líquido-vapor sin eliminador de niebla. 

|III.5.3.- Procedimientos de Ajuste 

La hoja de cálculo dispone de un botón para el ajuste de la longitud del separador L, 

y un botón para el ajuste de la relación Longitud-Diámetro del separador L/D. El 

ajuste de la longitud del separador L, se realizó en función del valor de la longitud 

mínima requerida para que se logre la separación de las fases LMIN; y el ajuste de la 

relación Longitud-Diámetro del separador L/D, se realizó en función de un rango 

interno en el programa el cual limita este valor de relación entre 1,5 y 5.  

La hoja también dispone de otros dos botones que eliminan los cambios hechos al 

ajustar las variables. 

a) Ajuste de la longitud del separador (L): 

Para que el diseño del separador horizontal sea adecuado la longitud del separador 

debe ser mayor o igual a la longitud mínima requerida para que se logre la separación 

de las gotas de líquido suspendidas en la fase vapor. 
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Si el valor correspondiente a la longitud mínima requerida para que ocurra la 

separación LMIN, es mayor que el valor correspondiente a la longitud del separador L, 

en un 20% o más del valor de L (LMIN > 1,2 * L), aparece en la hoja de cálculo al 

lado derecho de la casilla correspondiente al resultado de la variable LMIN, la frase 

“Se debe ajustar el valor de L”. Esta frase le indica al usuario que debe apretar el 

botón “Ajustar L”, con lo cual el programa va incrementando el valor mínimo de la 

altura del separador ocupada por la fase vapor HG, ocasionando así una disminución 

de la altura destinada al almacenamiento de los volúmenes de líquido (VH y VS), y un 

aumento de la longitud del separador L para que puedan ser almacenados dichos 

volúmenes. Una vez que el valor de LMIN sea mayor que el valor de L en menos de 

un 20% (LMIN > L y LMIN < 1,2 * L), el programa iguala el valor de la longitud del 

separador al valor de la longitud mínima de separación (L = LMIN), punto en el cual 

aparece la frase “El valor de L ha sido ajustado”. 

Si por el contrario el valor de L es mayor al valor de LMIN, aparece en la hoja la frase 

“El valor de L entra en el rango”, esto le indica al usuario que las dimensiones del 

separador son adecuadas para que ocurra la separación de las fases. En este punto el 

botón “Ajuste de L” queda inhabilitado. 

b) Ajuste de la relación Longitud-Diámetro del separador (L/D): 

Si el parámetro L/D calculado es menor a 1,5 se despliega un dialogo al lado derecho 

de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que muestra la frase 

“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa va incrementando el valor de L/D asumido por el usuario e introducido 

como dato inicial, siempre y cuando este sea menor que 5. Con el incremento del 

valor de L/D asumido, el valor del diámetro calculado disminuye, disminuyendo los 

valores de las alturas destinadas al almacenamiento de los volúmenes de líquido y por 

ende aumenta la longitud requerida del separador. Este proceso se repite hasta que la 

relación L/D calculada alcance el valor mínimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el 

cual se muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 
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Si el parámetro L/D calculado es mayor a 5 se despliega un dialogo al lado derecho 

de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que muestra la frase 

“Se debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa va incrementando el valor del diámetro del separador D, hasta que la 

relación L/D alcanza el valor máximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se 

muestra la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa, 

se despliega un dialogo al lado derecho de la casilla correspondiente a dicho valor en 

la hoja de cálculo que muestra la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este 

caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el programa no realiza ningún cambio. 

III.5.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador. 

La hoja muestra los valores de los principales parámetros involucrados en el 

dimensionamiento de codos de 90° como internos en la entrada del separador. Los 

pasos incluidos en el dimensionamiento se encuentran en el Apéndice B. 

III.6.- Separador Horizontal Líquido-Vapor con Extractor de Niebla 

En esta sección se citan las bases de diseño y el procedimiento de cálculo vinculado 

con el dimensionamiento de separadores horizontales líquido-vapor con el uso de 

extractores de niebla. 

III.6.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

El diámetro de partícula DP por defecto es tomado como 150 micrones.  

 

 

La velocidad de la fase vapor UG, debe ser un valor comprendido entre el 

75% y el 100% de la velocidad crítica de dicha fase UC. 

Los diámetros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie. 
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Para un diámetro del separador menor o igual a 4 ft, la altura 

correspondiente al nivel bajo de líquido debe ser de 9 in. 

 

 

 

 

La altura ocupada por la fase vapor HG es igual al máximo valor entre el 

20% del diámetro o 2 ft. 

La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud mínima 

requerida para que ocurra la separación de las gotas de líquido en la fase 

vapor LMIN. 

La relación Longitud-Diámetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5. 

III.6.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado en la elaboración de la hoja de cálculo para este 

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado III.1.2., 

excepto que en este caso se requiere adicionalmente un valor inicial estimado para la 

relación longitud-diámetro del separador L/D, el cual debe ser un valor entre 1,5 y 5; 

y por el contrario no se necesita conocer el valor del diámetro de partícula DP. 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado III.1.2. 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado III.1.2. 

Paso 4.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado III.2.2. 

Paso 5.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

Ver indicaciones del Paso No. 6, del Apartado III.1.2. 
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Paso 6.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado III.1.2. 

Paso 7.- Determinación del diámetro del recipiente. 

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado III.5.2. 

Paso 8.- Determinación del área de la sección transversal del separador 

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado III.5.2. 

Paso 9.- Selección de la altura de líquido desde la línea tangente inferior del 

separador hasta el nivel bajo. 

Ver indicaciones del Paso No. 9, del Apartado III.5.2. 

Paso 10.- Determinación del área correspondiente al ocupado por el nivel bajo 

de líquido. 

Ver indicaciones del Paso No. 10, del Apartado III.5.2. 

Paso 11.- Determinación de la altura ocupada por la fase vapor. 

Esta altura se determinó a través de la ecuación 80. Este valor se comparó con 2 ft, y 

se tomó el mayor valor entre ambos como resultado de HG.  

Paso 12.- Determinación del área ocupado por la fase vapor. 

Ver indicaciones del Paso No. 12, del Apartado III.5.2. 

Paso 13.- Determinación de la longitud del separador. 

Ver indicaciones del Paso No. 13, del Apartado III.5.2. 

Paso 14.- Determinación del tiempo requerido para la separación de las gotas de 

líquido de la fase vapor 

Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado III.5.2. 
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Paso 15.- Determinación de la velocidad actual de vapor  

Ver indicaciones del Paso No. 15, del Apartado III.5.2. 

Paso 16.- Determinación de la longitud mínima requerida para la separación 

líquido-vapor 

Ver indicaciones del Paso No. 16, del Apartado III.5.2. 

Paso 17.- Determinación del área transversal correspondiente al nivel normal de 

líquido  

Ver indicaciones del Paso No. 17, del Apartado III.5.2. 

Paso 18.- Determinación de la altura correspondiente al nivel normal de líquido 

Ver indicaciones del Paso No. 18, del Apartado III.5.2. 

Paso 19.- Determinación de la altura correspondiente al nivel alto de líquido 

Ver indicaciones del Paso No. 19, del Apartado III.5.2. 

La figura 13 muestra las principales dimensiones de este separador: 

 
Figura 13. Esquema de un separador bifásico horizontal líquido-vapor con eliminador de 

niebla tipo malla. 
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III.6.3.- Procedimientos de Ajuste 

Se aplicó el procedimiento expresado en el Apartado III.5.3. 

III.6.4.- Adicionales al dimensionamiento del Separador. 

Ver Apartado III.5.4. 

III.7.- Separador Horizontal Líquido-Líquido 

En esta sección se citan las bases de diseño tomadas en cuenta en los procedimientos 

de cálculo vinculados con el dimensionamiento de separadores horizontales líquido-

líquido. 

III.7.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

El diámetro de partícula DP por defecto es tomado como 150 micrones.  

 

 

 

 

La velocidad de separación máxima recomendada para ambas fases UALl y 

UALh, es de 10 in/min. 

Los diámetros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie. 

La altura mínima recomendada para ambas fases HLl y HLh es de 1 ft. 

Los tiempos de Residencia de ambas fases (θLl y θLh), deben ser mayores a 

los tiempos de separación respectivamente (tLl y tLh). 

III.7.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado en la elaboración de la hoja de cálculo para este 

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Se requieren conocer algunos datos sobre la operación del separador y las 

condiciones de las fases involucradas, tales como: 
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Presión de operación P, la cual es requerida en la unidad psig. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la 

ecuación 50. 

Temperatura de operación T, la cual es requerida en la unidad °F. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la 

ecuación 51. 

Relación asumida de Longitud-Diámetro del separador L/D. Debe ser un 

valor entre 1,5 y 5. 

Constante de la ley de Stokes KS en (in . cP . ft3/lb . min), la cual puede ser 

introducida de dos formas: 

Puede introducirse el menor diámetro de partícula de líquido que se 

encuentra suspendida en la otra fase líquida, DP. Con esto el programa 

halla el valor de la constante KS mediante la ecuación 12. 

Puede introducirse las dos fases que se van a separar, para las cuales se 

tengan valores típicos de KS tabulados. La hoja de cálculo cuenta con 7 

ejemplos o casos de pares de compuestos líquidos a separar, los cuales 

son mostrados en la tabla 2. 

Tabla 2. Valores típicos de KS para la separación Líquido-Líquido. (Monnery and Svrcek, 1994) 

Valores Típicos de KS para la Separación Líquido-Líquido 

Fase Liviana Fase Pesada KS 
Hidrocarburos con gravedad específica (s.g.) 

mayor a 0,85 @60°F 

Agua o cáustico 0,333 

Hidrocarburos con gravedad específica (s.g.) 

menor a 0,85 @60°F 

Agua o cáustico 0,163 

Agua Furfural 0,163 

Metiletilcetona Agua 0,163 

Alcohol sec-Butil Agua 0,163 

Metilisobutilcetona Agua 0,163 

Nonyl Alcohol Agua 0,163 
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En el caso particular de la fase líquida liviana se requieren introducir los siguientes 

datos: 

 

 

 

 

 

 

Flujo volumétrico QLl, en barriles por día (BPD). Posteriormente el 

programa realiza el cambio a ft3/s mediante la ecuación 52. 

Viscosidad de la fase liviana µLl, en cP. 

Algunos de los siguientes datos de relación directa con la densidad ρLl: 

Densidad  de la fase liviana ρLl, en lb/ft3. 

Gravedad API de la fase liviana (°API). El programa realiza el 

cambio a lb/ft3 mediante la ecuación 53. 

Gravedad específica de la fase liviana s.g. El programa realiza el 

cambio a lb/ft3 mediante la ecuación 54. 

De igual manera se requieren introducir los datos para la fase líquida pesada . 

Paso 2.- Determinación del flujo másico de ambas fases 

Los cuales se calcularon mediante las siguientes ecuaciones:  
 

 (Ec. 88) LlLlLl QW ρ⋅⋅= 3600  
 

 (Ec. 89) LhLhLh QW ρ⋅⋅= 3600  

Paso 3.- Determinación de la velocidad de separación de la fase dispersa en la 

fase continua 

Estas velocidades se determinaron a partir de la ecuación 11 con el valor de KS 

introducido en el paso No. 1, tanto para el caso donde la fase dispersa es la fase 

liviana y la fase continua es la pesada, como en el caso contrario. Es recomendable 

que estas velocidades (UALl y UALh), no sean mayores a 10 in/min, por lo que el 

programa tiene dicha velocidad como valor máximo en ambos casos. 

