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RESUMEN 
Los separadores bifásicos son muy comunes en un campo petrolero, ya que 

representan la primera instalación del procesamiento, al cual son sometidas las 
mezclas de hidrocarburos. Por lo cual el presente trabajo de investigación tuvo como 
objetivo principal describir las ecuaciones matemáticas utilizadas en el diseño de 
separadores bifásicos de tipo  horizontal y vertical. Para el correcto diseño de un 
separador se deben conocer y manejar los parámetros que afectan el comportamiento 
del sistema a separar. Se deben analizar exhaustivamente las propiedades tanto del 
gas, como las del líquido, debido a que actúan dentro del recipiente e inciden en 
forma directa sobre el diseño del mismo, el cual involucra la aplicación de ecuaciones 
matemáticas inherentes al comportamiento de los fluidos y el posterior 
dimensionamiento de la unidad, acorde con los criterios establecidos por las normas 
de PDVSA. Sobre las bases del diseño y las condiciones operacionales, los 
separadores horizontales y verticales se evaluaron para determinar si estaban en 
capacidad de operar. Un diseño inadecuado de estos dispositivos podría acarrear 
daños en los  equipos, y reducción de la producción, ocasionando pérdidas 
económicas para la industria. 
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INTRODUCCIÓN 
 

El petróleo extraído, generalmente, viene acompañado de sedimentos, agua y 

gas natural, por lo que deben construirse previamente las facilidades de producción, 

separación y almacenamiento del mismo. La función fundamental de un separador es 

separar en fases los componentes del fluido (crudo, gas, agua, contaminantes, etc.). 

En la industria del petróleo y del gas natural se utiliza una gran cantidad de equipos 

de separación y depuradores, entre los cuales se encuentran los separadores bifásicos 

de tipos horizontales y verticales. 

 

Es importante realizar una separación gas-líquido satisfactoria, ya que en los 

procesos de separación gas-petróleo, gran parte del gas es venteado o quemado; y en 

dichos procesos partículas de petróleo liviano son arrastradas con el gas, lo que 

ocasiona una pérdida económica significativa. Por lo cual en las estaciones de flujo 

los equipos de separación de los fluidos deben estar diseñados correctamente para 

minimizar dichas pérdidas. 

 

Al diseñar y estudiar la eficiencia de un separador se deben tomar en cuenta los 

parámetros que afectan el comportamiento del sistema de separación. Es 

recomendable siempre especificar en forma muy clara el número de fases que estarán 

presentes en dicho proceso, ya que pueden ser utilizados diferentes criterios para el 

dimensionamiento y la selección de un separador, basados en la composición de la 

mezcla. 

 

Esta investigación estará enfocada en el análisis puntual de las variables y 

parámetros que intervienen en las ecuaciones matemáticas para el diseño de 

separadores, permitiendo así estudiar a fondo su eficiencia en pro de la optimización 

de los procesos de separación de gas y crudo. 
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CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES 
 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El separador representa la primera instalación del procesamiento, al cual son 

sometidas las mezclas de hidrocarburos que son  extraídas de los yacimientos 

petrolíferos. Un separador es un recipiente o dispositivo mecánico utilizado para 

separar un fluido en sus diferentes fases (líquido-gas). En la industria petrolera los 

separadores se clasifican en función de: números de fases a separar, forma 

geométrica, ubicación y presión de operación, siendo muy comunes en un campo 

petrolero separadores bifásicos, de forma vertical u horizontal, los cuales tienen como 

principal objetivo separar, en este caso específico gas y petróleo. 

 

El proceso de separación gas-petróleo se considera una de las operaciones 

fundamentales en la producción, procesamiento y tratamiento del hidrocarburo. Los 

mecanismos por los cuales se puede lograr una separación de mayor eficiencia del gas 

y del petróleo son: fuerza de gravedad, fuerza centrífuga, cambios en la cantidad de 

movimiento, fuerza electrostática, absorción, adsorción, difusión térmica, filtración, 

efectos  sónicos y la combinación de todos los efectos señalados. En el campo 

petrolero los procesos de separación más usados son: la fuerza de gravedad, la fuerza 

centrífuga y los cambios en la cantidad de movimiento, que son los principios 

fundamentales considerados para lograr la separación física de sistemas gas-líquido. 

 

En el Campo San Cristóbal, Macolla II, ubicado dentro del bloque Junín de la 

Faja Petrolífera del Orinoco, se encuentran presentes separadores bifásicos (gas-

petróleo) de tipo horizontal y vertical; estos manejan la separación de crudos pesados 

que, debido a sus características, tienden a causar problemas operacionales en los 
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separadores; por lo tanto, un diseño inadecuado de estos dispositivos podría acarrear 

daños en los  equipos y reducción de la producción, ocasionando pérdidas 

económicas para la industria. 

 

El alcance de este trabajo fue el de establecer los lineamientos de diseño para la 

selección del separador conveniente a ser utilizado, de acuerdo a los requerimientos 

del proceso. Para lo cual se describen una serie de ecuaciones matemáticas que son 

determinantes en la eficiencia del diseño de los separadores, con el fin de optimizar el 

procesamiento y comercialización de los crudos y del gas asociado. 

 

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.2.1  Objetivo General 

 

Describir las ecuaciones matemáticas utilizadas en el diseño de separadores 

bifásicos de tipo  horizontal y vertical en Pariaguán, División Junín, Campo San 

Cristóbal, Macolla II. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

Identificarlos parámetros que intervienen en el diseño de los separadores 

bifásicos (gas- petróleo) de tipo vertical y horizontal. 

 

Analizar las variables que forman parte de las ecuaciones que describen el 

diseño de los separadores bifásicos (gas- petróleo) de tipo vertical y horizontal. 

 

Definir las ecuaciones matemáticas que rigen el diseño de los separadores 

bifásicos (gas-petróleo), de tipo horizontal y vertical. 
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Evaluar los separadores bifásicos (gas-petróleo) de tipo vertical y horizontal es 

sobre las bases del diseño y las condiciones operacionales. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

 

Los separadores bifásicos de tipo horizontal y vertical representan la unidad 

donde se produce la separación inicial del gas y del petróleo; el diseño de estos 

separadores requiere del conocimiento y manejo preciso de una serie de ecuaciones 

matemáticas. Antes de comenzar el diseño de un separador es preciso tener muy en 

claro el uso que se le dará al recipiente, ya que de ello dependerá la eficiencia del 

proceso de separación. 

 

La separación eficiente de los fluidos presentes en los yacimientos del Campo 

San Cristóbal, Macolla II, permite obtener un margen de ganancias mayor a la 

empresa, ya que si se realiza una óptima separación de los fluidos, se tendrá un mayor 

provecho económico de los mismos.  

 

Por medio de esta investigaciónse proporcionaron fundamentos teóricos que 

permiten una óptima comprensión de la terminología relacionada con el área de las 

separaciones físicas de fluidos, haciendo énfasis en las ecuaciones matemáticas, con 

el fin de conferir suficiente información para el diseño de separadores bifásicos (gas-

petróleo), ya sean de tipo verticales u horizontales. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 
 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN  

 

Esser, F. y Eremenko, L. (2009).Presentaron el trabajo de grado para la 

Universidad de Oriente, Núcleo de Monagas, titulado: “Desarrollo de un programa 

para el diseño de separadores gas-líquido bajo software libre”. La finalidad de 

este trabajo de investigación fue desarrollar un programa bajo software libre para 

establecer el dimensionamiento mínimo requerido para separadores verticales gas-

líquido y horizontales de dos y tres fases. El estudio se fundamentó en la normas 

PDVSA, GPSA y API debido a que son las de mayor aplicación en la industria del 

petróleo y del gas natural para el diseño de separadores, expresando los lineamientos 

más eficientes. Como resultado se tuvo un programa con fines educativos, de manera 

que los estudiantes se introduzcan en el desarrollo de nuevas aplicaciones, que 

conlleven al crecimiento de nuevas tecnologías. El programa se elaboró utilizando el 

lenguaje de programación PHP, debido a la gran versatilidad de sus herramientas que 

permiten la ejecución rápida y sencilla de la aplicación bajo el ambiente Windows y 

Linux. Cabe destacar que se cotejaron los resultados obtenidos a través del programa, 

con datos reales realizados en estudios previos de separadores, comprobando el grado 

de confiabilidad del mismo. 

 

Guzmán, M. (2005).Presentó el trabajo de grado para la Universidad de 

Oriente, Núcleo de Monagas, denominado: “Desarrollo de una herramienta para el 

diseño de separadores gas-petróleo fundamentados en las normas API, PDVSA y 

GPSA”. El objetivo principal de esta investigación fue desarrollar una herramienta 

para el diseño, desde el punto de vista de procesos, de separadores horizontales y 

verticales gas-petróleo, basados en las normas seleccionadas, lo cual contribuyó con 

una dinámica de trabajo eficiente. Como resultado se logró reducir el tiempo de 
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respuesta y a su vez el esfuerzo de horas-hombres dedicado al diseño de los equipos 

de separadores horizontales y verticales gas-petróleo, optimizando el trabajo de 

selección de criterios y de equipos.  

 

2.2 UBICACIÓN DEL ÁREA EN ESTUDIO 

 

La zona de estudio comprende una extensión aproximada de 140 km, la cual 

abarca en su totalidad al Campo San Cristóbal, ubicado dentro del bloque Junín de la 

Faja Petrolífera del Orinoco. Esta zona está ubicada entre las coordenadas: Norte: 

958.386 y 967.506 y Este: 292.376 y 308.396, entre los estados Guárico y Anzoátegui 

en su parte central, a unos 10 km al suroeste de la ciudad de Pariaguán. En este 

campo se tiene una producción de 40 mil barriles de crudo pesado por día. 

 

 
Figura 2.1 Mapa de la Ubicación del Área en Estudio[5] 
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2.3 BASES TEÓRICAS 

 

2.3.1 Separador  

 

Es un cilindro de acero que por lo general se utiliza en los procesos de 

producción y tratamiento de los hidrocarburos para disgregar la mezcla en sus 

diferentes fases: petróleo, gas y agua. De acuerdo al número de fases a separar, estos 

pueden ser bifásicos, trifásicos o tetrafásicos; el primero se utiliza para separar los 

líquidos de la fase gaseosa o los líquidos inmiscibles (agua y petróleo). Mientras que 

el separador trifásico tiene por objetivo separar tres fases, constituidas por el gas y la 

fase de líquido inmiscible (agua y petróleo).En los procesos petroleros, se utilizan 

también los separadores tetrafásicos, en los cuales se ha previsto, adicionalmente, una 

sección para la separación de la espuma que suele formarse en algunos tipos de 

fluidos; esto es de importancia ya que la misma, tiene una fuerte influencia en la 

determinación de la eficiencia del proceso de separación. El objetivo del proceso de 

separación es separar los diversos constituyentes del yacimiento, con el fin de 

optimizar el procesamiento y comercialización de los crudos y del gas asociado. 

 

2.3.2 Separador Gas-Líquido  

 

Éste es el recipiente que más comúnmente se encuentra en la industria del 

petróleo y del gas natural. Representa la unidad donde se produce la separación 

inicial del gas y del petróleo. El estudio de este tópico requiere del conocimiento y 

manejo preciso de una serie de fundamentos, de tal forma que el proceso tenga un 

alto grado de eficiencia. Para obtener una máxima eficiencia, se debe conocer la 

composición del fluido, además de la cantidad de ambos fluidos que ha de manejarse 

en el separador. También se debe, necesariamente, saber los valores de la temperatura 

y presión, a las cuales deberá operar el proceso de separación. 
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2.3.3 Principios de Separación  

 

Los principios fundamentalmente considerados para realizar la separación física 

de vapor, líquidos o sólidos son: la fuerza de gravedad, la fuerza centrífuga y el 

choque de partículas o coalescencia. 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. 

 

2.3.3.1 Fuerza de Gravedad 

 

Es el mecanismo de separación que más se utiliza, debido a que el equipo 

requerido es muy simple. Cualquier sección ampliada en una línea de flujo, actúa 

como asentador, por gravedad, de las gotas de líquido suspendidas en una corriente de 

gas. El asentamiento se debe a que se reduce la velocidad del flujo; en los separadores 

el asentamiento por gravedad tiene lugar principalmente en la sección secundaria, que 

se conoce también como sección de asentamiento por gravedad. Si el flujo es vertical 

hacia arriba como en los separadores verticales, las partículas de líquido que se van a 

separar caen a contraflujo del gas. Estas partículas de líquido que descienden por la 

acción de la gravedad se aceleran, hasta que la fuerza de arrastre se balancea con la 

fuerza gravitacional. Después de este momento, las partículas continúan cayendo a 

una velocidad constante, conocida como velocidad de asentamiento o velocidad final. 