Paso 4.- Determinación del diámetro del recipiente 

El cual se determinó a partir de la ecuación 40. Este valor debe ser llevado al 

siguiente medio pie o valor comercial más próximo. 
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Paso 5.- Determinación de la longitud del recipiente 

Con el valor de L/D asumido por el usuario e introducido como dato inicial y el valor 

del diámetro del recipiente, se pudo calcular la longitud del mismo mediante la 

ecuación 41. 

Paso 6.- Determinación de las alturas de líquido 

Para dicho calculo se emplearon las siguientes ecuaciones: 

D
QQ

Q
H

LhLl

Lh
Lh ⋅








+

=   (Ec. 90) 

LhLl HDH −=   (Ec. 91) 

Se recomienda como altura mínima de líquido en ambos casos 1 ft. El programa toma 

este valor por defecto, si se da el caso que la altura sea menor. 

Paso 7.- Determinación del tiempo de separación de ambas fases 

Calculado a partir de las ecuaciones 23 y 24. 

Paso 8.- Determinación del área ocupada por la fase líquida pesada 

El área ocupada por la fase pesada en el separador respecto al área total transversal se 

determinó mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una circunferencia 

(Ver Apéndice C), teniendo como base la relación entre la altura correspondiente a la 

fase pesada y el diámetro del separador. Esto se aplicó a través de la ecuación C3, 

partiendo de las siguientes dos ecuaciones: 

D
H

x Lh=   (Ec. 92) 

T

Lh

A
A

y =  
 

 (Ec. 93) 

Posteriormente, el área ocupada por la fase pesada fue calculada al despejar ALh, de 

la ecuación 93. 
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Paso 9.- Determinación del área ocupada por la fase líquida liviana 

Determinado mediante la siguiente ecuación: 

LhTLl AAA −=   (Ec. 94) 

Paso 10.- Determinación del tiempo de residencia de ambas fases 

El tiempo de permanencia de ambas fases líquidas se determinó a partir de las 

ecuaciones 19 y 20. 

Se debe cumplir que los tiempos de residencia del liquido (fase liviana y pesada) 

deben ser mayores que los tiempos de separación de las respectivas fases para lograr 

un diseño eficiente del separador. 

En la figura 14 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador. 

 
Figura 14. Esquema de un separador bifásico horizontal líquido-líquido. 

III.7.3.- Procedimientos de Ajuste 

El procedimiento de ajuste que presenta esta hoja de cálculo permite encontrar el 

menor valor de L/D que cumple con el requisito de que los tiempos de residencia 

sean mayores que los tiempo de separación para cada fase (θLl > tLl y θLh > tLh). 
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Si se da el caso en que alguno de los tiempos de residencia sea menor que el tiempo 

de separación correspondiente a la misma fase, aparecerá en la hoja de cálculo al lado 

de la celda del tiempo de residencia la frase “Se Debe Ajustar la Relación L/D”. Al 

usuario apretar el botón “Ajuste de L/D”, el programa comenzará a iterar a partir del 

valor de L/D igual a 1,5 incrementando dicho valor en 0,1 hasta que los tiempos de 

residencia sean iguales o mayores que los tiempos de separación. En este punto 

aparecerá al lado de la celda de L/D la frase “Valor Optimo de L/D”. 

Si se da el caso en que los tiempos de residencia son mayores a los tiempos de 

separación y aun no se ha ajustado la hoja, aparecerá en la hoja al lado de la celda de 

L/D la frase “Puede Optimizar la Relación L/D”. Esto indica al operador que se 

puede encontrar un valor más pequeño de L/D que cumpla los requerimientos de los 

tiempos al apretar el botón “Ajuste de L/D”. Una vez realizada dicha acción aparecerá 

la frase “Valor Optimo de L/D”. En ambos casos al aparecer dicha frase el ajuste de 

L/D queda inhabilitado. 

La hoja también cuenta con el botón “Eliminar Ajuste de L/D”, el cual permite al 

operador eliminar los cambios realizados durante el ajuste. 

III.8.- Separador Horizontal Líquido-Líquido-Vapor con Placa 

En esta sección se citarán las bases de diseño tomadas en cuenta en los 

procedimientos de cálculo vinculados con el dimensionamiento de separadores 

horizontales líquido-líquido-vapor con el uso de placas decantadoras para la 

separación de las fases líquidas, y de eliminadores de niebla tipo malla. 

III.8.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

El diámetro de partícula DP por defecto es tomado como 150 micrones.  
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La velocidad de la fase vapor UG, debe ser un valor comprendido entre el 

75% y el 100% de la velocidad crítica de dicha fase UC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La velocidad de separación máxima recomendada para ambas fases UALl y 

UALh, es de 10 in/min. 

Los diámetros comerciales del separador D, van de medio pie en medio pie. 

La altura de la placa HW debe ser mayor o igual a 2 ft. 

Para un diámetro del separador D menor o igual a 4 ft, la altura del nivel 

bajo del líquido de la fase liviana HNBLl debe ser de 9 in. 

La altura ocupada por la fase vapor HG es igual al máximo valor entre el 

20% del diámetro o 2 ft. 

La longitud mínima del compartimiento destinado al almacenamiento de los 

volúmenes de Holdup y Surge de la fase líquida liviana debe ser igual al 

diámetro de la boquilla de salida de esta fase más 1 ft. 

Tanto el valor de la longitud destinado a la separación líquido-líquido, como 

el valor de la longitud destinado al almacenamiento de los volúmenes de 

Holdup y Surge de la fase líquida liviana, deben ser llevados al siguiente 

medio pie más próximo. 

La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud mínima 

requerida para que ocurra la separación de las gotas de líquido en la fase 

vapor LMIN. 

La altura mínima recomendada para ambas fases HLl y HLh es de 1 ft, y 

siempre se calcula como la mitad de la altura de la placa HW. 

La relación Longitud-Diámetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5. 

III.8.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado en la elaboración de la hoja de cálculo para este 

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 
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Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Es requerido conocer algunos datos sobre la operación del separador y las 

condiciones de las fases involucradas, tales como: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Presión de operación P, la cual es requerida en la unidad psig. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad psia mediante la 

ecuación 50. 

Temperatura de operación T, la cual es requerida en la unidad °F. 

Posteriormente el programa realiza el cambio a la unidad °R mediante la 

ecuación 51. 

Relación asumida de Longitud-Diámetro del separador L/D. Debe ser un 

valor entre 1,5 y 5. 

Constante de la ley de Stokes KS en (in . cP . ft3/lb . min), la cual puede ser 

introducida en las formas descritas en el Paso No. 1, del Apartado III.7.2 

(Ver Tabla 2). 

Tiempo de almacenamiento de líquido o Holdup tH, en minutos (min). 

Tiempo de fluctuación por oleaje o Surge tS, en minutos (min). 

En el caso particular de la fase líquida liviana se requieren introducir los siguientes 

datos: 

Flujo volumétrico QLl, en barriles por día (BPD). Posteriormente el 

programa hace el cambio a ft3/s mediante la ecuación 52. 

Viscosidad de la fase µLl, en cP. 

Algunos de los siguientes datos de relación directa con la densidad ρLl: 

Densidad ρLl, en lb/ft3. 

Gravedad API (°API). El programa realiza el cambio a lb/ft3 

mediante la ecuación 53. 

Gravedad específica s.g. El programa realiza el cambio a lb/ft3 

mediante la ecuación 54. 
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De igual manera se deben introducir los datos para el caso de la fase líquida pesada . 

Para el caso de la fase vapor se requieren introducir los siguientes datos: 

Flujo volumétrico en condiciones estándares QGS, en millones de pies 

cúbicos estándares por día (MMSCFD).  

 

 

 

Peso molecular de la fase PM, en lb/lb-mol. 

Factor de compresibilidad Z. 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado III.1.2. 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado III.1.2. 

Paso 4.- Determinación del flujo másico de las tres fases 

Las cuales se determinaron para las fases líquidas por las ecuaciones 86 y 87, y para 

la fase vapor por la siguiente ecuación: 

2449,379
10 6

⋅
⋅⋅

=
+ PMQ

W GS
G   (Ec. 95) 

Paso 5.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado III.2.2. 

Paso 6.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

Este es el volumen de líquido que se obtuvo mediante la ecuación 18 utilizando el 

caudal de la fase liquida liviana únicamente.    

Paso 7.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

Este es el volumen de líquido que se obtuvo mediante la ecuación 21 utilizando el 

caudal de la fase liquida liviana únicamente.    
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Paso 8.- Determinación del diámetro del recipiente. 

Para determinar el diámetro del separador se utilizo la ecuación 42. Este valor debió 

ser llevado al siguiente medio pie o valor comercial más próximo. 

Paso 9.- Determinación del área de la sección transversal del separador 

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado III.5.2. 

Paso 10.- Selección de la altura de líquido desde la línea tangente inferior del 

separador hasta el nivel bajo. 

Ver indicaciones del Paso No. 9, del Apartado III.5.2. 

Paso 11.- Determinación del área correspondiente al ocupado por el nivel bajo 

de líquido. 

Ver indicaciones del Paso No. 10, del Apartado III.5.2. 

Paso 12.- Determinación de la altura ocupada por la fase vapor. 

Esta pudo ser determinada a través de la ecuación 80. Este valor se comparó con 2 ft, 

y se tomó el mayor valor entre ambos como resultado de HG.  

Paso 13.- Determinación del área ocupado por la fase vapor. 

Ver indicaciones del Paso No. 12, del Apartado III.5.2. 

Paso 14.- Determinación de la altura de la placa. 

Calculada mediante la siguiente ecuación: 
 

(Ec. 96)GW HDH −=  

La altura de la placa no puede ser menor a 2 ft, de ocurrir esto se debe ajustar el 

diámetro. Ver procedimientos de ajuste, Apartado III.8.3 
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Paso 15.- Determinación de la longitud mínima del compartimiento destinado al 

almacenaje de la fase liviana en el separador. 

Determinado como la longitud necesaria para almacenar los volúmenes de Holdup y 

Surge, mediante la ecuación 43, teniéndose como valor mínimo para esta longitud el 

arrojado por la ecuación 44. El programa toma el mayor valor entre ambas ecuaciones 

y lo aproxima al medio pie más próximo. 

Paso 16.- Determinación de las alturas para las fases líquidas 

Estas alturas se determinaron a partir de la altura de la placa, asignándose por 

recomendación la mitad de este valor a cada fase, tal como se muestra en la siguiente 

ecuación: 

2
W

LhLl
H

HH ==  
  
 

(Ec. 97) 

Paso 17.- Determinación del área ocupada por la fase líquida pesada 

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado III.7.2. 

Paso 18.- Determinación del área ocupada por la fase líquida liviana 

Pudo ser obtenida a partir de la siguiente ecuación: 

LhGTLl AAAA −−=   (Ec. 98) 

Paso 19.- Determinación de la velocidad de separación de la fase líquida dispersa 

en la fase líquida continua 

Estas velocidades fueron calculadas a partir de la ecuación 11 con el valor de KS 

introducido en el paso No. 1, tanto para el caso donde la fase dispersa es la fase 

liviana y la fase continua es la pesada, como en el caso contrario. Es recomendable 

que estas velocidades (UALl y UALh), no sean mayores a 10 in/min, por lo que el 

programa tomó dicho valor como velocidad máxima en ambos casos. 
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Paso 20.- Determinación del tiempo de separación de ambas fases 

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado III.7.2. 

Paso 21.- Determinación de la longitud mínima para que ocurra la separación 

líquido-líquido 

Esta longitud fue determinada como el máximo resultado entre las ecuaciones 45 y 46. 

Este valor se aproximó al siguiente medio pie más cercano. 

Paso 22.- Determinación de la longitud total del separador 

La longitud del separador fue determinada como la suma de la longitud destinada a la 

separación de las fases líquidas y la longitud destinada al almacenamiento de los 

volúmenes de Holdup y Surge de la fase líquida liviana. Esta fue calculada a partir de 

la ecuación 47. 

Paso 23.- Determinación del tiempo requerido para la separación de las gotas de 

líquido de la fase vapor 

Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado III.5.2. 

Paso 24.- Determinación de la velocidad actual de vapor  

Ver indicaciones del Paso No. 15, del Apartado III.5.2. 

Paso 25.- Determinación de la longitud mínima requerida para la separación 

líquido-vapor 

Esta longitud pudo ser obtenida a partir de la ecuación 38, siendo un requisito para el 

buen dimensionamiento del separador el que su resultado sea menor o igual que la 

longitud mínima del separador (ver el procedimiento de ajuste, Apartado III.8.3). 

En la figura 15 se muestran las principales dimensiones de este tipo de separador. 
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Figura 15. Esquema de un separador trifásico horizontal líquido-líquido-

vapor con placa decantadora. 

III.8.3.- Procedimientos de Ajuste 

La hoja de cálculo presenta tres botones destinados al ajuste de tres parámetros de 

diseño, los cuales deben ejecutarse en el siguiente orden: ajuste de la altura de la 

placa HW, ajuste de la longitud del separador L, y ajuste de la relación Longitud-

Diámetro del separador L/D. De igual manera presenta tres botones que eliminan los 

cambios realizados durante cada uno de los ajustes. 

a) Ajuste de la altura de la placa (HW):  

La altura de la placa HW, debe ser como mínimo de 2 ft. Si se da el caso en que sea 

menor que este valor, aparecerá la frase “Se debe ajustar HW” en la hoja de cálculo al 

lado de la casilla destinada a dicha altura, lo que le indica al usuario que debe apretar 

el botón “Ajustar HW”. Al ejecutar este botón el programa irá incrementando el valor 

del diámetro hasta que la altura de la placa sea igual a 2 ft, punto en el cual se 

mostrará la frase “El valor de HW ha sido ajustado”. 
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Si se da el caso en que la altura de la palca sea mayor o igual a 2 ft, entonces la hoja 

mostrará la frase “El valor de HW entra en el rango”. En este caso el botón “Ajustar 

HW” queda deshabilitado. 

b) Ajuste de la longitud del separador (L): 

El ajuste de la longitud del separador L, se realiza en función del valor de la longitud 

mínima requerida para que se logre la separación de las fases LMIN. Para que el 

diseño del separador horizontal sea adecuado la longitud del separador debe ser 

mayor o igual a la longitud mínima requerida para que se logre la separación de las 

gotas de líquido suspendidas en la fase vapor. 

Si el valor correspondiente a la longitud mínima requerida para que ocurra la 

separación LMIN, es mayor que el valor correspondiente a la longitud del separador L, 

en un 20% o más del valor de L (LMIN > 1,2 * L), aparecerá en la hoja de cálculo al 

lado de la casilla correspondiente al resultado de la variable LMIN, la frase “Se debe 

ajustar el valor de L”. Esta frase le indica al usuario que debe apretar el botón 

“Ajustar L”, con lo cual el programa irá incrementando el valor mínimo de la altura 

del separador ocupada por la fase vapor HG, ocasionando así una disminución de la 

altura destinada al almacenamiento de los volúmenes de líquido (VH y VS), y un 

aumento de la longitud del separador L para que puedan ser almacenados dichos 

volúmenes. Una vez que el valor de LMIN sea mayor que el valor de L en menos de 

un 20% (LMIN > L y LMIN < 1,2 * L), el programa igualará el valor de la longitud del 

separador al valor de la longitud mínima de separación (L = LMIN), punto en el cual 

aparecerá la frase “El valor de L ha sido ajustado”. 

Si por el contrario el valor de L es mayor al valor de LMIN, aparecerá en la hoja la 

frase “El valor de L entra en el rango”, esto le indica al usuario que las dimensiones 

del separador son adecuadas para que ocurra la separación de las fases. En este punto 

el botón “Ajuste de L” queda inhabilitado. 
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c) Ajuste de la relación Longitud-Diámetro del separador (L/D): 

El ajuste de la relación Longitud-Diámetro del separador L/D, se realiza en función 

de un rango interno en el programa el cual limita este valor de relación entre 1,5 y 5. 

Si el parámetro L/D calculado es menor a 1,5 se desplegará un dialogo al lado de la 

casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que mostrará la frase “Se 

debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa irá incrementando el valor de L/D asumido por el usuario e introducido 

como dato inicial, siempre y cuando este sea menor que 5. Con el incremento del 

valor de L/D asumido, el valor del diámetro calculado disminuye, disminuyendo los 

valores de las alturas destinadas al almacenamiento de los volúmenes de líquido y por 

ende aumenta la longitud requerida del separador. Este proceso se repite hasta que la 

relación L/D calculada alcance el valor mínimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el 

cual se mostrará la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado es mayor a 5 se desplegará un dialogo al lado de la 

casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que mostrará la frase “Se 

debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa irá incrementando el valor del diámetro del separador D, hasta que la 

relación L/D alcance el valor máximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se 

mostrará la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa, 

se desplegará un dialogo al lado de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja 

de cálculo que mostrará la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este caso al 

presionar el botón “Ajustar L/D”, el programa no realizará ningún cambio. 
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III.9.- Separador Horizontal Líquido-Líquido-Vapor con Bota 

En esta sección se citarán las bases de diseño tomadas en cuenta en los 

procedimientos de cálculo vinculados con el dimensionamiento de separadores 

horizontales líquido-líquido-vapor con el uso de bota para almacenar la fase líquida 

pesada, y de eliminadores de niebla tipo malla. 

III.9.1.- Bases de Diseño 

Las bases de diseño que fueron seleccionadas para el dimensionamiento de este tipo 

de separador se mencionan a continuación: 

El diámetro de partícula DP por defecto es tomado como 150 micrones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La velocidad de la fase vapor UG, debe ser un valor comprendido entre el 

75% y el 100% de la velocidad crítica de dicha fase UC. 

La velocidad de separación máxima recomendada para ambas fases UALl y 

UALh, es de 10 in/min. 

El diámetro comercial del separador D, debe ir de medio pie en medio pie. 

La altura ocupada por la fase vapor HG debe ser igual al máximo valor entre 

el 20% del diámetro o 2 ft. 

La longitud del separador L, debe ser llevados al siguiente medio pie más 

próximo. 

La longitud del separador L, debe ser mayor o igual que la longitud mínima 

requerida para que ocurra la separación de las gotas de líquido en la fase 

vapor LMIN. 

La altura mínima recomendada para la fase líquida liviana en el separador y 

en la bota (HLlS y HLlB) es de 1 ft y 0,5 ft respectivamente. 

La altura mínima recomendada para la fase líquida pesada en la bota del 

separador HLhB es de 2 ft. 

El tiempo de residencia de la fase líquida liviana en el separador θLl debe ser 

mayor o igual al tiempo de separación de la fase líquida pesada dispersa en 

la fase líquida liviana tLh. 
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El tiempo de residencia de la fase líquida pesada en la bota θLh debe ser 

mayor o igual al tiempo de separación de la fase líquida liviana dispersa en 

la fase líquida pesada tLl. 

 

 

 

 

El diámetro comercial de la bota en el separador DB, irán de medio pie en 

medio pie. 

La velocidad del fluido en la bota UB será igual al 75% de la velocidad de 

separación de la fase líquida liviana dispersa en la fase líquida pesada UALL. 

La relación Longitud-Diámetro del separador L/D debe estar entre 1,5 y 5. 

III.9.2.- Procedimiento de cálculo 

El procedimiento de diseño utilizado en la elaboración de la hoja de cálculo para este 

tipo de separador incluye los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Se siguieron las indicaciones mostradas en el Paso No. 1, del Apartado III.8.2. 

Adicionalmente, se dio la opción de introducir los valores para las alturas 

correspondientes a la fase liviana en el separador HLlS, fase liviana en la bota HLlB, y 

fase pesada en la bota HLhB, o dejar los valores mínimos recomendados en la 

bibliografía (ver Apartado III.8.1). La opción para introducir los datos de forma 

particular o por defecto se da a lo largo de la hoja de cálculo mediante botones 

ubicados al lado de las casillas de dichas variables. 

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Ver indicaciones del Paso No. 2, del Apartado III.1.2. 

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

Ver indicaciones del Paso No. 3, del Apartado III.1.2. 

Paso 4.- Determinación del flujo másico de las tres fases 

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado III.8.2. 
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Paso 5.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

Ver indicaciones del Paso No. 4, del Apartado III.2.2. 

Paso 6.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

Este es el volumen de líquido se obtiene mediante la ecuación 18 utilizando el caudal 

de la fase liquida liviana únicamente.    

Paso 7.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

Este es el volumen de líquido se obtiene mediante la ecuación 21 utilizando el caudal 

de la fase liquida liviana únicamente.    

Paso 8.- Determinación del diámetro del recipiente. 

Ver indicaciones del Paso No. 7, del Apartado III.5.2. 

Paso 9.- Determinación del área de la sección transversal del separador 

Ver indicaciones del Paso No. 8, del Apartado III.5.2. 

Paso 10.- Determinación de la altura ocupada por la fase vapor. 

Esta pudo ser determinada a través de la ecuación 80. Este valor se comparó con 2 ft, 

y se tomó el mayor valor entre ambos como resultado de HG.  

Paso 11.- Determinación del área ocupado por la fase vapor. 

Ver indicaciones del Paso No. 12, del Apartado III.5.2. 

Paso 12.- Selección de la altura correspondiente a la fase líquida liviana tanto en 

el separador como en la bota. 

Mediante el uso de botones se dio lo opción de introducir para cada una de las alturas 

(HLlS y HLlB) un valor establecido por el usuario o un valor mínimo recomendado, el 

cual se encuentra incluido en el programa. 
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Paso 13.- Determinación del área ocupada por la fase líquida liviana en el 

separador 

El área ocupada por la fase liviana en el separador respecto al área total transversal 

pudo ser determinada mediante el procedimiento de longitud de cuerda de una 

circunferencia (ver Apéndice C), teniendo como base la relación entre la altura 

correspondiente a la fase liviana y el diámetro del separador. Esto se aplicó a través 

de la ecuación C3, partiendo de las siguientes dos ecuaciones: 

D
H

x LlS=   (Ec. 99) 

T

LlS

A
Ay =   (Ec. 100) 

Posteriormente, el área ocupada por la fase pesada se calculó al despejar ALlS, de la 

ecuación 100. 

Paso 14.- Determinación de la longitud del separador. 

Se determinó como la longitud necesaria para almacenar los volúmenes de Holdup y 

Surge, mediante la ecuación 48. El programa aproxima el valor de longitud al 

siguiente medio pie más próximo.  

Paso 15.- Determinación del tiempo requerido para la separación de las gotas de 

líquido de la fase vapor 

Ver indicaciones del Paso No. 14, del Apartado III.5.2. 

Paso 16.- Determinación de la velocidad actual de vapor  

Ver indicaciones del Paso No. 15, del Apartado III.5.2. 