La velocidad de asentamiento calculada para una gota de líquido de cierto diámetro 

indica la velocidad máxima que debe tener el gas para permitir que gotas de este 

diámetro o mayor se separen. 

 

2.3.3.2 Fuerza Centrífuga 

 

La fuerza centrífuga que se induce a las partículas de líquido suspendidas en 

una corriente de gas, puede ser mucho más grande que la fuerza de gravedad que 
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actúa sobre las mismas. Este principio mecánico de separación se emplea en un 

separador, tanto en la sección de separación primaria como en algunos tipos de 

extractores de niebla, por ejemplo, en el extractor tipo ciclónico Las partículas de 

líquido colectadas en las paredes de un extractor de niebla tipo ciclónico, difícilmente 

son arrastradas por la corriente de gas. Se recomienda que la velocidad del gas no sea 

mayor al valor  de la velocidad crítica del gas dentro de la unidad. 

 

2.3.3.3 Choque de Partículas o Coalescencia 

 

Este mecanismo de separación es tal vez el que más se emplea en la eliminación 

de las partículas pequeñas de líquido suspendidas en una corriente, las cuales, al 

viajar en el flujo de gas, chocan con obstrucciones donde quedan depositadas. La 

separación por choque se emplea principalmente en los extractores de niebla tipo 

veleta y en los de malla de alambre entretejido; se conoce como distancia de paro, a la 

que una partícula de cierto diámetro, recorre a través de una línea de corriente de gas. 

 

Las gotas muy pequeñas no pueden ser  separadas por gravedad. Éstas se unen, 

por medio del fenómeno de coalescencia, para formar gotas mayores, las cuales se 

acercan lo suficiente como para superar las tensiones superficiales individuales y 

poder de esta forma separarse por gravedad, como se muestra en la figura2.2 

 
Figura 2.2 Proceso de coalescencia[5] 

LAS PEQUEÑAS GOTAS COALESCEN PARA 
FORMAR GOTAS GRANDES 

LAS GOTAS CAEN 
DEBIDO A LA 
ATRACCIÓN DE 
LA GRAVEDAD 
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El proceso de coalescencia se inicia al ocurrir choques entre gotas con fuerzas 

suficientes para romper la película interfacial. Una vez en contacto físico, el proceso 

se completa por fuerzas superficiales. Sistemas de coalescencia en los separadores 

obligan al gas a fluir por un camino tortuoso. La cantidad de movimiento de las gotas 

les causa choques entre éstas, formando otras de mayor tamaño, que pueden separarse 

del gas por gravedad. Las redes de alambres o mallas son típicos sistemas de 

coalescencia usados en los separadores bifásicos. 

 

2.3.4 Funciones que Debe Cumplir un Separador  

 

Un separador que tenga un diseño óptimo hace posible la liberación de gas libre 

de los diferentes líquidos que conforman los hidrocarburos. Las principales funciones 

son: 

 

a.- Hacer una primera separación de fases entre los hidrocarburos de la mezcla 

del fluido petrolero. 

 

b.- Cuando el proceso de separación ocurre entre la fase gaseosa y líquida, la 

función del separador será: refinar el proceso de separación mediante la recolección 

de partículas líquidas atrapadas en la fase gaseosa, y viceversa 

 

c.- Liberar parte de la fase gaseosa que haya quedado atrapada en la líquida, lo 

cual se relaciona con el tiempo de residencia del líquido en el fluido petrolero que se 

está separando. 

 

d.- Descargar por separado las fases líquidas y gaseosas que salen del 

separador, con el objetivo de evitar que se vuelvan a mezclar, lo que haría que el 

proceso de separación fuese de una baja eficiencia. 
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2.3.5 Principios de Operación de los Separadores 

 

La única forma para que el separador pueda cumplir con las funciones 

anteriormente señaladas es satisfaciendo lo siguiente: 

 

a.- Controlar la energía del fluido al entrar al separador 

 

b.- Las tasas de flujo de las fases líquidas y gaseosas deben estar comprendidas 

dentro de ciertos límites. 

 

c.- Cuando el separador se ha diseñado para las fases gas- líquido, la 

turbulencia que ocurre en la sección ocupada por el gas debe ser minimizada, de tal 

forma de incrementar la eficiencia del proceso. 

 

d.- La acumulación de espuma y partículas contaminantes deben ser eliminadas, 

si esto no se realiza el proceso de separación tendrá una baja eficiencia. 

 

e.- Las salidas de los fluidos deben estar provistas de controles de presión. 

 

f.- Las regiones de acumulación de sólidos deben tener previstas la remoción de 

los mismos. 

 

g.- Para evitar presiones excesivas el separador debe tener válvulas de alivio, 

por ejemplo, debe poseer líneas obstaculizadoras. 

 

h.- Para realizar controles visuales del proceso de separación, el recipiente debe 

estar provisto de manómetros, termómetros, controles de nivel, etc. 
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i.-  Para facilitar la inspección y mantenimiento el separador debe tener bocas 

de visitas. 

 

Si el separador cumple con todos estos requisitos el proceso de separación será 

funcional y de una alta eficiencia. 

 

2.3.6 Condiciones Mecánicas de los Separadores 

 

Los separadores deben poseer cuatro secciones principales, las cuales son: 

 

a.- Primera sección de separación 

 

Ésta es la primera sección del separador, es decir, la entrada del fluido al 

mismo. Aquí se debe absorber la cantidad de movimiento de los fluidos de 

alimentación, controlando el cambio abrupto de la corriente, con lo cual se produce 

una separación inicial del fluido, que,  por lo general, ocurre por la fuerza centrífuga 

originada por la entrada tangencial del fluido al separador. En el cual se remueve una 

cantidad apreciable de líquidos, separación que se fundamenta en base a la fuerza 

centrífuga; en la separación, además, se reorienta la distribución de los fluidos. 

 

b.- Sección de las fuerzas gravitacionales 

 

Ésta es la segunda sección del separador, en la que las fuerzas gravitacionales 

son de una gran influencia, es decir, son fundamentales, ya que las gotas de líquidos 

que contiene el gas son separadas al máximo. Esta separación se sustenta en el 

principio conocido como asentamiento por gravedad. En base al mismo se sabe que la 

velocidad delgas se reduce en forma apreciable; como consecuencia de ello, la 

corriente de gas sube a una velocidad reducida. Para estar seguros de lo anterior en 

algunas ocasiones se utilizan tabiques y otros tipos de extractores de niebla, con el 
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objetivo de controlar la velocidad delgas, y además regular la formación de espuma y 

turbulencia, que ocasionarían la reducción de la misma 

 

c.- Sección de extracción de neblina  

 

Es la tercera sección del separador, en la que se tienen que separar las pequeñas 

partículas líquidas que no han podido ser separadas por las fuerzas gravitacionales, lo 

que indica que éstas son partículas líquidas de minúsculo tamaño, que aún están 

unidas a las partículas del gas.  

 

Para el control de la neblina, por lo general, se utiliza la fuerza centrífuga o el 

principio de choque. Las pequeñas gotas de líquido se agrandan dando paso al 

proceso de coalescencia; luego se obtiene un tamaño adecuado, las gotas caen a la 

zona de recepción del líquido.  

 

d.- Sección de acumulación de líquido  

 

Constituye la cuarta sección del separador. Los líquidos separados en las tres 

secciones previas se acumulan en la parte inferior del separador. Por lo tanto, se 

requiere un tiempo mínimo de retención que permita llevar a cabo el proceso de 

separación, el cual debe ser tal que permita la salida del gas atrapado en el fluido. Por 

lo general, el diseño del separador obliga a que el tiempo de permanencia del crudo 

en el mismo sea mayor que el lapso requerido para que cada una de las fases quede 

limpia una de la otra. 

 

En las figuras 2.3 y 2.4 se representan los diagramas esquemáticos de un 

separador horizontal y otro vertical, respectivamente,  destacando sus cuatro 

secciones principales. 
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Figura 2.3Secciones principales de un separador horizontal[7] 

 

 
Figura 2.4 Secciones principal es de un separador vertical[7] 
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2.3.7 Parámetros de Importancia en el Diseño de Separadores 

 

a.- La energía que posee el fluido al entrar al separador, debe de ser controlada. 

 

b.-Las tasas de flujo, tanto de la fase líquida como de la gaseosa, deben 

encontrarse dentro del rango establecido por el separador. Si esto se cumple, se puede 

asegurar que el fluido es controlado por las fuerzas de gravedad, las cuales actúan 

sobre el fluido y se establece un equilibrio interfásico líquido- vapor. 

 

c.- Las turbulencias que ocurren, fundamentalmente en la sección ocupada por 

la fase gaseosa, deben ser minimizadas, antes que causen problemas en el proceso de 

separación, y por ende inconvenientes a la hora de evaluar la eficiencia. 

d.- La acumulación de espuma y contaminantes debe ser controlada. 

 

e.- Las salidas del separador de las fases líquidas y gaseosas deben realizarse de 

tal forma, que no vuelvan a encontrarse. Además, las salidas de los fluidos del 

separador deben tener controles de presión y de nivel de los fluidos. 

 

f.- En el separador se debe tener prevista la eliminación de partículas sólidas, 

cuando éstas se hayan acumulado. 

 

g.- En el separador debe preverse el control de la presión, para lo cual es 

recomendable la instalación de válvulas de alivio. También se recomienda instalar 

manómetros, termómetros, controles de nivel, boca de visitas, de tal forma que se 

pueda revisar en forma rápida el separador. 

 

h.- Para el correcto diseño de un separador se deben conocer y manejar los 

parámetros que afectan el comportamiento del sistema a separar. Se deben analizar 

exhaustivamente las propiedades del fluido, las cuales derivan en el comportamiento 
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de las fases. Debe tenerse en cuenta que tanto las propiedades del gas como las del 

líquido actúan dentro del separador, y lo hacen en forma directa sobre el diseño del 

mismo. 

 

i.- También es muy importante tener en cuenta las propiedades del fluido que se 

va a separar; se deben conocer, por ejemplo: las tasas máximas y mínimas de las 

fases, la temperatura y presión de operación, la densidad, viscosidad, índice de 

corrosión, la presión de diseño, el número de fases que se manejarán en el proceso de 

separación, el contenido y tipo de impurezas que contenga el fluido a separar, la 

tendencia de éste a la formación de espuma y el impacto de ésta en la corriente aguas 

arriba, el efecto de la velocidad de erosión, las variaciones que pueda tener en algún 

intervalo de tiempo la tasa de alimentación, para que pueda ser el factor determinante 

en la eficiencia del proceso de separación. 

 

Antes de comenzar el diseño de un separador, es preciso tener muy en claro el 

uso que se le dará al recipiente, ya que de ello dependerá la eficiencia del proceso de 

separación. La verdad es que el uso que se le dará al separador es determinante en 

cuanto al diseño y las dimensiones que tendrá el mismo. En la actualidad se utilizan 

mucho los modelos de simulación para el diseño de los separadores. También es muy 

importante tener en cuenta, que el comportamiento de una gota de fluido en estado 

líquido, estará en función del tipo de separador a utilizar, es decir, que una gota 

líquida en un separador de posición vertical tendrá un comportamiento diferente que 

si el separador fuera de posición horizontal. En el primero, la resultante de la 

sumatoria de las fuerzas posee una dirección vertical, mientras que en el segundo la 

resultante de las fuerzas tendrá una dirección inclinada. Esta diferencia, trae como 

consecuencia que la velocidad del gas en un separador horizontal alcance valores 

mayores que los que se obtendrían en un separador vertical; es por ello que el 

parámetro velocidad hay que tenerlo bien en cuenta para el diseño. 
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2.3.8 Separadores Horizontales (Gas-Petróleo) 

 

El diseño de un separador bifásico gas petróleo se hace partiendo del supuesto 

de que el crudo, aunque tenga agua, no será deshidratado dentro de la unidad. El 

objetivo en este caso es separar las fases líquida y gaseosa. A continuación se 

especifican los pasos que se deben cumplir para realizar el diseño del separador. 

 

Para determinar el tamaño de la sección del gas, se sigue la secuencia de pasos 

que se describen a continuación  

Paso 1: calcular la velocidad crítica de diseño del gas, mediante la siguiente 

ecuación: 

 

𝑉𝑐 = 𝐾�
𝜌𝑙− 𝜌𝑔
𝜌𝑔

(𝑝𝑖𝑒/𝑠)             (2.1) 

 

Donde: 

Vc: velocidad crítica del gas, pies/s 

𝜌𝑙:  densidad del líquido fluyente, lb/pie3 

𝜌𝑔: densidad del gas fluyente, lb/pie3 

K: constante de Souders y Brown 

 

Paso 2: calcular la tasa de flujo volumétrico del gas 

 

𝑄𝑔 = 𝑊𝑔

𝜌𝑔
(𝑝𝑖𝑒3/𝑠)(2.2) 

 

Donde: 

Qg: tasa de flujo volumétrico del gas, pie3/s. 