Paso 17.- Determinación de la longitud mínima requerida para la separación 

líquido-vapor 

Esta longitud pudo ser obtenida a partir de la ecuación 38, siendo un requisito para el 

buen dimensionamiento del separador el que su resultado sea menor o igual que la 

longitud mínima del separador (ver el procedimiento de ajuste, Apartado III.9.3). 
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Paso 18.- Determinación de la velocidad de separación de la fase líquida pesada 

dispersa en la fase líquida liviana 

Esta velocidad fue calculada a partir de la ecuación 11 con el valor de KS introducido 

en el paso No. 1, para el caso donde la fase dispersa es la fase líquida pesada y la fase 

continua es la fase líquida liviana. Es recomendable que esta velocidad (UALh), no 

sea mayor a 10 in/min, por lo que el programa tiene incluido dicho valor máximo. 

Paso 19.- Determinación del tiempo de separación de la fase líquida pesada 

dispersa en la fase líquida liviana 

Pudo ser calculada a partir de la siguiente ecuación: 

( )
ALh

GLlB
Lh U

HDH
t

−+
⋅= 12   (Ec. 101) 

Paso 20.- Determinación del tiempo de residencia de la fase líquida liviana en el 

separador 

El tiempo de permanencia de la fase líquida en el separador pudo ser determinado a 

partir de la siguiente ecuación: 

( )
60⋅
⋅−

=
Ll

GT
Ll Q

LAA
θ   (Ec. 102) 

Paso 21.- Rectificación de la longitud del separador 

Si el tiempo de residencia de la fase líquida liviana es menor que el tiempo de 

separación de la fase líquida pesada, se debe recalcular la longitud del separador 

utilizando dicho tiempo de separación, a través de la ecuación 49. 

La hoja de cálculo incluyó las ecuaciones 48 y 49 dentro del cálculo de la longitud 

del separador, ajustando el parámetro si se diera el caso citado en este paso. 
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Paso 22.- Selección de la altura correspondiente a la fase líquida pesada en la 

bota del separador. 

Mediante el uso de botones se dio la opción de introducir un valor para la altura 

ocupada por la fase líquida pesada en la bota HLhB, bien sea establecido por el usuario 

o un valor mínimo recomendado, el cual se encuentra incluido en el programa como 

defecto. 

Paso 23.- Determinación de la velocidad de separación de la fase líquida liviana 

dispersa en la fase líquida pesada 

Esta velocidad fue calculada a partir de la ecuación 11 con el valor de KS introducido 

en el paso No. 1, para el caso donde la fase dispersa es la fase líquida liviana y la fase 

continua es la fase líquida pesada. Es recomendable que esta velocidad (UALl), no sea 

mayor a 10 in/min, por lo que el programa incluyó dicho valor como máximo. 

Paso 24.- Determinación del tiempo de separación de la fase líquida liviana 

dispersa en la fase líquida pesada 

Pudo ser calculada a partir de la ecuación 23. 

Paso 25.- Determinación del diámetro de la bota 

Según recomendaciones la velocidad de fluido en la bota debe ser igual al 75% de la 

velocidad de separación de la fase líquida liviana dispersa en la fase líquida pesada. 

Esto se aplicó en el programa mediante la siguiente ecuación: 
 

 (Ec. 103) ALlB UU ⋅= 75,0  

Con el valor de la velocidad en la bota se pudo calcular el diámetro de dicho 

recipiente mediante la siguiente ecuación: 

B

Ll
B U

Q
D

⋅
⋅⋅⋅

=
π

60124
  (Ec. 104) 
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Paso 26.- Determinación del tiempo de residencia de la fase líquida pesada en la 

bota 

El tiempo de permanencia de la fase líquida pesada en la bota pudo ser determinado a 

partir de la siguiente ecuación: 

604

2

⋅⋅
⋅⋅

=
Lh

LhBB
Lh Q

HDπ
θ   (Ec. 105) 

El tiempo de residencia debe ser mayor al tiempo de separación de la fase líquida 

pesada. Para mayor detalle, ver el procedimiento de ajuste, apartado III.9.3 

La figura 16 muestra las principales dimensiones de este tipo de separador. 

 
Figura 16. Esquema de un separador trifásico horizontal líquido-líquido-vapor con bota. 
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III.9.3.- Procedimientos de Ajuste 

La hoja de cálculo presenta tres ajustes, los cuales de ser requeridos realizar deben 

ejecutarse en el siguiente orden: Ajuste de longitud del separador (L), Ajuste de la 

relación longitud-diámetro del separador (L/D), ajuste del diámetro de la bota (DB). 

También cuenta con otros tres botones que eliminan los cambios realizados durante el 

ajuste. 

a) Ajuste de la longitud del separador (L): 

El ajuste de la longitud del separador L, se realiza en función del valor de la longitud 

mínima requerida para que se logre la separación de las fases LMIN. Para que el 

diseño del separador horizontal sea adecuado la longitud del separador debe ser 

mayor o igual a la longitud mínima requerida para que se logre la separación de las 

gotas de líquido suspendidas en la fase vapor. 

Si el valor correspondiente a la longitud mínima requerida para que ocurra la 

separación LMIN, es mayor que el valor correspondiente a la longitud del separador L, 

en un 20% o más del valor de L (LMIN > 1,2 * L), aparecerá en la hoja de cálculo al 

lado de la casilla correspondiente al resultado de la variable LMIN, la frase “Se debe 

ajustar el valor de L”. Esta frase le indica al usuario que debe apretar el botón 

“Ajustar L”, con lo cual el programa irá incrementando el valor mínimo de la altura 

del separador ocupada por la fase vapor HG, ocasionando así una disminución de la 

altura destinada al almacenamiento de los volúmenes de líquido (VH y VS), y un 

aumento de la longitud del separador L para que puedan ser almacenados dichos 

volúmenes. Una vez que el valor de LMIN sea mayor que el valor de L en menos de 

un 20% (LMIN > L y LMIN < 1,2 * L), el programa igualará el valor de la longitud del 

separador al valor de la longitud mínima de separación (L = LMIN), punto en el cual 

aparecerá la frase “El valor de L ha sido ajustado”. 
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Si por el contrario el valor de L es mayor al valor de LMIN, aparecerá en la hoja la 

frase “El valor de L entra en el rango”, esto le indica al usuario que las dimensiones 

del separador son adecuadas para que ocurra la separación de las fases. En este punto 

el botón “Ajuste de L” queda inhabilitado. 

b) Ajuste de la relación Longitud-Diámetro del separador (L/D): 

El ajuste de la relación Longitud-Diámetro del separador L/D, se realiza en función 

de un rango interno en el programa el cual limita este valor de relación entre 1,5 y 5. 

Si el parámetro L/D calculado es menor a 1,5 se desplegará un dialogo al lado de la 

casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que mostrará la frase “Se 

debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa irá incrementando el valor de L/D asumido por el usuario e introducido 

como dato inicial, siempre y cuando este sea menor que 5. Con el incremento del 

valor de L/D asumido, el valor del diámetro calculado disminuye, disminuyendo los 

valores de las alturas destinadas al almacenamiento de los volúmenes de líquido y por 

ende aumenta la longitud requerida del separador. Este proceso se repite hasta que la 

relación L/D calculada alcance el valor mínimo por defecto (L/D = 1,5), punto en el 

cual se mostrará la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado es mayor a 5 se desplegará un dialogo al lado de la 

casilla correspondiente a dicho valor en la hoja de cálculo que mostrará la frase “Se 

debe ajustar el valor de L/D”. En este caso al presionar el botón “Ajustar L/D”, el 

programa irá incrementando el valor del diámetro del separador D, hasta que la 

relación L/D alcance el valor máximo por defecto (L/D = 5), punto en el cual se 

mostrará la frase “El valor de L/D ha sido ajustado”. 

Si el parámetro L/D calculado se encuentra dentro del rango que posee el programa, 

se desplegará un dialogo al lado de la casilla correspondiente a dicho valor en la hoja 

de cálculo que mostrará la frase “El valor de L/D entra en el rango”. En este caso al 

presionar el botón “Ajustar L/D”, el programa no realizará ningún cambio. 
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c) Ajuste del diámetro de la bota del separador (DB): 

El diámetro de la bota del separador debe ser tal que dada una altura de la fase pesada 

en dicho recipiente, debe cumplir con que el flujo volumétrico de la fase pesada tenga 

un tiempo de permanencia θLh mayor al tiempo que tarda la fase liviana en separarse 

de la fase pesada tLl. Dado el caso en que el tiempo de residencia sea menor que el 

tiempo de separación de la fase líquida liviana (θLh < tLl), aparecerá la frase “Se debe 

ajustar el diámetro de la bota” al lado de la casilla correspondiente al parámetro θLh, 

lo cual le indica al usuario que debe apretar el botón “Ajustar DB”, con lo cual el 

programa irá incrementando el diámetro de la bota hasta que el tiempo de residencia 

sea igual o mayor que el tiempo de separación. Una vez ajustado el diámetro 

aparecerá la frase “El diámetro de la bota ha sido ajustado”. 

Si se da el caso en que el tiempo de residencia de la fase líquida pesada sea mayor o 

igual al tiempo de separación de la fase líquida liviana, aparecerá la frase “El valor 

del diámetro de bota es correcto”. En este punto el botón “Ajustar DB” queda 

inhabilitado. 
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CAPÍTULO IV: Resultados 

Los resultados del presente estudio están enfocados en la elaboración de un programa 

conformado por un compendio de hojas de cálculo elaboradas en Microsoft Excel, 

ajustadas e interconectadas mediante algoritmos programados bajo el lenguaje Visual 

Basic for Applications.  

En tal sentido, se clasificarán los resultados obtenidos en cuatro etapas: 

Obtención del programa.  

 

 

 

Validación de los resultados obtenidos a través de las hojas de cálculo. 

Aplicación del programa 

Limitaciones del programa 

IV.1.- Características del Programa 

En esta sección se describirán los aspectos más importantes que caracterizan el 

programa. 

IV.1.1.- Interfase Visual Basic. 

El programa contiene una portada (Figura No. 17) y un índice de aplicación el cual 

permite seleccionar que tipo de separador se desea dimensionar (Figura No. 18). 

Mediante este índice el programa ubicará y dispondrá la hoja de cálculo requerida 

para llevar a cabo el dimensionamiento del separador seleccionado, a partir de un 

compendio de hojas que describen el procedimiento de cálculo de cada uno de los 

separadores tomados en cuenta para la realización del presente trabajo, los cuales son 

expuestos en la metodología (Ver Capítulo III). Adicionalmente, el programa cuenta 

con otras dos interfases, la primera permite introducir los datos requeridos para llevar 

a cabo el diseño de cada tipo de separador trasladándolos a la respectiva hoja de 

cálculo (Figura No. 19), y la segunda muestra a partir de los resultados elaborados en 

la hoja de Excel un esquema donde aparecen las principales dimensiones del 

separador (Figura No. 20). 
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Figura 17. Pantalla de presentación del programa. 

 

 
Figura 18. Pantalla de Selección del Tipo de Separador según las Fases a Separar. 
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Figura 19. Pantalla de Selección de la Disposición del Separador e Introducción de los Datos Iniciales 

para su Respectivo Diseño. 

IV.1.2.- Hojas de Cálculo. 

Aunque los fundamentos de la separación de fases están basados en las leyes de 

Newton y de Stoke, cada tipo de separador tiene una metodología de diseño en 

particular, las cuales se encuentran desarrolladas y dispuestas en hojas de cálculo 

específicas para cada tipo de recipiente. En este sentido, el programa constará de 9 

hojas de cálculo específicas para el diseño de cada uno de los 9 tipos de separadores 

que se presentan en la metodología. 

Cada procedimiento de cálculo presenta ajustes de parámetros determinados, los 

cuales se han realizado mediante la implementación de algoritmos escritos en el 
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lenguaje Visual Basic for Applications. Estos ajustes son dispuestos dentro de las 

hojas de cálculo para ser aplicados con la ejecución de botones (Figura 21). 

 
Figura 20. Resultado esquemático del dimensionamiento del separador. (Ejemplo: Separador Bifásico 

Horizontal Líquido-Líquido) 

El Botón de acción “Mostrar Imagen del Separador” encontrado en cada una de las 

hojas de cálculo que conforman el programa, muestra los resultados del 

dimensionamiento del separador de una forma esquemática, bajo una interfase visual 

Basic tal como se muestra en la figura 20. 

En este esquema el programa mostrará las dimensiones del separado: Longitud o 

Altura (L ó H) y Diámetro (D); las alturas de las fases dentro del separado (HX); y las 

dimensiones de las boquillas de entrada y salida (dX). Sin embargo a lo largo de la 

hoja de cálculo quedarán reportadas las variables intermedias calculadas durante el 

procedimiento de dimensionamiento del separador y señaladas dentro de la 

metodología de este trabajo. 
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Figura 21. Botones de acción dentro de  las hojas de cálculo. 

(Ejemplo: Separador Básico Horizontal Líquido-Líquido) 
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IV.2.- Aplicación y Validación del Programa 

IV.2.1.- Proyecto VEPICA-MORIFUELS 

Para comprobar la funcionalidad del programa, se hizo uso del mismo con el objetivo 

de dimensionar dos separadores de producción y un depurador de gas, presentes en la 

estación de flujo VK-3, siendo este un proyecto de ingeniería básica que la empresa 

VEPICA actualmente esta desarrollando para la empresa MORIFUELS S.A. A su vez 

los resultados obtenidos serán comparados con softwares especializados en el diseño 

de separadores que por motivos de confidencialidad no podrán ser mencionados. 

La estación de flujo constará de dos separadores de producción (separadores bifásicos 

líquido-vapor) dispuestos en paralelo y un depurador de gas, que recibirá las 

corrientes en fase vapor provenientes de los dos separadores de producción. 

Las tablas 3 y 4 muestran los datos mínimos que se requieren conocer para 

dimensionar el separador de producción y el depurador de gas: 

Tabla 3. Datos iniciales para el diseño de los separadores de producción. 
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Tabla 4. Datos iniciales para el diseño del depurador de gas. 

 

Debido a que el separador de producción debe manejar grandes cantidades de líquido, 

la mejor disposición geométrica por criterio práctico es el separador horizontal, el 

cual podrá manejar de manera más eficiente las fluctuaciones de flujo en fase líquida 

debidas a la naturaleza del pozo. Por otro lado, debido a que se requiere extraer del 

separador un gas lo más seco posible, se escogerá el separador horizontal con malla 

eliminadora de niebla como tipo de separador a dimensionar. En base a esto, se 

obtuvo a partir del programa las dimensiones del separador mostradas en la tabla 5: 

Tabla 5. Resultados para el dimensionamiento del separador de producción, 
seleccionando la disposición horizontal líquido-vapor con malla extractora de 
niebla. 
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Las figuras D1 y D2 muestran las respectivas impresiones de pantalla del programa 

elaborado donde se introducen los datos iniciales y se obtienen un resultado gráfico 

del cálculo (ver Apéndice D). 

El depurador de gas al contrario del separador de producción, deberá ser capaz de 

manejar grandes cantidades de vapor y pequeñas cantidades de líquido, siendo este 

flujo de líquido poco variable, ya que el mismo es previamente controlado aguas 

arriba a este separador. Debido a lo antes mencionado y basándose en los criterios 

prácticos expuestos en el marco teórico, se seleccionará la configuración vertical. Por 

otro lado, debido a que este equipo requiere eliminar la mayor cantidad de líquido 

contenido en la fase vapor, se buscará el dimensionamiento de un separador con 

eliminador de niebla.  

Debido a limitaciones en cuanto a los datos iniciales del proyecto, se descarta el 

dimensionamiento del paquete de vena, siendo escogido el separador vertical líquido-

vapor con malla extractora de niebla, como el tipo de recipiente a dimensionar para el 

depurador de gas. Así se obtienen los resultados a partir del programa elaborado, los 

cuales son mostrados en la tabla 6: 

Tabla 6. Resultados para el dimensionamiento del depurador de gas, 
seleccionando la disposición vertical líquido-vapor con malla extractora de 
niebla. 

 

Las figuras D3 y D4 muestran las impresiones de pantalla del programa elaborado, en 

las cuales se introducen los datos iniciales y se obtienen los resultados de cálculo de 

una forma esquematizada (ver Apéndice D). 
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La verificación de los resultados y comprobación del buen funcionamiento del 

programa, se llevo a cabo mediante la comparación entre los datos obtenidos 

mediante el programa, los cuales fueron reportados en las tablas 5 y 6, y los datos 

arrojados mediante el uso de un software comercial.  

Debido a que los softwares utilizados no arrojan dimensiones de boquillas, solo se 

compararán las principales dimensiones del separador, tal como se muestra en las 

tablas 7 y 8: 

Tabla 7. Comparación entre los resultados del separador de producción obtenidos con el programa 
elaborado y los otros softwares comerciales utilizados. 

 

Tabla 8. Comparación entre los resultados del depurador de gas obtenidos con el programa 
elaborado y otro software comercial utilizado. 

 

Como se muestran en las tablas 7 y 8, los resultados obtenidos aunque no son 

idénticos se aproximan considerablemente, presentando una desviación de hasta el 

16,6% para el caso del separador de producción (cálculo del diámetro) entre los 

resultados obtenidos por la hoja de calculo y el Software No.1, lo cual es aceptable si 

se compara con la desviación del 20,8% que existe para el mismo caso entre los 

resultados reportados por ambos software comerciales (Software No.1 y No.2) . 
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 Las desviaciones asociadas a estos resultados son consecuencia de la diferencia entre 

las metodologías utilizadas por el programa y los diferentes software utilizados para 

hallar el dimensionamiento del separador, y los criterios tomados en cuenta durante 

estos cálculos, muchas empresas utilizan criterios de diseño más conservadores 

generando dimensiones del separador más grandes de lo necesario. No existe un 

criterio bueno o malo, muchas empresas adoptan valores propios tomados de la 

experiencia práctica, dándole unicidad a sus metodologías de diseño. Se recuerda que 

el programa en estudio ha sido elaborado en base a las metodologías y criterios de 

diseño reportados en bibliografías y revistas ofrecidas al público en general, las 

cuales no presentan carácter de confidenciabilidad. 

Lamentablemente sólo el software No.1, permitió obtener una visión de algunos de 

los criterios utilizados durante el dimensionamiento del separador. Uno de los 

parámetros que afecta en mayor escala el dimensionamiento del separador es la 

constante de la velocidad crítica (k), la cual es calculada por el programa en estudio 

mediante correlaciones publicadas por la Otto York Company (York, 1993) las cuales 

son dependientes de la presión de operación del separador (ver ecuaciones 8, 9 y 10). 

Por otro lado el software No. 1 tiene valores constantes estipulados para cada tipo de 

separador, siendo 0,4 para el caso del separador horizontal líquido vapor, y 0,278 para 

el caso del depurador de gas vertical. 

La tabla 9 muestra los valores de estas constantes de velocidad crítica arrojados por 

ambos programas en los dos casos de diseño: 

Tabla 9. Valores de la constante de velocidad crítica (k) arrojados tanto por 
el programa en estudio como por el software comercial. 

 

 

96 



CAPÍTULO IV: Resultados 

En el caso del separador vertical líquido-vapor con malla (Depurador de gas), el valor 

de la constante de velocidad crítica utilizada por el Software No. 1 es menor al 

calculado por el programa, esto dará como resultado un menor valor de velocidad 

crítica en el programa (ecuación 3). Debido a que el diámetro del separador vertical 

es inversamente proporcional a la raíz cuadrada del valor de la velocidad crítica 

(ecuación 25), a valores más pequeños de dicha velocidad mayor será el diámetro 

calculado (ver tabla 8).  

Por otro lado dentro de la metodología de diseño para separadores horizontales, el 

dimensionamiento del diámetro del separador no depende de la velocidad del gas sino 

de los volúmenes de líquido que manejará el recipiente y del valor que inicialmente 

se asume para la relación longitud-diámetro del separador (ecuación 36). De esta 

forma para valores asumidos más grandes de la relación longitud-diámetro del 

separador se obtendrán valores más bajos del diámetro del separador. La variación de 

las dimensiones del separador en función de la relación longitud-diámetro asumida se 

muestran en la tabla 10: 

Tabla 10. Variación de las dimensiones del separador de producción obtenidas con el programa en 
estudio, en función de la relación longitud-diámetro del separador asumida (L/D)A 

 

Los valores de la tabla 10, se obtuvieron haciendo uso del programa en estudio y 

variando el valor de la relación longitud-diámetro del separador asumida, para así 

obtener las dimensiones del separador para cada valor de la relación. En base a esta 

tabla se puede predecir que el Software No.1 utilizó un valor para la relación (L/D)A 

entre 4,9 y 5,8. Debido a truncamientos en los valores del programa no se pudo 

maximizar el rango comprendido entre estos dos valores. 
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IV.2.2.- Casos Adicionales de Separadores 

Adicionalmente a la aplicabilidad de las hojas de cálculo en los casos correspondiente 

al proyecto VEPICA-MORIFUELS, se necesitaron probar las hojas restantes con 

datos reales de separadores, para comparar los resultados arrojados por el programa 

con los arrojados por los softwares ya existentes, y así comprobar la funcionalidad del 

programa.  

Durante la realización de este trabajo de grado sólo se dispuso de software destinados 

al dimensionamiento de separadores bifásicos líquido-vapor horizontales y verticales 

(los cuales se utilizaron para comprobar los resultados del proyecto), y al 

dimensionamiento de separadores verticales con paquete de aletas en 1 y 2 etapas y 

separadores horizontales trifásicos con placa. Por otro lado no se encontró datos 

reales suficientes para comprobar los resultados de los separadores restantes, por lo 

cual, queda fuera de este estudio la comprobación de las hojas correspondientes al 

separador horizontal bifásico (líquido-líquido), y al separador horizontal trifásico 

(líquido-líquido-vapor) con bota. 

a) Separador vertical bifásico (líquido-vapor) con paquete de aletas en 1 etapa 

Los datos iniciales requeridos para el dimensionamiento de este separador se 

presentan en la tabla 11. 

Los resultados arrojados por el programa son reportados en la tabla 12. En la figura 

D5 se observa una impresión de pantalla del programa elaborado donde se introducen 

los datos iniciales para el dimensionamiento de este tipo de separador y en las figuras 

D6 y D7 las respectivas impresiones de pantalla donde se muestran los resultados del 

cálculo de forma esquemática (ver Apéndice D). 
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Tabla 11. Datos iniciales para el diseño de un separador vertical bifásico (líquido-vapor) con 
paquete de aletas en 1 etapa. 

 

 

Tabla 12. Resultados para el dimensionamiento del separador vertical bifásico (líquido-
vapor) con paquete de aletas en 1 etapa. 
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La comparación entre los resultados de la hoja de cálculo y el otro software utilizado 

se muestran a continuación: 

Tabla 13. Comparación entre los resultados del separador vertical bifásico 
(líquido-vapor) con paquete de aletas en 1 etapa, obtenidos con la hoja de 
cálculo y otro software comercial utilizado. 