Wg: tasa de flujo másico del gas, lb/s. 
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𝜌𝑔: densidad del gas fluyente, lb/pie3(a temperatura y presión de operación) 

 

Paso 3: determinar el área de la sección transversal para el flujo del gas dentro 

del separador 

 

𝐴𝑔 = 𝑄𝑔
𝑉𝑐

(𝑝𝑖𝑒2)(2.3) 

 

Donde: 

Ag: área transversal de la sección de gas, pie2 

Qg: tasa de flujo volumétrico del gas, pie3/s. 

Vc: velocidad crítica del gas, pie/s 

 

Paso 4: hallar el diámetro del recipiente 

 

El diámetro del recipiente se determina en este punto, partiendo de la relación 

hg/D. 

 

Donde: 

hg: altura del gas, pie 

D: diámetro del separador, pie. 

 

Paso 5: determinar la longitud del cilindro 

 

Se supone una longitud costura a costura de un recipiente  (L) y longitudes 

comunes que comienzan con 2,25 m (7,5 pies) y aumentan en incrementos de 75 cm 

(2,5 pies). 
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Paso 6: calcular el volumen de retención del líquido (Vl) 

𝑉𝑙 = 𝐴𝑙 ∗ 𝐿    (𝑝𝑖𝑒3)(2.4) 

 

Donde: 

Vl: volumen de retención del líquido, pies3 

Al: área de la sección transversal del líquido, pies2 

L: longitud de costura a costura del recipiente, pies 

 

Paso 7: hallar el flujo volumétrico del líquido (Ql) 

 

 𝑄𝑙 = 𝑊𝑙
𝜌𝑙

(𝑝𝑖𝑒3/ 𝑠)(2.5) 

 

Donde: 

Ql: tasa de flujo volumétrico del líquido, pie3/s 

Wl: tasa de flujo másico del líquido, lb/s 

𝜌𝑙: densidad del líquido fluyente, lb/pie3 

 

Paso 8: determinar el tiempo de retención del líquido (trl) 

 

𝑡𝑟𝑙 = 𝑉𝑙
60𝑄𝑙

(𝑚𝑖𝑛)(2.6) 

 

Donde: 

trl: tiempo de retención del líquido, min 

Vl:volumen de retención del líquido, pies3 

Ql: tasa de flujo volumétrico del líquido, pies3/s 

 

Paso 9: ajustar L como sea necesario. Una relación L/D entre 2,5 y 6 es 

satisfactoria 
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2.3.8.1 Ventajas de un Separador Horizontal 

 

a) La dirección del flujo no se opone al drenado en la extracción de neblina. 

b) Gran control de turbulencia. 

c) Mejor manejo para la retención de volumen. 

d) Mayor área de superficie líquida. 

e) Fácil mantenimiento y servicio. 

f) Mejor para el manejo de espuma. 

g) Mayor capacidad de líquido con una alta RGP. 

 

2.3.8.2 Desventajas de un Separador Horizontal  
 

a) Requiere mayor espacio físico. 

b) Los extractores de neblina a veces se tapan y explotan. 

c) No es bueno para el manejo de sedimentos o lodo. 

 

2.3.9 Separadores Verticales(Gas-Petróleo)  

 

Para diseñar el tipo de separador solicitado son necesarios los cálculos que a 

continuación se señalan 

 

Paso 1: calcular la velocidad de diseño del gas, mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑔 = 𝐾�
𝜌1− 𝜌𝑔
𝜌𝑔

(𝑝𝑖𝑒/𝑠)                                          (2.7) 

 

Donde: 

Vg: velocidad crítica del gas, pie/s 
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𝜌𝑙: densidad del líquido fluyente, lb/pie3 

𝜌𝑔: densidad del gas fluyente, lb/pie3 

K: constante de Souders y Brown 

Paso 2: calcular la tasa de flujo volumétrico del gas 

 

𝑄𝑔 = 𝑊𝑔

𝜌𝑔
(𝑝𝑖𝑒3/𝑠)(2.8) 

 

Donde: 

Qg: tasa de flujo volumétrico del gas, pie3/s. 

Wg: tasa de flujo másico del gas, lb/s. 

𝜌𝑔: densidad del gas fluyente, lb/pie3(a temperatura y presión de operación) 

 

Paso 3: determinar el área de la sección transversal que permite el flujo normal 

del gas dentro del separador 

 

𝐴𝑔 = 𝑄𝑔
𝑉𝑔

(𝑝𝑖𝑒2)(2.9) 

 

Donde: 

Ag: área transversal de la sección de gas, pies2 

Qg: tasa de flujo volumétrico del gas, pies3/s. 

Vc: velocidad crítica del gas, pies/s 

Paso 4: hallar el diámetro interno del recipiente 

 

𝐷𝑖 = �4𝐴
𝜋

(𝑝𝑖𝑒)(2.10) 

 

Paso 5: estimar la tasa de flujo volumétrico del líquido,  con la fórmula 

siguiente: 
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 𝑄𝑙 = 𝑊𝑙
𝜌𝑙

(𝑝𝑖𝑒3/ 𝑠)(2.11) 

 

Donde: 

Ql: tasa de flujo volumétrico del líquido, pie3/s 

Wl: tasa de flujo másico del líquido, lb/s 

𝜌𝑙: densidad del líquido fluyente, lb/pie3 

 

Paso 6: calcular el volumen de retención del líquido, así: 

 

𝑉𝑙 = 60 ∗ 𝑄𝑙 ∗ 𝑡𝑟𝑙(𝑝𝑖𝑒3)(2.12) 

 

Donde: 

Vl: volumen de retención del líquido, pie3 

Ql: tasa de flujo volumétrico del líquido, pie3/s 

trl: tiempo de retención del líquido, min 

 

Paso 7: hallar la altura del líquido en el recipiente, del siguiente modo: 

 

 ℎ𝑙 = 𝑉𝑙
𝐴

(𝑝𝑖𝑒)(2.13) 

 

Donde: 

hl: altura del líquido, pie 

Vl: volumen de retención del líquido, pie3 

A: área de la sección transversal, pie2 
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Paso 8: determinar la velocidad del gas en la boquilla 

 

𝑉𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 = 80
�𝜌𝑚

(𝑝𝑖𝑒/ 𝑠)(2.14) 

 

Donde: 

Vboquilla: velocidad del gas en la boquilla, pie/s 

ρm: densidad de la mezcla, lb/pie3 

 

Para calcular la densidad de la mezcla (basada en deslizamiento nulo), se 

procede así: 

 

𝜌𝑚 =
𝑊𝑙 + 𝑊𝑔
𝑄𝑙 + 𝑄𝑔

(𝑙𝑏/𝑝𝑖𝑒3)                                    (2.15) 

 

Donde: 

ρm: densidad de la mezcla, lb/pie3 

Wl: tasa de flujo másico del líquido, lb/s 

Wg: tasa de flujo másico del gas, lb/s 

Ql: tasa de flujo volumétrico del líquido, pie3/s 

Qg: tasa de flujo volumétrico del gas, pie3/s 

 

Paso 9: hallar el diámetro de la boquilla 

 

Se calcula el diámetro de la boquilla y se aproxima al tamaño estándar que se 

pueda obtener en el mercado: 

 

𝐷𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎 = �4�𝑄𝑙− 𝑄𝑔�
𝜋𝑉𝑏𝑜𝑞𝑢𝑖𝑙𝑙𝑎

(𝑝𝑖𝑒)(2.16) 
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Paso 10: estimar la esbeltez del separador 

 

Se determina la longitud de costura a costura del recipiente, considerando las 

relaciones económicas L/D del mismo, con un margen entre 2,5 y 6. Se verifica que 

la relación L/D final calculada esté dentro de ese rango. 

 

2.3.9.1 Ventajas de un Separador Vertical  

 

a) Puede manejar grandes cantidades de sedimentos o lodo. 

b) Buena capacidad de oleada. 

c) No requiere de mucho espacio físico. 

d) Puede ser limpiado fácilmente. 

 

2.3.9.2 Desventajas de un Separador Vertical  

 

a) Más costoso con respecto al separador horizontal al procesar iguales cantidades 

de gas. 

b) Menor capacidad para el drenado de neblina. 

c) No es bueno para la espuma. 

d) Dificultad para revisar equipos en la parte superior. 

e) Baja capacidad de líquido con una alta RGP. 

 

2.3.10 Componentes Internos de un Separador 

 

Con el propósito de optimizar el proceso de separación, minimizar problemas 

de operación aguas abajo de los separadores, prevenir el arrastre de líquidos, y 

mejorar la eficiencia de los equipos, se incluyen dentro del recipiente diversos 

dispositivos, denominados genéricamente como internos, entre los cuales se 

encuentran: 
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 Dispositivos de entrada: los internos de entrada se colocan en el separador 

para inducir el cambio de momentum de la corriente de alimentación, o para 

conseguir una distribución más uniforme de las fases y disipar así la energía 

cinética del fluido que entra al recipiente, antes de que el mismo alcance la 

sección de asentamiento en el separador. El momentum, es la cantidad de 

movimiento que tiene un fluido de cierta densidad. Así, cuando una mezcla 

bifásica es sometida a un cambio violento en su dirección, ambos fluidos 

alcanzarán diferentes velocidades debido a que poseen distintas densidades. 

 

Este tipo de internos se pueden clasificar en: 

 

a) Placas deflectoras 

 

Estos internos de choque, comúnmente denominados por su nombre en inglés 

como baffles, se colocan después de la boquilla de entrada para que se produzca el 

encuentro del fluido que alimenta a la unidad con una superficie, y ocurra el cambio 

de dirección de la mezcla, produciéndose así la variación del momentum de las fases. 

Hay diversas geometrías para la construcción de las placas deflectoras, pudiendo ser 

de forma cónica, en codo de 90º, como media esfera, placas planas o placas con 

ángulo, como se puede observar en la figura 2.5; de tal manera que se produzca el 

cambio violento en la dirección y en la velocidad de los fluidos alimentados, y se 

obtenga la separación inicial entre el vapor y el líquido. 

 

b) Distribuidores de flujo 

 

En esta categoría se pueden incluir varios dispositivos, tales como: la tubería 

partida (es una tubería a la que se le han abierto unos orificios o ranuras laterales para 

producir el esparcimiento de las fases), los difusores en forma de Y o T con los cuales 
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se desea conseguir desviar el flujo hacia las paredes del recipiente, y los 

distribuidores patentados, que distribuyen los fluidos generando patrones organizados 

dentro del separador. 

 

En la figura 2.5 se presentan los diferentes esquemas de los tipos de deflectores 

de entrada y distribuidores de flujo. 

 

 
Figura 2.5 Tipos de deflectores y distribuidores[7] 

 

c) Ciclones de entrada 

 

Los deflectores de entrada de tipo ciclónico, utilizan la fuerza centrífuga para 

separar la mezcla líquido-vapor. En la mayoría de estos internos, la alimentación se 

introduce tangencialmente y posee un conducto ciclónico o varias chimeneas (como 

en el caso de los tubos vórtices), que obliga al fluido a correr rápidamente por las 

paredes del dispositivo. 

 

Aunque los ciclones de entrada producen una gran caída de presión ofrecen las 
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siguientes ventajas: 

 

a) Contribuyen en la prevención de formación de espumas. 

b) Reducen el tamaño y el peso de equipos nuevos. 

c) Se pueden tener menores tiempos de residencia con igual eficiencia. 

d) Son de fácil instalación. 

 

 Eliminadores de niebla: los eliminadores de neblina o extractores de niebla, 

son accesorios utilizados para hacer coalescer las partículas líquidas de tamaño 

pequeño, que no son separadas por la acción de la gravedad. Todos los 

eliminadores de neblina funcionan de manera tal que intervienen en el balance 

natural de las fuerzas sobre la partícula: al reducir la velocidad del vapor, 

introduciendo fuerzas adicionales (como por ejemplo la fuerza centrífuga) o 

aumentar el efecto de la fuerza gravitacional, incrementando el peso de la 

partícula al hacer crecer su diámetro. 

 

Los eliminadores de neblina pueden ser de forma rectangular o cilíndrica y ser 

colocados en posición horizontal o vertical, en las distintas configuraciones delos 

separadores. Si bien los criterios de diseño dictarán las pautas para ciertos valores, se 

debe dimensionar el separador con un espacio mínimo de 12 pulgadas de altura por 

encima del dispositivo hasta la tangente superior, y de 6 a 18 pulgadas desde la 

boquilla de entrada al separador hasta la cara de choque del eliminador. 