 

Como se observa en la tabla 13, los resultados arrojados por el programa en estudio y 

el software comercial utilizado son idénticos, esto se debe a que el software utiliza los 

mismos criterios de diseño y la misma metodología de cálculo empleada para la 

elaboración de la hoja de cálculo.  

b) Separador vertical bifásico (líquido-vapor) con paquete de aletas en 2 etapas 

Los datos iniciales requeridos para el dimensionamiento de este separador se 

presentan en la tabla 14, y los resultados obtenidos a partir de la hoja de cálculo son 

reportados en la tabla 15. En la figura D8 se observa una impresión de pantalla del 

programa elaborado donde se introducen los datos iniciales para el dimensionamiento 

de este tipo de separador y en las figuras D9 y D10 las respectivas impresiones de 

pantalla donde se muestran los resultados del cálculo de forma esquemática (ver 

Apéndice D). 
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Tabla 14. Datos iniciales para el diseño de un separador vertical bifásico (líquido-vapor) con 
paquete de aletas en 2 etapas. 

 

 

Tabla 15. Resultados para el dimensionamiento del separador vertical bifásico (líquido-
vapor) con paquete de aletas en 2 etapas. 
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En la tabla 16 se muestra la comparación de los resultados obtenidos mediante la hoja 

de cálculo y el software comercial. Al igual que en el caso anterior el software 

comercial utiliza los mismos criterios y la misma metodología empleada durante la 

elaboración de la hoja de cálculo, sin embargo el software en este tipo de separador 

toma en cuenta unos niveles de alarma adicionales, los cuales no se contemplaron en 

la hoja de cálculo, es por ello que aunque los diámetros calculados sean idénticos, la 

altura calculada por el software es mayor a la que arroja mediante el uso de la hoja de 

cálculo presentando una desviación del 20%. 

Tabla 16. Comparación entre los resultados del separador vertical bifásico 
(líquido-vapor) con paquete de aletas en 2 etapas, obtenidos con la hoja de 
cálculo y otro software comercial utilizado. 

 

c) Separador horizontal trifásico (líquido-líquido-vapor) con placa 

Los datos iniciales requeridos para el dimensionamiento de este separador se 

presentan en la tabla 17, y los resultados obtenidos a partir de la hoja de cálculo son 

reportados en la tabla 18. Las figuras D11 y D12 muestran las impresiones de pantalla 

del programa elaborado destinadas a la introducción de los datos iniciales y a la 

obtención del resultado del cálculo en forma esquematizada (Apéndice D).  
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Tabla 17. Datos iniciales para el diseño de un separador horizontal trifásico         
(líquido-líquido-vapor) con placa. 

 

 
Tabla 18. Resultados para el dimensionamiento del separador horizontal trifásico 
(líquido-líquido-vapor) con placa. 

 

103 



CAPÍTULO IV: Resultados 

La tabla 19 presenta la comparación de los resultados obtenidos mediante la hoja de 

cálculo y el software comercial. 

Tabla 19. Comparación entre los resultados del separador horizontal trifásico 
(líquido-líquido-vapor) con placa, obtenidos con la hoja de cálculo y otro 
software comercial utilizado. 

 

Los resultados arrojados por el programa en estudio y el software comercial presentan 

una desviación del 25% en cuanto al cálculo del diámetro del separador, y del 29,2% 

en cuanto al cálculo de la longitud, la cual puede ser debida a la metodología de 

cálculo utilizada. Sin embargo, esto es imposible de corroborar ya que no se disponen 

de las ecuaciones utilizadas por el software para realizar el dimensionamiento del 

separador, y los criterios mostrados son insuficientes para concluir la causa de la 

desviación en los resultados. 
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CAPÍTULO V: Conclusiones 

 En el siguiente capítulo se presentan las conclusiones sobre el desarrollo del 

programa para el diseño de separadores bifásicos y trifásicos, horizontales y 

verticales. 

La metodología desarrollada para el dimensionamiento de los separadores se 

basó en las publicaciones realizadas por Monnery y Svrcek en 1993 y 1994. 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados del dimensionamiento de separadores pueden variar dependiendo 

de la metodología de cálculo y los criterios de diseño utilizados. 

Cada empresa petrolera o fabricante de separadores tiene una metodología y un 

conjunto de criterios de diseño particulares, los cuales influyen en los resultados 

obtenidos para el dimensionamiento del separador. 

En separadores verticales con y sin malla extractora de niebla, el diámetro es 

calculado a partir de la velocidad crítica del gas, y la altura es hallada a partir de 

los tiempos de retención del líquido. 

En separadores verticales con paquete de aletas, el diámetro es calculado a 

partir de criterios de accesibilidad y tamaño requerido para el paquete de aletas, 

y la altura depende igualmente del tamaño del dispositivo extractor de niebla y 

de los tiempos de retensión de líquido. 

En separadores horizontales el diámetro depende de los tiempos de retención y 

de la relación diámetro-longitud del separador asumida inicialmente, y la 

longitud depende del tiempo de separación. 

La diferencia entre la metodología de separadores líquido-vapor, líquido-líquido 

y líquido-líquido-vapor es que para los primeros se toma en cuenta la ecuación 

de Sauders-Brown para la separación de las fases líquido-vapor, para los 
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segundos se toma en cuenta la ley de Stokes para la separación de las fases 

líquido-líquido y para los terceros se utilizan ambas ecuaciones. 

En los separadores de fases líquidas se debe tomar en cuenta los tiempos de 

separación y de residencia de ambas fases líquidas en el separador. 

 

 

 

 

 

Las hojas de cálculo de separadores bifásicos liquido-vapor horizontales y 

verticales arrojaron resultados de diseño consistentes con los obtenidos 

mediante los respectivos softwares comerciales con los cuales fueron 

comprobados, presentando desviaciones menores del 25% en los resultados. 

Los resultados obtenidos a partir de la hoja de cálculo para separadores 

trifásicos (líquido-líquido-vapor) con placa, presentan una desviación del 30% 

en comparación a los obtenidos mediante el software comercial. 

Los resultados obtenidos para los separadores del proyecto VEPICA-

MORIFUELS dieron consistentes con los calculados por la consultora. 

Los resultados obtenidos con esta metodología de diseño, representan 

estimaciones iniciales del tamaño del separador, aceptables en la etapa de 

ingeniería básica de un proyecto. 
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CAPÍTULO VI: Recomendaciones 

A continuación se presentan las recomendaciones sobre el desarrollo del programa 

para el diseño de separadores bifásicos y trifásicos, horizontales y verticales. 

Realizar una versión de las hojas en el sistema de unidades internacional.  

 

 

 

Incorporar cálculos mecánicos, tales como tipos de cabezales del separador, 

espesor y peso del equipo, a fin de tener un resultado más completo.  

Exportar los resultados gráficos de las hojas de cálculo a un archivo imprimible. 

Comprobar los resultados de las hojas de cálculo correspondientes al diseño de 

los separadores horizontales líquido-líquido y de los separadores horizontales 

líquido-líquido-vapor con bota, con el uso de otros software comerciales. 

 

 

107 



CAPÍTULO VII: Referencias Bibliográficas 

CAPÍTULO VII: Referencias Bibliográficas 

Abdel-Aal, H., Aggour, M. y Fahim M. (2003). Petroleum and gas field processing. 

New York, E.U. 

Amistco (2004). Compressor Suction Drums. Amistco Separation Products, Inc. 6 pp. 

API (1989). Specifications for Oil and Gas Specifications. American Petroleum 

Institute, Specification 12J. 25 pp. 

Arnold, K. y M. Stewart. (1999). Surface Production Operations: Design of Oil-

Handling Systems and Facilities. Gulf Publishing Company. (101 – 159) pp. 

Bradley H., et al. (1987). Petroleum Engineering Handbook. Society of Petroleum 

Engineers. E.U., 3ra Edición, 1992. (12-1, 12-44) pp. 

CIED (1995). Ingeniería de Producción: Nivel IV. Separadores Gas-Líquido. 

Instituto de Desarrollo Profesional y Técnico. 134 pp. 

Gerunda, A. (1981). How To Size Liquid Vapor Separators. Chemical Engineering.     

(81 – 84) pp. 

GPSA (1998). Engineering Data Book. Section 7: Separators and Filters. Gas 

Processors Suppliers Association. Versión FPS. (7-1, 7-15) pp. 

Guo B., Lyons W. y Ghalambor A. (2007). Petroleum Production Engineering. Gulf 

Professional Publishing. (118 – 124) pp. 

Lyons W. (1996). Standard Handbook Petroleum and Natural Gas Engineering 

(Volumen 2). Gulf Professional Publishing. (702 – 733) pp. 

Monnery, W. y Svrcek, W. (1994). Successfully Specify Three-Phase Separators. 

Chemical Engineering Progress. (29 – 40) pp 

108 



CAPÍTULO VII: Referencias Bibliográficas 

Otto H. York Company Inc. (1993). Mist Eliminations in Gas Treatment Plants and 

Refineries. Engineering. 

Otto H. York Company Inc. (2007). Mist Eliminations. Koch-Glitsch LP. 20 pp. 

PDVSA (1995). Manual No. MDP-03-S-01, Tambores Separadores: Principios 

Básicos. Manual de Diseño de Proceso. 29 pp. 

Sarma, H. (1981). How To Size Gas Scrubbers. Hydrocarbon Processing. 60,        

(251 – 255) pp. 

Svrcek, W. y Monnery, W. (1993). Design Two-Phase Separators Within the Right 

Limits. Chemical Engineering Progress. (53 – 60) pp. 

Talavera, P. (1990). Selecting Gas-Liquid Separators. Hydrocarbon Processing. 81 pp. 

Watkins, R. (1967). Sizing Separators and Accumulators. Hydrocarbon Processing.    

(253 – 256) pp. 

 

 

109 



CAPÍTULO VIII: Apéndices 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VIII: Apéndices 

110 



APÉNDICE A 

APÉNDICE A 

Dimensionamiento de Boquillas 

Para dimensionar las boquillas del separador se seguirán los siguientes pasos citados 

a continuación: 

A.1.- Boquilla de Alimentación 

Paso 1.- Determinación del flujo volumétrico de la mezcla 

Según la siguiente ecuación: 

LGAM QQQ +=   (Ec. A1) 

Paso 2.- Determinación de la densidad de mezcla 

La densidad de la mezcla es determinada mediante las siguientes ecuaciones: 

M

L

Q
Q

=λ   (Ec. A2) 

( )λρλρρ −⋅+⋅= 1GLM  
  

(Ec. A3) 

Paso 3.- Determinación de la velocidad en la boquilla de entrada (Watkins, 1967) 

Se calcula a partir de la ecuación: 

M
NEU

ρ
60

=   (Ec. A4) 

Paso 4.- Determinación del diámetro de la boquilla de entrada 

Según la ecuación: 

NE

M
NE U

Qd
⋅
⋅

=
π
4   (Ec. A5) 
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A.2.- Boquilla de Salida de la fase Vapor 

Paso 5.- Determinación de la velocidad en la boquilla de vapor 

Se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

G
NGU

ρ
60

=   (Ec. A6) 

Paso 6.- Determinación del diámetro de la boquilla de vapor 

Puede ser calculado a partir de la siguiente ecuación: 

NG

GA
NG U

Q
d

⋅
⋅

=
π
4

  (Ec. A7) 

A.3.- Boquilla de Salida de la Fase Liquida 

Paso 7.- Selección del criterio de velocidad en la boquilla de líquido 

La velocidad en la boquilla de líquido UNL, puede variar según sea la fase 

característica del fluido: 

Velocidad limite para boquillas de salida de liquido “fase liviana” 

(hidrocarburo): entre 3,3 y 9,8 ft/s 

 

 Velocidad limite para boquillas de salida de liquido “fase pesada” (agua): 

menores a 6,6 ft/s. 