 

Entre los principales tipos de extractores de niebla se pueden enumerar: 

 

a) Tipo malla de alambre 

 

Hoy en día se usan frecuentemente los eliminadores de niebla que contienen 
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una malla tejida de alambre, diseño éste que está considerado como poseedor de una 

eficiencia de remoción de las más altas y se prefiere a los otros tipos debido a su bajo 

costo de instalación. Cambiando el espesor de la almohadilla, puede manejar varios 

grados de arrastre requeridos en la operación. Un arrastre de líquido menor que 13,38 

lt/m3 (0,1 galones/MMPCN) de gas puede lograrse con un eliminador de niebla de 

malla de alambre debidamente diseñado. Dependiendo de la operación, tiene una 

caída de presión mucho más baja que el eliminador de niebla tipo aleta. Un margen 

de caída de presión de 2,54 – 25,4 cm (1–10 pulgadas) de agua es normalmente 

observado para varias condiciones de cargas de líquido y vapor.  

 

Este tipo de eliminador de niebla está considerado como altamente eficiente si 

la velocidad del vapor puede mantenerse entre 3-4,5 m/s (10–15 pie/s). Una 

desventaja de las unidades tipo malla de alambre con respecto a las otras, es que si 

hay sólidos pegajosos en la corriente de gas el sistema es más propenso a obstruirse. 

Aun cuando el tamaño y calidad del sistema de malla de alambre varía ampliamente, 

el alambre más comúnmente usado tiene una densidad en masa de aproximadamente 

0,192 g/cm3 (12 lb/pie3), usando un diámetro de alambre de 0,28 mm (0,011 pulg) y 

provisiones para un volumen de huecos de aproximadamente 98 por ciento. El 

fabricante siempre debe ser consultado para un diseño detallado de los eliminadores 

de niebla. Comúnmente se usa una almohadilla de 10–15 cm (4–6 pulg) de espesor, 

dependiendo de las condiciones de proceso, aun cuando pueden usarse espesores de 

hasta 30 cm (12 pulg) cuando el arrastre consiste de neblinas o nieblas muy finas. 

 

b) Tipo de aletas  

 

Los eliminadores de niebla de aleta son usados para separar gas de las gotitas 

de líquido arrastradas, cuando tienen un tamaño de 10 micrones o mayor. Muchos 

fabricantes aseguran un 100 por ciento de remoción de las gotitas y a menudo es 

común una garantía de arrastre que no exceda de 13,38 l/m3(0,1 gal/MMPCN). La 
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eficiencia de estas unidades disminuye rápidamente con la presencia de partículas de 

un tamaño más pequeño que 10 micrones. Aun cuando la aleta de choque es una 

elección mejor que los eliminadores de niebla de malla de alambre, en presencia de 

partículas sólidas, la eficiencia de la primera se reduce también substancialmente 

cuando se encuentran partículas sólidas pequeñas en ausencia de líquidos.  

 

A diferencia de las unidades de malla de alambre, el drenaje de líquido en los 

eliminadores de niebla tipo aleta ocurre fuera del flujo del gas, eliminándose el 

rearrastre del líquido. La eficiencia de una unidad tipo aleta depende enteramente de 

las configuraciones individuales de la aleta, el ancho y profundidad de los colectores 

de líquido y el espacio entre las aletas. La caída de presión hallada en tales unidades 

varía normalmente entre 5–15 cm (2–6 pulg) de agua, dependiendo del tamaño de la 

unidad.  

 

c) Tipo centrífugo 

 

El principio de la fuerza centrífuga puede ser usado con éxito, al diseñar 

algunos elementos del eliminador de niebla, para separar el gas de las gotitas de 

líquido arrastradas. Se requiere una velocidad de vapor alta para una separación 

eficiente en este tipo de unidad. Suponiendo una velocidad promedio constante en la 

unidad, el tipo de la partícula recogida puede definirse por la ley de Stoke como: 

𝐷𝑝 = �
9 ∗ 𝜇 ∗ 𝑆

𝑉𝑜 ∗ 𝑁 ∗ �𝜌𝑙 − 𝜌𝑔 ∗ 𝜋�
                                          (2.17) 

 

Donde: 

Dp: diámetro de la partícula recogida, pie. 

μ: viscosidad del gas, centipoise. 

S: paso radial de la partícula, pie. 
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Vo: velocidad promedio del gas, pie/s. 

N: número efectivo de giros dado por la corriente del gas en la centrífuga. El 

valor debe determinarse experimentalmente. 

ρ1: densidad del líquido, lb/pie3. 

ρg: densidad del gas, lb/pie3. 

 

Normalmente, se usan tubos centrífugos de 5 cm (2 pulg) de diámetro en 

paralelo para obtener una velocidad alta, eliminando así las partículas más pequeñas 

posible. Arreglos de tubos centrífugos múltiples son igualmente efectivos para la 

remoción tanto de líquido como de partículas de polvo. Los fabricantes a menudo 

alegan, que usando separadores centrífugos, el arrastre de líquido puede ser reducido 

a menos de 13,38 l/m3 (0,1 gal/MMPCN) de gas y también es posible la remoción del 

100 % de las partículas de polvo de tamaños de ocho micrones y más. Hasta las 

partículas con un tamaño de dos micrones y mayores pueden ser removidas con una 

eficiencia del 80–85 % en algunos diseños. La eficiencia de estas unidades aumenta 

con un incremento en la velocidad, pero decae muy rápidamente si ésta disminuye, 

como puede verse en la ecuación 2.17, donde el diámetro de la partícula es 

inversamente proporcional a la raíz cuadrada de la velocidad. Esto limita el uso de 

separadores centrífugos para aplicaciones donde las cargas de gas no son 

ampliamente variables. Además, la caída de presión en estas unidades es alta. 

Normalmente se observa una caída de presión en el margen de 35–70 kPa (5–10 

 lb/pulg2). 

 

En la figura 2.6 se presentan los esquemas de los tipos de eliminadores de 

niebla. 
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Figura 2.6 Tipos de eliminadores de niebla[7] 

 

 Placas antiespuma: consisten en una serie de placas paralelas longitudinales, 

direccionadoras del flujo, colocadas en la zona de retención de líquidos de los 

separadores horizontales. Estas placas evitan que las burbujas de gas que 

ascienden a través del líquido colapsen y produzcan la agitación necesaria para 
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formar la espuma, la cual se genera cuando las burbujas de gas se liberan del 

líquido. La espuma es la principal causa para un rendimiento pobre en los 

separadores. La disociación de ésta limita la separación de gas-líquido en el 

separador. Para lograr la separación de espuma estas partículas deben ser 

descompuestas. Los parámetros controladores de espuma son: una adecuada 

área, un tiempo de retención y un estabilizador de espuma como silicón u otras 

sustancias químicas que sean compatibles con el crudo. Estos parámetros 

establecerán una tasa adecuada de espuma que permitirá una descarga de 

fluidos eficiente y evitará una mezcla entre ella y el gas seco. 

 

Una solución para la disminución de la formación de espuma es agregar 

compuestos químicos a la mezcla de entrada, esta solución aumenta la capacidad del 

separador; es importante resaltar que el uso de compuestos químicos es 

frecuentemente utilizado como solución, ya que aun cuando éstos son costosos, 

permiten mayores capacidades de flujo que las especificadas en el diseño del 

recipiente. 

 

 Rompe -vórtices: un vórtice es un remolino, en el cual los fluidos adquieren un 

movimiento rotacional, creando un embudo en el fondo del recipiente, por el 

cual puede escapar el vapor cuando se abre la válvula de control del líquido. 

Por esta razón, en los separadores líquido-vapor, suelen instalarse dispositivos 

que evitan la formación de vórtices y sus indeseables consecuencias. 

 

Tal y como son descritos en la norma PDVSA MDP-03-S-03, existen dos tipos 

de rompe- vórtices: 
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a) Rejillas rompe vórtices 

 

El rompe vórtice tipo rejilla, consiste en tres láminas horizontales cuadradas de 

rejilla, del mismo tipo que se usa en plataformas de acceso en plantas, y es el más 

efectivo disponible; se recomienda cuando es difícil colocar una placa rompe vórtices 

(boquilla muy grande de salida de líquido), o cuando se tienen salidas múltiples de 

líquido. Es más costoso que el rompe–vórtice tipo placa, y sus dimensiones típicas se 

presentan en la figura. 2.7 

 
Figura 2.7 Rejillas rompe vórtices. [7] 

 

b) Placas rompe vórtices 

 

Es una placa circular plana horizontal, que se instala sobre la boquilla de salida 

de líquido, según lo mostrado en la figura 2.7. Es el rompe vórtices más económico 
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delos usados por PDVSA, y en la mayoría de los casos puede utilizarse. Deberá 

localizarse, al menos, medio diámetro de boquilla de salida por debajo del mínimo 

nivel de líquido (NBL o NBBL, cuando aplique), y la altura desde el fondo del 

recipiente deberá ser un tercio del diámetro de boquilla de salida. Cuando éste es más 

grande que un15–20% del diámetro del recipiente, o cuando se tienen salidas 

múltiples de líquido, la placa rompe vórtices puede no ser práctica, y se recomienda 

usar el rompe vórtices tipo rejilla; las dimensiones típicas de la placa se muestran en 

la figura. 2.8 

 
Figura 2.8 Placas rompe vórtices.[7] 

 

 Placas rompe olas: cuando se diseñan separadores en posición horizontal que 

tienen grandes longitudes, suele darse el flujo de avance u oleaje en la sección 
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de recolección del líquido. Para evitar la propagación de olas o cambios en la 

dirección longitudinal debido a la entrada de baches en los separadores (se 

forma un flujo intermitente de gas y líquido en el cual, con cierta frecuencia 

fluye una burbuja de gas y posteriormente un bache o tapón de líquido),se 

colocan placas en sentido perpendicular al flujo, es decir, en posición 

transversal a la unidad, tal y como se muestra en la figura 2.9. Estas placas son 

de gran utilidad para ayudar al control de nivel, evitando medidas erróneas 

producto del oleaje interno. 

 
Figura 2.9 Placas rompe olas.[7] 

 

 Tuberías internas: cuando se manejan crudos y productos sucios, es 

recomendable adecuar tanto el separador horizontal como el vertical, con un 

sistema interno de tuberías que permitan la inyección de agua, vapor o 

solventes para eliminar las impurezas que se depositan en el equipo durante su 

operación o para desplazar a los hidrocarburos antes de proceder a la apertura 

del recipiente, por lo cual estos equipos son muy útiles cuando se efectúan 

paradas por mantenimiento. 
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Figura 2.10 Tuberías internas.[7] 

 

2.3.11 Problemas Operacionales Típicos a Tomar en Cuenta en el Diseño 

de los Separadores  

 

2.3.11.1 Formación de Espuma 

 

La tendencia a formar espuma de una mezcla vapor- líquido o vapor- líquido-

líquido afectará severamente el desempeño del separador. Generalmente, si se sabe 

que la espuma es un problema antes de instalar el recipiente, pueden incorporarse 

deflectores de espuma como el método más económico de eliminar el problema. Sin 

embargo, en algunos casos puede ser necesario resolver un problema en particular, 

usando soluciones más efectivas como agregar longitud extra al recipiente o usar 

aditivos químicos. Cualquier información que pueda obtenerse sobre la dispersión de 

espuma por análisis de laboratorio, antes del diseño del separador es de mucha ayuda. 

Un caso específico de esta situación son los separadores de producción (gas –petróleo 

o gas –petróleo–agua). 
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2.3.11.2 Flujo de Avance 

 

Algunas líneas de flujo bifásico muestran la tendencia a un tipo de flujo 

inestable, de oleaje, que se denomina flujo de avance. Obviamente, la presencia del 

flujo de avance requiere incluir placas rompe olas en el separador. 

 

2.3.11.3 Materiales Pegajosos 

 

Alimentaciones con materiales pegajosos, como es el caso de crudos 

parafinados, pueden presentar problemas operativos, debido al ensuciamiento o 

incrustación de los elementos internos, como por ejemplo el taponamiento de los 

eliminadores de neblina,  que trae como consecuencia la formación de caminos 

preferenciales y la reducción del área libre para que el vapor fluya a través delos 

mismos. 

 

2.3.11.4 Presencia y Acumulación de Sólidos 

 

Cuando se conoce que un servicio tendrá arrastre de sólidos, deberán tomarse 

las previsiones correspondientes: tuberías de lavado (si aplica), boquillas de limpieza 

por inyección de líquidos, boquillas de remoción de sólidos, inclinación de 

recipientes horizontales, etc. Para separadores de producción, considerables 

cantidades de arena pueden ser producidas con el crudo. En los separadores en 

servicio de petróleo arenoso deben proveerse aberturas para la limpieza.  