Paso 8.- Determinación del diámetro de la boquilla de líquido 

Se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

NL

L
NL U

Q
d

⋅
⋅

=
π
4   (Ec. A8) 
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APÉNDICE B 

Dimensionamiento de Internos a la Entrada del Separador 

El dimensionamiento de los internos a la entrada del separador se realizará mediante 

el siguiente procedimiento: 

B.1.- Dimensionamiento del Codo de 90° 

Paso 1.- Determinación el diámetro del codo 

El diámetro del codo de 90° debe ser igual al diámetro de la boquilla de entrada, tal 

como se describe mediante la siguiente ecuación: 

NEC dD =   (Ec. B1) 

Paso 2.- Determinación de la distancia entre el extremo soldado al separador y el 

centro de descarga. 

Existen dos tipos de codos de 90°, para los cuales varía esta distancia. 

Codos de radio corto, donde la distancia viene dada por la siguiente 

ecuación: 

 

NEdLcc =  (Ec. B2) 

Codos de radio largo, donde la distancia está determinada por la ecuación:  

2
3 NE

CL
d

L
⋅

=   (Ec. B3) 

B.2.- Dimensionamiento del Distribuidor en Forma de “T” 

Paso 1.- Determinación de la altura de las ranuras del distribuidor 

La altura de la ranura corresponde a un tercio de la longitud de la circunferencia 

interna del tubo distribuidor, tal como se describe mediante la siguiente ecuación: 
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3
NE

ran
d

I
⋅

=
π

  (Ec. B4) 

Paso 2.- Determinación del ancho de las ranuras del distribuidor 

Por criterio el ancho de las ranuras Sran, debe ser de 0,6 in. 

Paso 3.- Determinación del área de las ranuras del distribuidor 

La cual viene dada por la siguiente ecuación: 

 (Ec. B5) 
ranranran ISa ⋅=  

Paso 4.- Determinación de la velocidad máxima a la salida del distribuidor para 

que no ocurra arrastre de líquido 

Esta velocidad se puede calcular a través de dos ecuaciones (Ecuaciones B7 y B9) 

dependiendo del valor que tenga la relación comprendida por la distancia entre la 

boquilla de entrada y la superficie de choque (superficie de líquido en el separador) y 

el ancho de las ranuras del distribuidor (Ecuaciones B6 y B8). 

De esta forma: 

Para una relación:     
( )

52
12

≤






−⋅

ran

NE
LIN

S

d
H

 
 

 (Ec. B6)
 

5,0

00053,0









⋅

⋅
=

L

G
G

L
EU

ρ
ρ

µ

σ   (Ec. B7) 

Para una relación:     
( )

52
12

>






−⋅

ran

NE
LIN

S

d
H

 
 (Ec. B8) 
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( )

5,0

5,0

2
12

0003,0

























−⋅

⋅







⋅

⋅
=

NE
LIN

ran

L

G
G

L
E

d
H

S

U

ρ
ρ

µ

σ
 

 (Ec. B9) 

Paso 5.- Determinación del número de ranuras del distribuidor 

El número de ranuras en el distribuidor se calcula mediante la siguiente ecuación: 

Eran

M
S Ua

Q
N

⋅
⋅

=
144   (Ec. B10) 

Paso 6.- Determinación de la separación entre ranuras del distribuidor 

La separación entre las ranuras del distribuidor dran, se especifican por criterio en 1 in. 

Paso 7.- Determinación de la longitud del distribuidor 

Esta longitud vendrá determinada por la siguiente ecuación: 
  

(Ec. B11) ( ) NEranSdis dSNL +++⋅= 21  

Estas dimensiones pueden ser visualizadas mediante la siguiente figura: 

 
Figura B1. Dimensiones de un distribuidor de ranuras. 
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B.3.- Dimensionamiento de la Placa Deflectora 

Paso 1.- Determinación de la altura de la placa deflectora 

Esta altura puede ser determinada mediante la siguiente ecuación: 

 

 (Ec. B12) NEPD dH ⋅= 2  

Paso 2.- Determinación del ancho de la placa deflectora 

Es calculada mediante la ecuación: 

 (Ec. B13) 36.2+= NEPD dd  

Paso 3.- Determinación de la longitud de separación de la placa deflectora 

Puede ser calculada a través de la siguiente ecuación: 

 (Ec. B14) NEPD dL =  

Las dimensiones de la placa deflectora son mostradas a continuación: 

 
Figura B2. Dimensiones de una placa deflectora. 
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APÉNDICE C 

Conversión entre la Altura del cilindro y el área transversal 

Los investigadores Svrecek y Monnery (1993 y 1994) publicaron en sus trabajos, dos 

correlaciones, una mediante la cual partiendo de la relación entre la altura ocupada 

por un fluido en un cilindro horizontal y el diámetro del mismo, se podría determinar 

la relación entre el área transversal ocupado por dicho fluido y el área transversal del 

cilindro. La segunda correlación permitiría realizar el calculo inverso. 

En tal sentido, la elaboración del programa se basará en estas correlaciones para 

realizar los cálculos pertinentes relacionados con el diseño de separadores 

horizontales. 

Para hallar la relación entre el área transversal ocupada por el fluido y el área 

transversal del cilindro a partir de la relación entre la altura ocupada por el fluido en 

el cilindro y el diámetro del mismo, se implementará la correlación indicada por las 

siguientes tres ecuaciones: 

D
H

x fluido=  (Ec. C1).. 

T

fluido

A
A

y =  
  

(Ec. C2) 

432

4325

801705,1018448,4358805,6924091,31
145348,0916411,4668973,5174875,07559,4

xxxx
xxxxEy

⋅−⋅+⋅−⋅+
⋅−⋅−⋅+⋅+

=
−

 
 

(Ec. C3) 

Para realizar el cálculo inverso (segunda correlación), se utilizará las ecuaciones:  

T

fluido

A
A

x =   (Ec. C4) 

D
H

y fluido=  
 

(Ec. C5) 

432

432

529572,10844824,14923932,22787101,261
892851,9999376,36353518,242992,3001537,0

xxxx
xxxxy

⋅+⋅−⋅−⋅+
⋅+⋅−⋅+⋅+

=  
 

(Ec. C6) 
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APÉNDICE D 

Resultados del Programa 

A continuación se muestran las imágenes capturadas que muestran los resultados al 

correr el programa. 

D.1.- Separador Horizontal Bifásico Líquido-Vapor con Extractor de 

Niebla Tipo Malla (Separador de Producción): 

Este separador fue diseñado partiendo de los siguientes datos iniciales: 

 
Figura D1. Pantalla de Introducción de los Datos Iniciales para el Diseño del Separador Horizontal 

Líquido-Vapor con Malla Eliminadora de Niebla. 
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Los resultados gráficos que arroja la hoja de cálculo se muestran en la figura D2: 

 
Figura D2. Pantalla de Resultados del Diseño del Separador Horizontal Líquido-Vapor con Malla 

Eliminadora de Niebla. 
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D.2.- Separador Vertical Bifásico Líquido-Vapor con Extractor de 

Niebla Tipo Malla (Depurador de Gas): 

Este separador fue diseñado partiendo de los siguientes datos iniciales: 

 
Figura D3. Pantalla de Introducción de los Datos Iniciales para el Diseño del Separador Vertical    

Líquido-Vapor con Malla Eliminadora de Niebla. 
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Los resultados gráficos que arroja la hoja de cálculo se muestran en la figura D4: 

 
Figura D4. Pantalla de Resultados del Diseño del Separador Vertical Líquido-Vapor con Malla 

Eliminadora de Niebla. 
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D.3.- Separador Vertical Líquido-Vapor con Paquete de Aletas en 1 

Etapa: 

Este separador fue diseñado partiendo de los siguientes datos iniciales: 

 
Figura D5. Pantalla de Introducción de los Datos Iniciales para el Diseño del Separador Vertical    

Líquido-Vapor con Paquete de Aletas en 1 Etapa. 
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Los resultados gráficos que arroja la hoja de cálculo se muestran en las figuras D6 y 

D7: 

 
Figura D6. Pantalla de Resultados del Diseño del Separador Vertical Líquido-Vapor con Paquete de 

Aletas en 1 Etapa. 
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Figura D7. Pantalla de Resultados del Diseño del Paquete de Aletas para el  Separador en 1 Etapa. 
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D.4.- Separador Vertical Líquido-Vapor con Paquete de Aletas en 2 

Etapas: 

Este separador fue diseñado partiendo de los siguientes datos iniciales: 

 
Figura D8. Pantalla de Introducción de los Datos Iniciales para el Diseño del Separador Vertical    

Líquido-Vapor con Paquete de Aletas en 2 Etapas. 
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Los resultados gráficos que arroja la hoja de cálculo se muestran en las figuras D9 y 

D10: 

 
Figura D9. Pantalla de Resultados del Diseño del Separador Vertical Líquido-Vapor con Paquete de 

Aletas en 2 Etapas. 
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Figura D10. Pantalla de Resultados del Diseño del Paquete de Aletas para el Separador en 2 Etapas. 
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D.5.- Separador Horizontal Líquido-Líquido-Vapor con Placa: 

Este separador fue diseñado partiendo de los siguientes datos iniciales: 

 
Figura D11. Pantalla de Introducción de los Datos Iniciales para el Diseño del Separador Horizontal    

Líquido-Líquido-Vapor con Placa Decantadora. 
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Los resultados gráficos que arroja la hoja de cálculo se muestran en la figura D12: 

 
Figura D12. Pantalla de Resultados del Diseño del Separador Horizontal Líquido-Líquido-Vapor con 

Placa Decantadora. 
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Cálculos Tipos para el Dimensionamiento  

de los Separadores de Producción y el Depurador de Gas 

Dentro de la siguiente sección se mostrarán los cálculos realizados por el programa 
para dimensionar los separadores de producción y el depurador de gas. 
 

E.1.- Separador Horizontal Líquido-Vapor con Extractor de Niebla 

Tipo Malla (Separador de Producción) 

El procedimiento de diseño de la hoja de cálculo para este tipo de separador incluye 

los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Los datos mínimos requeridos para calcular las dimensiones del separador están 

reportados en la tabla 3.  

Inmediato a la introducción de los datos iniciales el programa deberá efectuar el 

cambio de unidades correspondiente para efectuar los cálculos posteriores: 

7,14)()( += psigPpsiaP      ⇒     psiapsiaP 7,747,1460)( =+=  

460)()( +°=° FTRT      ⇒     T RR °=+=° 581460121)(  

( )
360024

13368,0423

⋅
⋅⋅

=





 BPDQ

s
ftQ L

L      ⇒  

s
ft

s
ftQL

33
689,4

360024
13368,04265,72153

=
⋅

⋅⋅
=






  

Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Tz
PMP

G ⋅⋅
⋅

=
73,10

ρ      ⇒     33 249,0
58173,1099,0

61,207,74
ft

lb
ft

lb
G =

⋅⋅
⋅

=





ρ  
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Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

G

GS
GA

PMEQ
Q

ρ⋅⋅
⋅⋅

=
+

8640049,379
10 6

     ⇒      

s
ftE

s
ftQGA

363
99,30

249,08640049,379
61,20103,12

=
⋅⋅
⋅⋅

=





 +

 

Paso 4.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

Para: ( ) 550040 ≤≤ psiaP      ⇒     ( )PLnK ⋅−= 023,0430,0      ⇒ 

( ) s
ftLns

ftK 331,07,74023,0430,0 =⋅−=




  

( )
G

GL
C KU

ρ
ρρ −

⋅=      ⇒     ( )
s

ft
s

ft
C 063,5

249,0
249,0679,58331.0 =

−
⋅=





U  

CG UU =      ⇒     s
ft

s
ft

G 063,5=




U  

Paso 5.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

60⋅⋅= LHH QtV      ⇒     ( ) 33 3,112560689,44 ftftH =⋅⋅=V  

Paso 6.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

60⋅⋅= LSS QtV      ⇒     ( ) 33 84460689,43 ftftS =⋅⋅=V  

Paso 7.- Determinación del diámetro del recipiente. 