 

2.4 DEFINICIÓN DE TERMINOS BÁSICOS 

 

Coalescencia [6]: la conversión de pequeñas gotas o partículas para formar 

gotas grandes que decantan, dando origen a las acumulaciones de líquidos. 
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Constante K [6]: en la ecuación de Souders & Brown, es uno de los parámetros 

que mayor relevancia tiene al predecir el comportamiento de los fluidos dentro del 

recipiente y el cálculo del diámetro mínimo del separador. Es el valor que acerca o 

aleja las predicciones del funcionamiento real del sistema. 

 

Presión de operación [7]: es la presión aplicada sobre el separador durante su 

operación normal. 

 

Principio de choque [6]: acción mediante la cual se induce el fluido a chocar, 

para producir la separación primaria de los hidrocarburos en gas y petróleo o separar 

las partículas líquidas que transporta el gas. 

 

Separación instantánea [6]: en la separación instantánea todo el gas permanece 

en contacto con el líquido, lo que significa que la composición total del sistema se 

mantiene constante durante el agotamiento de presión. La disminución de ésta 

durante el proceso se obtiene retirando el pistón de la celda.  

 

Temperatura de operación [7]: es la temperatura interna a la cual está expuesto 

el separador durante su operación normal. 

 

Velocidad de diseño [9]: es el valor que se toma para realizar el 

dimensionamiento del vapor. 

 

Velocidad terminal [9]: es la velocidad relativa (constante) con que cae la 

partícula líquida en el separador a través del flujo de vapor. 
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CAPÍTULO III 

MARCO  METODOLÓGICO 
 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

 

La investigación fue de tipo descriptiva, ya que la intención que predominó fue 

la de detallar las ecuaciones matemáticas que se utilizan para el diseño de separadores 

bifásicos, así como también evaluar la eficiencia operacional de los mismos; tanto 

verticales como horizontales.  

 

Según Arias, F. [10] (2006),define la investigación descriptiva de la siguiente 

manera: 

 

La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, 
fenómeno, individuo  o grupo con el fin de establecer su estructura o 
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigación se ubican en 
un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos se 
refiere. (p.24). 
 

3.2 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La estrategia que se adoptó durante el presente trabajo de investigación fue de 

tipo documental, ya que se realizó con información obtenida de revisión y análisis de 

documentos elaborados anteriormente en el área de estudio, la cual permitió 

desarrollar cada uno de los objetivos planteados. 

 

Según esto Arias, F. [10](2006),define la investigación documental de la 

siguiente manera: 
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La investigación documental es un proceso basado en la búsqueda, 
recuperación, análisis, crítica e interpretación de datos secundarios, es 
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes 
documentales: impresas, audiovisuales o electrónicas. Como en toda 
investigación, el propósito de este diseño es el aporte de nuevos 
conocimientos. (p. 27). 
 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

 

En esta investigación este punto se omite, debido a que el universo equivale al 

tema de estudio. 

 

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

 

3.4.1 Identificación  de  los Parámetros que Intervienen en el Diseño de los 

Separadores Bifásicos (Gas- Petróleo) de Tipo Vertical y Horizontal 

 

Los principales parámetros de entrada que intervienen en la decisión, al iniciar 

el diseño de un separador, bien sea de un recipiente de tipo vertical u horizontal, son 

los siguientes: 

 

3.4.1.1 Composición del Fluido que se va a Separar 

 

La mayoría de los diseñadores no analiza el fluido antes del diseño, sino que 

simplemente parten de un determinado volumen; sin embargo, para un correcto 

diseño se debe manejar en forma clara el concepto de equilibrio de fases, separación 

instantánea, ya que será la única manera en que se puedan manejar las cantidades de 

líquido y gas a separar bajo las condiciones de presión y temperatura de operación. 
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3.4.1.2 Caudal del Gas en Condiciones Normales 

 

Para  diseñar  un  separador  es  preciso  conocer los volúmenes de gas y líquido 

que se van a manejar durante la vida útil del proyecto. La variación de estas 

cantidades en el tiempo y el impacto de los cambios estacionarios obligan a verificar 

el comportamiento del separador en las condiciones más desfavorables. 

 

3.4.1.3 Presión y Temperatura de Operación 

 

El  estudio  previo  de  las  variaciones  de  la  presión y  temperatura en el  sitio 

donde se instalará la unidad afectará, de manera determinante, la selección del 

equipo. La mayoría de los operadores no se detienen a pensar cómo se afectan las 

condiciones de operación al bajar la presión. Existe la seguridad de que al elevar ésta 

podría fallar el material; pero no se analiza el incremento de la velocidad dentro del 

sistema al bajarla; un descenso abrupto, manteniendo constante el caudal, eleva la 

velocidad interna del equipo, produce espuma, arrastre de los fluidos y puede volar el 

extractor de niebla. 

 

3.4.1.4 Factor de Compresibilidad del Gas (z) en Condiciones de Operación 

 

La importancia de este parámetro se ha analizado bastante en estos apuntes, 

luego el diseñador deberá buscar la manera más precisa y exacta de obtener el valor 

del parámetro (z), para los cálculos de diseño del separador, de tal forma que tenga 

una mayor precisión, en cuanto a los valores del factor de compresibilidad, que tiene 

una gran influencia en el diseño del separador.  

 

 



42 
 

 

 

3.4.1.5 Velocidad Crítica del Gas Dentro de la Unidad 

 

La velocidad crítica es una velocidad de vapor calculada empíricamente que se 

utiliza para asegurar que la velocidad superficial de vapor, a través del tambor 

separador, sea lo suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de líquido. 

Viene dada por la siguiente ecuación: 

 

                                                    𝑉𝑐 = 𝐾�
(𝜌𝑙 − 𝜌𝑔)

𝜌𝑔
                                                           (3.1) 

 

Donde: 

Vc: velocidad crítica del gas, m/s 

K: constante de Souders & Brown, ver apéndice A,F21 

ρl: densidad del líquido en condiciones de operación, kg/m3 

ρg:densidad del gas en condiciones de operación, kg/m3 

 

3.4.1.6 Constante de Souders & Brown (K) 

 

Es uno de los parámetros que mayor relevancia tiene en el momento de predecir 

el comportamiento de los fluidos dentro de un recipiente. En cierto modo, es el valor 

que se acerca o aleja a las predicciones del funcionamiento real del sistema. 

 

Basado en los criterios de diseño considerados por la normativa de PDVSA, la 

selección del valor de la constante K para los separadores verticales, se calculó 

mediante la relación de la tasa másica del líquido y la tasa másica del  gas (Wl/Wg) 

depositados en la unidad; en el caso de los separadores horizontales, el cálculo de la 
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constante K se basó en la relación longitud /diámetro (L/D) del recipiente, 

considerada de costura a costura. 

3.4.1.7 Parámetros que Intervienen en el Dimensionamiento de los 

Separadores 

 

a) Volumen de retención de operación líquido 

 

Es el volumen de líquido existente entre  el nivel alto del mismo (NAL) y el 

nivel bajo de éste (NBL). Este volumen, también conocido como volumen retenido de 

líquido, y en inglés como “surge volume” o “liquid holdup”, se fija de acuerdo a los 

requerimientos del proceso, para asegurar un control adecuado, y continuidad de las 

operaciones durante perturbaciones operacionales, y para proveer suficiente volumen 

de líquido para una parada ordenada y segura cuando se suceden perturbaciones 

mayores de operación. 

 

b) Tiempo de retención asignado al líquido 

 

Es el tiempo correspondiente en el cual el flujo de líquido puede llenar el 

volumen de operación en el recipiente bajo estudio. La mayoría de las veces, cuando 

se quiere especificar el volumen de operación, lo que realmente se indica es cuántos 

minutos deben transcurrir entre NAL y NBL. También es conocido en inglés como 

“surge time”. 

 

c) Nivel bajo-bajo de líquido (o bajo, cuando aplique) 

 

La distancia mínima desde el nivel bajo-bajo de líquido, si se tiene un 

interruptor y/o alarma de nivel bajo-bajo de líquido (o nivel bajo, si no se tiene el 
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mismo), hasta la boquilla de salida del líquido es 230 mm mínimo (9 pulg). Este 

criterio aplicará tanto para separadores verticales como horizontales. 

d) Longitud efectiva de operación (Leff) 

 

Es la longitud (altura) de tambor requerida para que se suceda la separación 

vapor/gas-líquido, y se puedan tener los volúmenes requeridos de líquido, tanto de 

operación como de emergencia. Ésta es la longitud que normalmente se obtiene por 

puros cálculos de proceso. En el caso de tambores horizontales de una sola boquilla 

de alimentación, corresponde a la distancia entre la boquilla de entrada y la de salida 

de gas, que es la distancia horizontal que viaja una gota de líquido desde la boquilla 

de entrada, hasta que se decanta totalmente y se une al líquido retenido en el 

recipiente, sin ser arrastrada por la fase vapor que sale por la boquilla de salida de 

gas. 

 

3.4.2 Análisis de  las Variables que Forman Parte de las Ecuaciones que 

Describen el Diseño de los Separadores Bifásicos (Gas-Petróleo) de Tipo Vertical 

y Horizontal 

 

 A los efectos de diseño de un separador bifásico (gas-petróleo), de tipo 

horizontal o vertical, se consideraron los parámetros que afectan el comportamiento 

del sistema. Se analizaron las propiedades de los fluidos, que derivan en 

elcomportamiento de las fases que se separan cuando la mezcla de hidrocarburo entra 

al recipiente.  

 

Las características del gas y del líquido dentro de la unidad intervienen de 

manera directa en el dimensionamiento. Se estudiaron las diferentes secciones del 

separador, las cuales están estipuladas tanto para la fase líquida como para la fase 

gaseosa.   
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3.4.2.1 Propiedades Físicas de la Mezcla Incidentes en el Arrastre de 

Líquidos 

 

Además de las variables estudiadas en el apartado anterior, se consideró la 

incidencia en el arrastre de líquidos, de algunas de las propiedades físicas tanto del 

líquido como del vapor. 

 

Densidad del líquido 

 

Cuando se definió el momentum de la mezcla, en la sección 2.3.10, se explicó 

qué es la cantidad de movimiento que adquiere una fase al ser sometida a un cambio 

en su dirección; la variable responsable de que dicha fase alcance cierta velocidad es 

la densidad que ésta posee, de manera que, mientras el líquido sea más denso más 

rápida será la razón de asentamiento de estas partículas, lo que permitirá menores 

tiempos de residencia del líquido en la sección de asentamiento, para una eficiencia 

de separación dada. La densidad del líquido afecta además el tamaño del eliminador 

de neblina. 

 

Densidad del vapor y/o gas 

 

De manera similar al efecto de la densidad del líquido, la densidad del vapor 

afectará la separación de las fases, aunque en este caso mientras la densidad del vapor 

sea menor, más rápida será la razón a la cual las gotas se asientan. A elevadas 

presiones la densidad del vapor tiende a ser tan elevada como la del líquido, lo que 

resulta en una separación más difícil, debido a que en estos casos el vapor arrastra 
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con mayor fuerza las partículas líquidas en su trayectoria a través del eliminador de 

neblina, impidiendo que el dispositivo las capture. 

 

Viscosidad del líquido 

 

En los líquidos, el pequeño rozamiento existente entre capas adyacentes se 

denomina viscosidad. Es su pequeña magnitud la que le confiere al fluido sus 

peculiares características. Si la viscosidad del líquido es muy elevada, el drenaje del 

mismo en el eliminador de neblina será impedido, lo que producirá inundaciones de 

los extractores, disminución de la velocidad de vapor y de las cargas de líquido 

permitidas, provocando un arrastre severo de éste en el separador. 

 

En estos casos se recomienda utilizar eliminadores de neblina tipo aletas con 

bolsillos dobles, debido a que estos internos son los mejores en el manejo de líquidos 

viscosos, sin que se produzca taponamiento del extractor. 

 

Viscosidad del vapor 

 

En cuanto a la viscosidad del vapor, mientras mayor sea este parámetro, mayor 

dificultad tendrán las partículas líquidas para separarse de la fase vapor, lo que 

significará mayor arrastre de líquidos en el tope del separador; de esta manera, 

mientras más baja sea la viscosidad del vapor, más rápida será la razón de 

asentamiento. 