( )
( )

3
1

6,0
4















⋅⋅

+⋅
=

A

SH

D
L

VV
D

π
     ⇒     ( ) ( ) ftftD 10

3,46,01416,3
8443,11254 3

1

≅







⋅⋅

+⋅
=  

Paso 8.- Determinación del área de la sección transversal del separador 

4

2DAT
⋅

=
π      ⇒     ( ) ( ) 2

2
2 5,78

4
101416,3 ftftAT =

⋅
=  
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Paso 9.- Selección de la altura de líquido desde la línea tangente inferior del 

separador hasta el nivel bajo. 

12
75,0 +⋅

=
DH NBL      ⇒     ( ) ftftH NBL 1

12
7105,0
=

+⋅
=  

Paso 10.- Determinación del área correspondiente al ocupado por el nivel bajo 

de líquido. 

D
H

x NBL=      ⇒     1,0
10
1
==x  

432

4325

8017,10184,43588,69241,31
1453,09164,46690,51749,07559,4

xxxx
xxxxEy

⋅−⋅+⋅−⋅+
⋅−⋅−⋅+⋅+

=
−

     ⇒ 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

052,0
1,08017,11,00184,41,03588,61,09241,31

1,01453,01,09164,41,06690,51,01749,07559,4
432

4325

=
⋅−⋅+⋅−⋅+

⋅−⋅−⋅+⋅+
=

−Ey  

T

NBL

A
A

y =      ⇒     TNBL AyA ⋅=      ⇒     ( ) 22 1,45,78052,0 ftftANBL =⋅=  

Paso 11.- Determinación de la altura ocupada por la fase vapor. 

DH G ⋅= 2,0      ⇒     ( ) ftftH G 2102,0 =⋅=  

Paso 12.- Determinación del área ocupado por la fase vapor. 

D
H

x G=      ⇒     2,0
10
2
==x  

432

4325

8017,10184,43588,69241,31
1453,09164,46690,51749,07559,4

xxxx
xxxxEy

⋅−⋅+⋅−⋅+
⋅−⋅−⋅+⋅+

=
−

     ⇒ 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

142,0
2,08017,12,00184,42,03588,62,09241,31

2,01453,02,09164,42,06690,52,01749,07559,4
432

4325

=
⋅−⋅+⋅−⋅+

⋅−⋅−⋅+⋅+
=

−Ey
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T

G

A
A

y =      ⇒     TG AyA ⋅=      ⇒     ( ) 22 2,115,78142,0 ftftAG =⋅=  

Paso 13.- Determinación de la longitud del separador. 

NBLGT

SH

AAA
VV

L
−−
+

=      ⇒     ( ) ftftftL 5,311,31
1,42,115,78

8443,1125
≅=

−−
+

=  

Paso 14.- Determinación del tiempo requerido para la separación de las gotas de 

líquido de la fase vapor 

G

G

U
H

=φ      ⇒     ( ) ss 4,0
063,5
2

==φ  

Paso 15.- Determinación de la velocidad actual de vapor  

G

GA
GA A

Q
U =      ⇒     s

ft
s

ft
GA 77,2

2,11
99,30

==




U  

Paso 16.- Determinación de la longitud mínima requerida para la separación 

líquido-vapor 

φ⋅= GAMIN UL      ⇒     ( ) ftftLMIN 1,14,077,2 =⋅=  

Se cumple la condición de diseño:      ⇒     31  MINLL ≥ 1,15, ≥

Paso 17.- Determinación del área transversal correspondiente al nivel normal de 

líquido  

L
V

AA H
NBLNNL +=      ⇒     ( ) 22 8,39

5.31
3,11251,4 ftftANNL =+=  

Paso 18.- Determinación de la altura correspondiente al nivel normal de líquido 

T

NNL

A
A

x =      ⇒     507,0
5,78
8,39
==x  
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432

4323

529,10845,14924,22787,261
893,9999,36354,24299,3537,1

xxxx
xxxxEy

⋅+⋅−⋅−⋅+
⋅+⋅−⋅+⋅+

=
−

     ⇒ 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

505,0
507,0529,10507,0845,14507,0924,22507,0787,261

507,0893,9507,0999,36507,0354,24507,0299,3537,1
432

4323

=
⋅+⋅−⋅−⋅+

⋅+⋅−⋅+⋅+
=

−Ey

 

D
H

y NNL=      ⇒     DyH NNL ⋅=      ⇒     ( ) ftftH NNL 1,510505,0 =⋅=  

Paso 19.- Determinación de la altura correspondiente al nivel alto de líquido 

GNAL HDH −=      ⇒     ( ) ftftH NAL 8210 =−=  

E.2.- Separador Vertical Líquido-Vapor con Extractor de Niebla 

Tipo Malla (Depurador de Gas) 

El procedimiento de diseño de la hoja de cálculo para este tipo de separador incluye 

los pasos mencionados a continuación: 

Paso 1.- Introducción de los datos mínimos requeridos para llevar a cabo los 

cálculos del dimensionamiento del separador. 

Los datos mínimos requeridos para calcular las dimensiones del separador están 

reportados en la tabla 3.  

Inmediato a la introducción de los datos iniciales el programa deberá efectuar el 

cambio de unidades correspondiente para efectuar los cálculos posteriores: 

7,14)()( += psigPpsiaP      ⇒     psiapsiaP 7,547,1440)( =+=  

460)()( +°=° FTRT      ⇒     T RR °=+=° 582460122)(  

( )
360024

13368,0423

⋅
⋅⋅

=





 BPDQ

s
ftQ L

L      ⇒  

s
ft

s
ftQL

33
195,0

360024
13368,0423000

=
⋅
⋅⋅

=





  
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Paso 2.- Determinación de la densidad de la fase gas. 

Tz
PMP

G ⋅⋅
⋅

=
73,10

ρ      ⇒     33 182,0
58273,1099,0

61,207,54
ft

lb
ft

lb
G =

⋅⋅
⋅

=





ρ  

Paso 3.- Determinación del flujo volumétrico de vapor a las condiciones actuales. 

G

GS
GA

PMEQ
Q

ρ⋅⋅
⋅⋅

=
+

8640049,379
10 6

     ⇒      

s
ftE

s
ftQGA

363
18,86

182,08640049,379
61,201025

=
⋅⋅

⋅⋅
=






 +

 

Paso 4.-  Determinación de la velocidad de vapor a partir de su velocidad crítica. 

Para: ( ) 550040 ≤≤ psiaP      ⇒     ( )PLnK ⋅−= 023,0430,0      ⇒ 

( ) s
ftLns

ftK 338,07,54023,0430,0 =⋅−=




  

( )
G

GL
C KU

ρ
ρρ −

⋅=      ⇒     ( )
s

ft
s

ft
C 885,5

182,0
182,047,55338.0 =

−
⋅=





U  

CG UU =      ⇒     s
ft

s
ft

G 885,5=




U  

Paso 5.- Determinación del diámetro del recipiente. 

G

GA

U
Q

D
⋅
⋅

=
π
4      ⇒     ( ) ftftftD 5,43,4

885,5
18,864

≅=
⋅
⋅

=
π

 

Paso 6.- Determinación del volumen de almacenamiento o volumen de Holdup. 

60⋅⋅= LHH QtV      ⇒     ( ) 33 7,1160195,01 tftH =⋅⋅=V  

Paso 7.- Determinación del volumen de oleaje o volumen de Surge. 

60⋅⋅= LSS QtV      ⇒     ( ) 33 7,1160195,01 ftftS =⋅⋅=V  
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Paso 8.- Selección de la altura de líquido desde la línea tangente inferior del 

separador hasta el nivel bajo. 

Para una presión de operación menor a 300 psia y un diámetro del separador menor a 

10 ft, el valor de HNBL será de 1,3 ft.  

Paso 9.- Determinación de la altura de Holdup. 

2

4
D

VH H
H

⋅







=
π

     ⇒     ( )
( )

7,0
5,4

4
1416,3

7,11
2
=

⋅







=ftH H  

Cumpliendo con la condición de:      ⇒     ftH H 1≥ ( ) ftftftH H 17,0 ≅=  

Paso 10.- Determinación de la altura de Surge. 

2

4
D

V
H S

S

⋅







=
π

     ⇒     ( )
( )

7,0
5,4

4
1416,3

7,11
2
=

⋅







=ftH S  

Cumpliendo con la condición de:      ⇒     ftH S 5,0≥ ( ) ftftH H 7,0=  

Paso 11.- Determinación de la boquilla de alimentación al separador 

LGAM QQQ +=      ⇒     s
ft

s
ftQM

33
37,86195,018,86 =+=






  

M

L

Q
Q

=λ      ⇒     3258,2
37,86

195,0 −== Eλ  

( )λρλρρ −⋅+⋅= 1GLM      ⇒     

 ( ) 3
33

3 307,0258,21182,0258,247,55 ft
lbEEft

lb
M =−⋅+⋅=






 −−ρ  

M
NEU

ρ
60

=      ⇒     s
ft

s
ft

NE 26,108
307,0

60
==





U  

NE

M
NE U

Q
d

⋅
⋅

⋅=
π
4

12      ⇒     ( ) ininNE 1,12
26,1081416,3

37,86412 =
⋅

⋅
⋅=d  
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Llevando el diámetro al siguiente valor comercial más próximo, tenemos: 

( ) ininind NE 161,12 ≅=  

Paso 12.- Determinación de la altura desde el nivel alto de liquido hasta la línea 

central de la boquilla de entrada  

Suponiendo que el recipiente posee un deflector en la boquilla de entrada, la atura 

será determinada mediante la siguiente ecuación: 

12
12 NE

LIN
d

H
+

=      ⇒     ( ) ftftH LIN 3,2
12

1612
=

+
=  

Paso 13.- Determinación de la altura desde la línea central de la boquilla de 

entrada hasta la línea de fondo del extractor de niebla. 

DH D ⋅= 5,0      ⇒     ( ) ftftH D 25,25,45,0 =⋅=  

Se debe cumplir la condición de diseño: 

12
236 NE

D

d
H

+
≥      ⇒     ( ) ftftH D 7,3

12
2

1636
=

+
≥      ⇒     

( )ftH D ftft 7,325,2 ≅=  

Paso 14.- Determinación de la altura desde la línea de fondo del extractor de 

niebla hasta la tangente superior del separador. 

Por recomendación el valor tomado por el programa es: 

( ) ftftH ME 5,1=  

Paso 15.- Determinación de la altura del recipiente  

MEDLINSHNBL HHHHHHH +++++=      ⇒      

( ) ftftH 5,105,17,33,27,013,1 =+++++=  
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