 

Tensión superficial 

 

La tensión superficial es la fuerza que se opone al aumento del área del fluido, 

lo que significa que a menores valores de tensión, menor es la resistencia que opone 
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la partícula líquida a aumentar de tamaño, y su separación será más fácil. Además, la 

tensión superficial varía inversamente con el número de Weber, que es una 

estimación del tamaño máximo de estabilidad de una partícula en un flujo bifásico. El 

número de Weber es adimensional y se expresa como: 

 

                                              𝑊𝑒 =  
𝑣𝑡2 ∗ 𝜌𝑣 ∗ 𝐷𝑝

𝜎
                                                              (3.2) 

Dónde: 

We: número de Weber, adimensional 

Vt: velocidad terminal, m/s 

ρv: densidad del vapor, kg/m3 

Dp: diámetro de la partícula líquida, m 

σ: tensión superficial del líquido, N/m 

 

Cuando el número de Weber alcanza valores críticos, las partículas líquidas 

estallan, creando gotas muy pequeñas que eventualmente serán arrastradas por el 

vapor. 

 

3.4.2.2 Dimensiones de los Separadores Bifásicos (Gas- Petróleo) de Tipo 

Horizontal y Vertical 

 

Las dimensiones que debe tener un separador vertical u horizontal para una 

máxima eficiencia, están relacionadas con el tipo de fluido y tipo de separador a 

diseñar. En la actualidad, la utilización de los modelos de simulación, ha ayudado a 

incrementar la eficiencia del diseño. Es posible que los parámetros de mayor 

importancia y a tener en cuenta para el diseño de los separadores sean la sección 

transversal de la zona de gas, caudal de gas que se pueda manejar, volumen de 

retención de líquido, velocidad crítica, área disponible para el gas, características del 
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crudo y tiempo de retención asignado al líquido. Para un separador vertical, por 

ejemplo, se distinguen cuatro secciones que se pueden dimensionar de manera 

independiente: 

 

1. Distancia de la salida del vapor a la malla metálica, la cual, por lo general, está 

especificada, aunque se puede calcular ajustándose a las normas. 

2. Distancia de la malla metálica al orificio de entrada. PDVSA utiliza 3 pies, 

mientras que la GPSA recomienda un mínimo de 2 pies. La separación entre el 

extractor de niebla y el orificio de salida se diseña de acuerdo con los esquemas 

planteados (figura C.1del apéndice C). 

3. Distancia del orificio de entrada al nivel más alto del líquido. Esta distancia ha 

de ser, por lo menos, igual al diámetro del orificio de entrada, aunque por lo 

general se utiliza una distancia mínima de 2 pies, para evitar que el líquido sea 

atrapado de nuevo por la corriente gaseosa. PDVSA utiliza para este caso una 

distancia de 0,3 veces el diámetro interno del separador, si resultara mayor de 

24 pulgadas. 

4. Distancia de la salida del vapor a la malla metálica 

a. En el caso de un separador horizontal, el volumen asignado al gas está 

comprendido entre 1/2 y 2/3 del volumen total del separador. La razón óptima 

dela relación (L/D) debe estar entre 1,5 y 6. Pero, hay que tener en cuenta que 

es más económico aumentar la longitud que el diámetro. 

b. Para el separador vertical el ingeniero de diseño puede optar por seleccionarlas 

dimensiones, según sean las normas establecidas. Aunque, en forma general, se 

puede señalar que todos los parámetros, tanto para separadores verticales como 

horizontales, están relacionados con: 

• Sección  transversal  de la  zona  de  gas,  parámetro  que depende  de  la 

velocidad crítica. 
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• Caudal de gas que se puede manejar, que es función del área disponible para el 

gas. 

• Volumen de retención de líquido, el cual depende de las características del 

crudo y del tiempo de retención asignado. En la actualidad, existe una serie de 

métodos precisos y exactos, para determinar el tiempo de retención de líquidos, 

lo que hará más eficiente el diseño de los separadores. 

• Espacio asignado al líquido. La sección inferior del separador se dimensiona 

tomando en cuenta el tiempo de retención del líquido. Se utiliza un mínimo de 2 

pies por encima de la línea tangente inferior. El nivel más alto del líquido debe 

estar por lo menos 2 pies por encima del nivel normal. 

 

3.4.3 Definición de   las  Ecuaciones   Matemáticas  que  Rigen  el Diseño de 

los Separadores Bifásicos (Gas-Petróleo), de Tipo Horizontal y Vertical 

 

En esta etapa se hizo una descripción de las ecuaciones matemáticas de mayor 

utilidad que se usan en el diseño de los separadores, cuya funcionalidad tiene que 

estar acorde con los criterios de diseño de PDVSA (MDP-03-S-01:Manual de diseño 

de proceso: principios básicos, separación física, tambores separadores y MDP-03-S-

03:Manual de diseño de proceso: separadores líquido- vapor, separación física, 

procedimientos de diseño)que son los lineamientos que se utilizaron para determinar 

la funcionabilidad de los separadores bifásicos(gas-petróleo), de tipo horizontal y 

vertical del Campo San Cristóbal, Macolla II. 

 

3.4.3.1 Procedimientos de Diseño para Separadores Horizontales 

 

Paso 1: información mínima requerida 

Ubicar la información mínima requerida según la siguiente tabla (3.1): 
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Tabla 3.1 Datos mínimos requeridos para el diseño de separadores horizontales 

Información Gas Petróleo General 

Densidad x x  

Viscosidad x x  

Tensión superficial  x  

Flujo (másico o volumétrico) x x  

Presión de operación   x 

Temperatura de operación   x 

 

Paso 2: cálculo de la distancia mínima permisible entre NBBL y el fondo 

del tambor 

 

Se supone que el tambor tendrá un interruptor y/o alarma de nivel bajo–bajo. Si 

no es el caso, se estaría hablando de hNBL. Esta distancia, hNBBL, se calcula con la 

información del aparte 3.4.1.7, sección c. 

 

Paso 3: cálculo de  la velocidad permisible del flujo de vapor 

 

Vv = Vc = 𝐹21�
𝜌𝑙 − 𝜌𝑔
𝜌𝑔

                                                    (3.3) 
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Donde: 

Vv: velocidad de vapor permisible, m/s 

Vc: velocidad crítica, m/s 

F21: factor que depende de las unidades usadas; ver apéndice A 

ρl: densidad del líquido a condiciones de operación, kg/m3 

ρg: densidad del gas a condiciones de operación, kg/m3 

 

Paso 4: cálculo del área vertical requerida (Av), para el flujo de vapor por 

encima del nivel alto-alto de líquido (NAAL) 

 

El área vertical para el flujo de vapor, Av, por encima del NAAL, requerida 

para satisfacer los criterios de velocidad permisible, se calcula con la ecuación: 

 

𝐴v =
Qv
Vv

                                                              (3.4) 

Donde: 

 

Av: área de sección transversal para el flujo de vapor, m2 

Qv: flujo de descarga de vapor, m3/s 

Vv: velocidad de vapor permisible, m/s 

 

Debe tomarse en cuenta que, si se tiene flujo dividido de la alimentación, el 

flujo volumétrico de gas a usar será la mitad de lo alimentado. 

 

Paso 5: dimensionamiento del tambor separador horizontal 

 

El estimado del tamaño óptimo del tambor es un procedimiento de tanteo para 

tambores horizontales. Primero, se supone un tamaño de tambor, luego se verifica si 
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el mismo es adecuado para el servicio. Este procedimiento se debería repetir hasta 

que se optimice el tamaño del tambor, ya que el objetivo es diseñar éste lo más 

pequeño y adecuado para el servicio. 

 

a) Calcular el volumen de retención entre el NAAL y el nivel bajo-bajo de líquido 

(NBBL) (Vr) 

 

a.1) El volumen de retención de operación de líquido, entre el NAL y el NBL, 

se obtiene multiplicando el flujo de alimentación líquida por el tiempo de retención 

 

𝑉𝑟1 = 𝑄𝑙 ∗ 𝑡𝑟                                                              (3.5) 

 

Donde: 

Vr1: volumen de retención de operación del líquido entre NAL y NBL, m3 

Ql: flujo de alimentación líquida, m3/s 

tr: tiempo de retención, s 

 

a.2) El volumen de retención del líquido por tiempo de respuesta del operador 

al accionarse una alarma (sea de alta o sea de baja), entre el NAAL y el NAL (o entre 

NBBL y NBL), se obtiene multiplicando el flujo de alimentación líquida por el 

tiempo de respuesta supuesto, el cual es 5 min (300 s), desde NAL hasta NAAL, y 5 

min más (300 s), desde NBL hasta NBBL (figura C.2 del apéndice C) 

 

𝑉𝑟2 = 𝑄𝑙 ∗ 600 𝑠                                                              (3.6) 

Donde: 

Vr2: volumen de retención de líquido por tiempo de respuesta del operador al 

accionarse una alarma, m3 

Ql: flujo de alimentación líquida, m3/s 
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En el caso que no se tengan interruptores y/o alarmas de NBBL y NAAL, este 

volumen adicional es nulo. 

 

a.3) El volumen de retención máximo de líquido, Vr, entre el NAAL y el 

NBBL, se obtiene sumando los dos volúmenes anteriores 

 

     Vr= Vr1 + Vr2                                                (3.7) 

 

Donde: 

Vr: volumen de retención máximo de líquido entre el NAAL y el NBBL,m3 

 

Primer tanteo 

 

b) Asumir un valor inicial de la relación F24Leff/D, donde Leff es la longitud efectiva de 

operación, es decir, la requerida para que el proceso de separación se cumpla, la 

cual varía según la presión de operación en los siguientes rangos de acuerdo al 

criterio del diseñador, éste puede aproximar la longitud efectiva a la longitud 

tangente–tangente. 

 

P≤264,7 lpca 1,5≤ F24Leff/D<3,0 

264,7 lpca< P< 514,7lpca 3,0 ≤ F24Leff/D< 4,0 

P ≥ 514,7 lpca 4,0 ≤ F24Leff/D ≤ 6,0 

 

c) Suponer   un   diámetro   y  a  partir  de  la  relación  F24Leff/D  calcular  la 

longitud. 
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d) Calcular el área vertical real de líquido entre el NBBL y el NAAL (ANBBL–

NAAL). 

 

d.1) El área vertical entre el NBBL y el NAAL se obtiene dividiendo el 

volumen de retención máximo (Vr) entre la longitud (Leff), como se muestra en la 

siguiente ecuación: 

 

ANBBL–NAAL= Vr/Leff                                                (3.8) 

 

Donde: 

ANBBL–NAAL: área vertical entre NBBL y NAAL, m2 

Vr: volumen de retención máximo de líquido entre el NAAL y el NBBL, m3 

Leff: longitud efectiva de operación, m 

 

e) Hallar el área fraccional (A1
*) de la sección transversal localizada entre el fondo 

del tambor y el NBBL (Afon–NBBL), a la altura del NBBL (hNBBL). 

  

e.1) El término “área fraccional” se usará genéricamente como la razón de un 

área transversal sobre el área transversal total del tambor horizontal. 

 

e.2) Para calcular el área fraccional de la sección transversal (A1
*), se utiliza la 

tabla D.4 del apéndice D, en donde, con el valor de R1*= hNBBL /D se lee el valor 

correspondiente a A1*. 

 

e.3) La tabla mencionada en el punto anterior se usará para todos los cálculos 

subsiguientes  del diámetro de tambor y del área de la sección transversal. 
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e.4) El término “altura fraccional” se usará genéricamente como la razón de una 

altura sobre el diámetro del tambor horizontal. 

 

f) Calcular el área vertical entre el NBBL y el fondo del tambor (Afon–NBBL).Esta 

área se obtiene multiplicando el área fraccional de la sección transversal, A1
*, 

por el área del tambor, mediante las siguientes ecuaciones: 

 

𝐴𝑇𝐴𝑀𝐵 =  
𝜋
4
∗ �

𝐷
𝐹24

�
2

(3.9) 

 

𝐴𝑓𝑜𝑛−𝑁𝐵𝐵𝐿 = 𝐴1∗ x  𝐴𝑇𝐴 𝑀𝐵                                        (3.10) 

 

g) Calcular el área vertical disponible para el flujo de vapor. El área de sección 

transversal vertical disponible para este flujo, AVD, se halla mediante la 

siguiente ecuación: 

 

AVD= ATAMB- (Afon-NBBL + ANBBL-NAAL)                              (3.11) 

 

h) Comparar el valor obtenido del área requerida (Av) con el área disponible para 

el flujo de vapor (AVD).Si ambos son iguales, el diámetro asumido en el paso 4b 

es correcto. Si AVD es significantemente mayor que Av, el tamaño de tambor 

que se supuso es demasiado grande para el servicio, y si ocurriese lo contrario, 

el tamaño de tambor que se supuso es demasiado pequeño. 

 

Siguientes tanteos  

 

De acuerdo a lo expresado en el aparte h, se debe repetir el procedimiento desde 
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5b con un valor de diámetro mayor o menor según sea el caso, hasta encontrar el 

valor para el diámetro óptimo; cuando se obtenga éste, redondear al diámetro 

comercial, por arriba, más cercano. Al lograr esto, se obtendrá la longitud de 

operación o longitud efectiva del tambor (Leff). 

 

Paso 6: cálculo del área vertical de líquido requerida entre el fondo del 

recipiente y NAAL (Afon–NAAL) 

 

Esta área se obtiene sumando el área vertical entre el NBBL y el fondo (Afon–

NBBL)y el área vertical entre el NBBL y el NAAL (ANBBL–NAAL), como se expresa en 

la siguiente ecuación: 

 

Afon–NAAL= Afon–NBBL + ANBBL–NAAL                                            (3.12) 

 

Donde:  

A
fon-NAAL 

= área desde el fondo hasta el nivel alto-alto del separador (m2)  

A
fon-NBBL 

= área desde el fondo hasta el nivel bajo-bajo del separador (m2)  

A
NBBL-NAAL 

= área desde el nivel bajo-bajo hasta el nivel alto-alto del separador 

(m2)  

 

Además, se puede calcular el área fraccional correspondiente (A2
*), de la 

siguiente manera: 

 

A2
*= Afon–NAAL/ATAMB                                                            (3.13) 

 

Debe recordarse que Afon–NBBL fue calculada dentro de los tanteos realizados en 

el paso 5, y actualizada cuando se obtuvo el diámetro correcto. 
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Paso7: cálculo de distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAAL 

(hfon–NAAL) 

 

La distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAAL  se obtuvo de la 

siguiente manera: 

hfon–NAAL = R2
* x D.                                           (3.14) 

 

Donde R2
* se obtiene a partir de la tabla D.4 del apéndice D, con el valor de A2

* 

calculado en el paso6. 

 

Nota: si A2* es mayor que 0,5 (apéndice D, tabla D.4) deberá usarse de la 

siguiente manera: 

 

A. Sea A’* = 1–A2* 

B. Leer en la tabla D.4, apéndice D, R’* como el valor correspondiente a A’* 

C. R2* = 1–R’* 

 

Paso 8: cálculo de otras áreas y distancias verticales dentro del tambor 

 

El área vertical entre el NBBL y NBL(ANBBL–NBL), corresponde al volumen de 

líquido de cinco minutos (300 s), de tiempo de residencia del mismo, dividido por 

Leff, ésta se calculó mediante la siguiente ecuación: 

 

ANBBL–NBL= QL * (300)/Leff                                  (3.15) 

 

 El área vertical entre el NAAL y NAL(ANAAL–NAL), es igual a ANBBL–NBL  

 

ANAAL–NAL= ANBBL–NBL                                                           (3.16) 
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El área vertical entre el NAL y NBL (ANAL–NBL), corresponde al volumen de 

operación (Vr1) del líquido (calculado por la ecuación  3.5, en el paso 5), dividido por 

Leff  

ANAL–NBL = Vr1/Leff                                                                    (3.17) 

 

El área vertical entre el fondo  del tambor y NBL (Afon–NBL), se obtiene por: 

 

Afon–NBL= Afon–NBBL+ ANBBL–NBL                                   (3.18) 

 

El área vertical entre el fondo y NAL(Afon–NAL), se halla por: 

 

Afon–NAL= Afon–NBL+ ANAL–NBL                                  (3.19) 

 

La distancia vertical entre el fondo del tambor y el NBL es: 

 

hfon–NBL= R3*xD                                               (3.20) 

 

Donde R3
* se obtiene de la tabla D4, apéndice D,con el valor de: 

 

A3*= Afon–NBL/ATAMB 

 

La distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAL es: 

 

hfon–NAL= R4*xD                                          (3.21) 

 

Donde R4
* se calcula a partir de la tabla D.4, apéndice D, con el valor de: 

 

A4
*= Afon–NAL/ATAMB 
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Paso 9: dimensionamiento de la boquilla de entrada. 

 

A. Estimación del diámetro de la boquilla (dp) 

 

Si no se tiene el diámetro de la tubería de entrada, y la aplicación exige tener 

flujo bifásico anular para obtener un diámetro que produzca flujo anular a la entrada 

del recipiente, en la especificación de proceso del mismo, se deberá exigir que la 

tubería de entrada a este tambor tenga el diámetro aquí obtenido, en una distancia de 

al menos cinco diámetros de boquilla medidos desde la brida de la boquilla de 

entrada. Si no se tiene el diámetro de la tubería de entrada, y la aplicación no exige 

tener flujo bifásico anular, para estimar el diámetro de la boquilla de entrada usar las 

recomendaciones para diseñar boquillas de proceso, de acuerdo a  las características 

del fluido, con los rangos de velocidades permitidas (apéndice D, tabla D.1) 

 

B. Cálculo de la velocidad real de la mezcla a la entrada, Vs. En el caso que aún 

no se conozca utilizar la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑠 =
𝐹204𝑄𝑀
𝜋𝑑𝑝2

                                                   (3.22) 

 

Para garantizar que se produzca sólo un mínimo arrastre de líquido a la entrada 

del separador, la velocidad a la entrada del mismo tiene que ser menor a la calculada 

a través de la siguiente expresión: 

 

                                                          𝑉𝑠𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
73,2
�𝜌𝑀

                                                    (3.23) 

 

𝜌𝑀 = (1 − 𝜆)𝜌𝑔 + 𝜆𝜌𝑙                                              (3.24) 
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                                                 𝜆 =
𝑄𝑙

𝑄𝑙 + 𝑄𝑉
                                                           (3.25) 

 

Donde: 

λ = fracción volumétrica de líquido alimentando al tambor 

ρg = densidad del vapor a condiciones de operación (kg/m3). 

ρl = densidad del líquido a condiciones de operación (kg/m3). 

ρM = densidad de la mezcla a condiciones de operación (kg/m3). 

 

C. Chequear criterio de máxima velocidad en la boquilla, de acuerdo a las 

condiciones para cada ecuación: 

 

𝑉𝐸 =
𝐹2𝜎

𝑓𝜇𝐺 �
𝜌𝐺
𝜌𝐿
�
0,5        𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ ≤ 2,5𝑑𝑝                  (3.26) 

 

𝑉𝐸 =
𝐹2𝜎

𝜇𝐺 �
𝜌𝐺
𝜌𝐿
�
0,5
�𝑑ℎ
𝑋
�
0,5        𝑝𝑎𝑟𝑎

𝑋
𝑑ℎ

> 5                  (3.27) 

 

En caso que la boquilla seleccionada requiera de un distribuidor en T con 

ranuras, diseñar el mismo de acuerdo a las siguientes características: 

 

a) Se construirán del mismo diámetro que la boquilla de entrada. 

b) El ancho de la ranura (Sran), será de 15 mm (0,6pulg). 

c) La separación entre ranuras será de 25 mm mínimo (1pulg mín.). 

d) Sólo se tendrá una fila de ranuras en el distribuidor. 

e) Los lados de la “T” del distribuidor serán simétricos. 
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Paso 10: dimensionamiento de las boquillas de salida del gas y líquido 

 

Usarlas recomendaciones para diseñar boquillas de proceso, de acuerdo a las 

características del fluido, con los rangos de velocidades permitidas (apéndice D, tabla 

D.2) 

 

Paso 11: cálculo de la longitud tangente a tangente del tambor 

 

Conociendo el tamaño de la(s) boquilla(s) de entrada y de salida de gas, se tiene 

que la longitud tangente a tangente del tambor (L) es la suma, en unidades 

consistentes, de Leff y todos los tamaños nominales de las boquillas de entrada y de 

salida de gas, más tolerancias mecánicas de construcción. 

 

Paso 12: Diseño de la malla separadora de gotas 

 

A. Cálculo del área de la malla. Si el caso bajo estudio pertenece a alguno de los   

servicios   específicos   (apéndice   D, tabla  D.1),   junto   con   las   siguientes 

recomendaciones, tomar de allí el valor de la velocidad permisible del vapor. 

 

Tambores separadores horizontales con y sin malla horizontal 

 

Para servicios en los que se permite una cantidad moderada de arrastre, es decir, 

hasta 5 kg de líquido por 100 kg de gas o 5 lb por cada 100 lb de gas, no se requieren 

mallas y el espacio de vapor en el tambor debería ser dimensionado para 100% de 

velocidad crítica, al caudal normal de flujo de gas. La(s) boquilla(s) de entrada 

debería(n) terminar en un codo de 90° o en un distribuidor con ranuras, orientado 

direccionalmente hacia la tapa del cabezal más cercano del tambor. 
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Para servicios limpios y críticos, se debería instalar en el espacio de vapor una 

malla horizontal de 150 mm de espesor (6 pulg), con 80 kg/m3 (5 lb/pie3) de densidad 

aparente, para reducir el arrastre de líquido a menos de 1 kg de líquido por100 kg de 

gas (1 lb por cada 100 lb de gas). Además, para los tambores de diámetros mayores 

de 900 mm (3 pie), se debería tener una boquilla de entrada en cada extremo y una 

sola boquilla de salida central. El área del tambor y de la malla para flujo de vapor se 

debería dimensionar usando el 100% de la velocidad crítica, a un caudal normal de 

flujo de gas. Para criterios de diseño adicionales ver apéndice C, figura C.4 

 

Tambores separadores horizontales con mallas verticales y horizontales 

 

Para servicios limpios, en los que el arrastre de líquido debería ser reducido a 

menos de 1 kg de líquido por 100 kg de gas (1 lb por cada 100 lb de gas), la 

velocidad del vapor en el espacio de éste del tambor se puede incrementar en25% 

(hasta 125% de Vc), si se instalan dos mallas verticales y una horizontal en el espacio 

de vapor (apéndice C, figura C.3). El tambor debería tener una boquilla de entrada en 

cada extremo, terminando en un codo de 90°o un distribuidor ranurado, y una sola 

boquilla central de salida. Se debería colocar una malla vertical de 150 mm (6pulg) de 

espesor y 80 kg/m3(5 lb/pie3), en la mitad del espacio existente entre cada boquilla de 

entrada y la malla horizontal de 150 mm (6 pulg) de espesor y 80 kg/m3(5 lb/pie3). La 

malla vertical debería cubrir el área para el flujo de vapor y se debería extender por lo 

menos 150 mm (6 pulg) por debajo del nivel de líquido bajo. El área del flujo de 

vapor (en el tambor y a través dela malla) se debería dimensionar para el 125% de la 

velocidad crítica, a un caudal normal de gas. 

 

Los tambores horizontales con mallas verticales y horizontales son más 

pequeños que los tambores horizontales con mallas horizontales. Sin embargo, para 
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tambores pequeños de baja presión, los ahorros logrados al usar un diámetro menor 

podrían ser compensados por el costo adicional de usar una malla vertical. 

 

Si éste no es el caso, seguir las recomendaciones presentadas anteriormente. 

Conociendo el criterio a emplear, calcular la velocidad permisible de gas, VV, como 

un porcentaje de la velocidad crítica. Luego, obtener el área requerida de malla con la 

siguiente ecuación:  

 

𝐴𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
Qv
Vv

                                                       (3.28) 

 

Donde: 

Amalla: área de la malla, m2 

Qv: flujo de descarga de vapor, m3/s 

Vv: velocidad de vapor permisible, m/s 

 

B. Seleccionar el espesor y densidad de la malla, según los criterios de diseño ya 

elegidos. 

C. Calcular el ancho de la malla cuadrada (aMalla), mediante la siguiente ecuación: 

 

aMalla = F25(AMalla)1/2                                           (3.29) 

 

D. Obtener la distancia mínima permisible, ho, entre el tope de la malla y la 

boquilla de salida del gas, usando la siguiente ecuación: 

 

ℎ𝑜 =
𝐹8𝐷𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝑑𝑜

2
                                              (3.30) 
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Donde. 

ho: distancia mínima del tope de la malla a la boquilla de salida del gas, mm 

Dmalla: lado más largo de una malla rectangular, mm 

do: diámetro de boquilla de salida, mm 

F8: factor cuyo valor depende de las unidades usadas 

 

Si la distancia es impráctica, se debería usar un recolector de gas con ranuras. 

 

La distancia vertical mínima permisible entre el tope de la malla y la abertura 

de la ranura más cercana a la misma viene dada por el valor mayor entre los 2 

calculados por las siguientes expresiones:  

 

ℎ𝑜 =
𝐹8𝐿𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎

𝑁𝑠
− 𝑆𝑟𝑎𝑛

2
                                           (3.31) 

 

ℎ𝑜 =
𝐹8𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑁𝑟

2
                                    (3.32) 

 

Donde: 

ho:distancia mínima desde el tope de la malla hasta el borde más cercano de la 

ranura en el recolector externo (mm). 

Lmalla: lado más largo de la malla rectangular (mm). 

Ns: Números de ranuras por fila. 

Smalla: lado más corto de la malla rectangular (mm). 

Lran:lado más largo de la ranura rectangular (mm). 

Sran: lado más corto de la ranura rectangular (mm). 

Nr:número de filas de ranuras en el recolector. 
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E. Calcular la distancia vertical disponible entre el fondo de la malla y 

NAAL(hmalla–NAAL), mediante la siguiente ecuación: 

 

hmalla–NAAL= D– (hfon–NAAL) - ho –emalla            (3.33) 

 

Nota: el hmalla–NAAL mínimo requerido es de 300 mm (12 pulg), para prevenir un 

salpiqueo excesivo en la malla. 

 

F. Verifique si el espacio de vapor es adecuado para montar una malla: 

 

Calcule la distancia de la cuerda disponible para instalar la malla, usando la 

tabla D.4, apéndice D o directamente por medio de la siguiente ecuación: 

 

hmalla= D * sen [cos-1 (1- 2/D) * (D – hmalla-NAAL – hfon-NAAL)]          (3.34) 

 

Paso 13: especificación de rompe–vórtices 

 

Siguiendo las recomendaciones del aparte 2.3.10, escoger el tipo de rompe–

vórtices y anexar el estándar PDVSA aplicable. 

 

3.4.3.2 Procedimientos de Diseño para Separadores Verticales 

 

Paso 1: información mínima requerida 

 

Ubicar la información mínima requerida según la siguiente tabla (3.2): 
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Tabla 3.2 Datos mínimos requeridos para el diseño de un separador vertical 

Información Gas Petróleo General 

Densidad x x  

Viscosidad x x  

Tensión superficial  x  

Flujo (másico o volumétrico) x x  

Presión de operación   x 

Temperatura de operación    x 

 

Paso 2: cálculo de la altura mínima permisible entre NBBL y el fondo del 

tambor 

 

Se supone que el tambor tendrá un interruptor y/o alarma de nivel bajo–bajo. Si 

no es el caso, se estaría hablando de hNBL. Esta distancia, hNBBL, se calcula con la 

información del aparte 3.4.1.7, sección c. 

 

Paso 3: cálculo de la velocidad permisible del flujo de vapor 

 

Usar la ecuación3.3 

 

Paso 4: cálculo del área transversal requerida (AV), para el flujo de vapor y 

el diámetro del recipiente 
 

El área transversal  para el  flujo  de vapor, AV, requerida  para  satisfacer los 

criterios de velocidad permisible, se calcula con la ecuación 3.4. El  diámetro se 

obtiene del valor de AV con la siguiente  ecuación: 
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𝐷´ = 𝐹24 �
4 ∗ 𝐴𝑉
𝜋

�
1/2

                                            (3.35) 

 

Y luego se redondea al diámetro comercial, por arriba, más cercano (D).En el 

caso que el tambor tenga una malla separadora de gotas, el diámetro (D’), aquí 

calculado, corresponde realmente al área libre para flujo de vapor/gas que tiene la 

malla. Como es bien sabido, la malla será soportada por un anillo que obstruye los 

bordes de la misma para efectos del flujo de vapor/gas. Por tanto, el diámetro del 

tambor con malla será el valor calculado más dos veces el ancho del anillo soporte, 

todo esto redondeado al tamaño comercial, por arriba, más cercano (D). 

 

Paso 5: cálculo de los volúmenes de operación y de emergencia 

 

Si el caso analizado está descrito en el apéndice D, tabla D.1, seguir las 

indicaciones sobre el volumen de operación o tiempo de residencia; si no es el caso, 

cumplir las siguientes recomendaciones: si el tambor tiene NAAL y NBBL, usar 5 

minutos de volumen de líquido entre NAL y NAAL, y 5 minutos más entre NBL y 

NBBL. El volumen de retención de operación de líquido, entre el NAL y el NBL, se 

obtiene multiplicando el flujo de alimentación líquida por el tiempo de retención 

(ecuación  3.5). 

 

El volumen de retención de líquido por tiempo de respuesta del operador al 

accionarse una alarma (sea ésta de alta o sea de baja), entre el NAAL y el NBBL, se 

obtiene multiplicando el flujo de alimentación líquida por el tiempo de respuesta 

supuesto, el cual es 5 min (300 s), desde NAL hasta NAAL, y 5 min más (300 s), 

desde NBL hasta NBBL, efectuando el cálculo con la ecuación 3.6 

 

En el caso que no se tengan interruptores y/o alarmas de NBBL y NAAL, este 
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volumen adicional es nulo. El volumen de retención máximo de líquido, Vr, entre el 

NAAL y el NBBL, se obtiene sumando los dos volúmenes anteriores, como se 

expresa en la ecuación 3.7. 

 

Paso 6: cálculo de la altura de líquido entre NAAL y NBBL 

 

Conocido Vr, la altura de líquido entre NAAL y NBBL (hNBBL–NAAL), se 

obtiene con la siguiente ecuación: 

 

hNBBL–NAAL= Vr/[π(D/F25)2/4]                                 (3.36) 

 

Paso 7: cálculo  de la altura desde el fondo del tambor hasta el NAAL 

(hfon–NAAL) 

 

La distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAAL se expresa con la 

siguiente ecuación: 

 

hfon–NAAL= hNBBL–NAAL + hNBBL                                           (3.37) 

 

Paso 8: Fijación de la altura desde NAAL hasta la boquilla de entrada 

(hNAAL–boq) 

 

En el caso de tambores verticales con entrada tangencial, se emplea la siguiente 

ecuación: 

 

hNAAL–boq = D + 150mm(6pulg)                                   (3.38) 

 

Para tambores verticales sin entrada tangencial, se usa la siguiente ecuación: 
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hNAAL–boq = dp                                                    (3.39) 

 

Paso 9: cálculo de la boquilla de entrada (dp) 

 

Si es un tambor vertical con entrada tangencial, usar la siguiente ecuación: 

 

𝑉𝑠 =  �
𝐹6
𝜌𝑔
�
0,5

                                                    (3.40) 

 

Donde:  

Vs: velocidad superficial de la mezcla en la tubería de entrada, m/s. 

ρg: densidad del vapor a condiciones de operación, kg/m3. 

F6: factor que depende de las unidades usadas; ver apéndice A. 

 

Lo siguiente aplica solamente a tambores verticales sin entrada tangencial: 

 

A. Si no se tiene el diámetro de la tubería de entrada, y la aplicación requiere tener 

flujo bifásico anular, para obtener un diámetro que produzca flujo anular a la 

entrada del recipiente, en la especificación de proceso del mismo, se deberá 

exigir que la tubería de entrada a este tambor tenga el diámetro aquí obtenido, 

en una distancia de al menos cinco diámetros de boquilla medidos desde la 

brida de la boquilla de entrada. 

B. Si no se tiene el diámetro de la tubería de entrada, y la aplicación no exige tener 

flujo bifásico anular, para estimar el diámetro de la boquilla de entrada usar las 

recomendaciones para diseñar boquillas de proceso, de acuerdo a las 

características del fluido, con los rangos de velocidades permitidas (apéndice D, 

tabla D.1) 
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C. Calcular la velocidad real de la mezcla a la entrada, Vs; en el caso que aún  no 

se conozca, utilizar la ecuación 3.22 

D. Verificar el criterio de máxima velocidad en la boquilla, de acuerdo a las 

condiciones para las ecuaciones 3.26 y 3.27 

 

En caso que la boquilla seleccionada requiera de un distribuidor en T con 

ranuras, diseñe el mismo de acuerdo a las características que se describen en el aparte 

3.4.3.1, paso 9C 

 

Paso 10: cálculo de las boquillas de salida del gas y líquido 

 

Usarlas recomendaciones para  diseñar  boquillas  de proceso, de acuerdo a las 

características del fluido, con los rangos de velocidades permitidas (apéndice D, tabla 

D.2) 

 

Paso 11: fijación de  la altura desde la boquilla de entrada y la malla o la 

línea tangente superior (hboq–malla o hboq–tan) 

 

Para el caso de tambores verticales con entrada tangencial horizontal, usar un 

mínimo de 1200 mm (aprox. 4 pies), entre la boquilla de entrada y la línea tangente 

superior (hboq–tan).Para el caso de tambores verticales sin entrada tangencial horizontal 

y sin malla, usar un mínimo de 920 mm (aprox. 3,0 pies), o 0,5 veces el diámetro del 

tambor(lo que sea mayor), entre la boquilla de entrada y la línea tangente superior 

(hboq–tan).Para el caso de tambores verticales sin entrada tangencial horizontal y con 

malla, emplear un mínimo de 610 mm (aprox. 2 pies), o 0,5 veces el diámetro del 

tambor (lo que sea mayor),  entre la  boquilla  de entrada  y  el fondo de la malla 

(hboq–malla). 
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Paso 12: diseño de la malla separadora de gotas 

 

Esta parte no aplica para tambores separadores con boquilla tangencial: 

 

A. Calcular el área de la malla. En el paso 4 ya se calculó el área de flujo libre de 

la malla que, para todos los efectos, es el área de la misma 

B. Seleccionar el espesor (emalla) y densidad de la malla, según los criterios de 

diseño ya elegidos. 

 

Tambores separadores verticales con y sin malla 

 

Para servicios en los cuales se permite un arrastre moderado de líquido, 

dehasta5 kg de éste por 100 kg de gas (5 lb por cada 100 lb de gas), las mallas no son 

necesarias y el espacio de vapor en el tambor debería ser dimensionado para100% de 

la velocidad crítica, a caudales normales de flujo de gas. Para servicios críticos, en los 

que el arrastre de líquido se debe reducir a menos de 1 kg de éste por 100 kg de gas (1 

lb por cada 100 lb de gas), se recomienda una malla de 80kg/m3(5 lb/pie3), con 

espesor de 150 mm (6 pulg). Los criterios de diseño para el uso de una malla de 80 

kg/m3 (5 lb/pie3) son una función de la carga del líquido, según se muestra a 

continuación: 

 

1. Para cargas líquidas (flujo de alimentación líquida dividido por el área dela 

sección transversal del tambor) menores de 0,34 E–3 m3/s.m2(30gal/h.pie2) de 

área horizontal del tambor, el área de la misma y de la malla se deberían 

dimensionar para 150% dela velocidad crítica, al caudal normal de flujo de gas. 

2. Para cargas líquidas comprendidas entre 0,34 y 0,68 E–3 m3/s.m2 (30 a 

60gal/h.pie2) de área horizontal del tambor, éste y la malla se deberían 

dimensionar para 120% de la velocidad crítica, al caudal normal de flujo de gas. 
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3. Para cargas líquidas mayores de 0,68 E–3 m3/s.m2(60 gal/h.pie2) de área 

horizontal del tambor, éste y la malla se deberían dimensionar para 100%de 

velocidad crítica, al caudal normal de flujo de gas. 

 

Para los casos en los que la relación de reducción de alimentación (turndown 

ratio) esté entre tres y seis, se deberían usar dos mallas en serie. El área de sección 

transversal de la malla localizada en el fondo del tambor se debería basar en el 

porcentaje de la velocidad crítica especificada anteriormente y en el caudal normal de 

flujo de gas. El área de sección transversal de la malla ubicada en el tope se debería 

sustentar en el porcentaje de la velocidad crítica especificada anteriormente y usando 

un tercio de la tasa de flujo normal de gas. La distancia crítica entre las dos mallas 

debería ser de 600 mm (2 pies), aproximadamente. Algunos criterios de diseño 

adicionales pueden apreciarse en las notas de la figuraC.5, apéndice C. 

:  

C. Hallar el diámetro de la malla redonda (Dmalla); de acuerdo a lo mostrado en el 

paso 4, se tiene la siguiente ecuación 

 

Dmalla = D´                                              (3.41) 

 

Paso 13: cálculo de la distancia mínima permisible, ho, entre el tope de la 

malla y la línea tangente superior 

 

Usar la ecuación 3.30 

 

Paso 14: cálculo de la altura efectiva de separación del tambor 

 

En  el  caso de tambores  verticales sin  entradas  tangenciales  horizontales  y 
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con malla, para la altura efectiva de separación del tambor (Leff),  utilizar  la siguiente 

expresión: 

 

Leff= (hfon–NAAL + hNAAL–boq+ dp + hMalla + eMalla + ho)/F24     (3.42) 

 

Para tambores verticales con entradas tangenciales horizontales y sin malla, la 

altura efectiva de separación del tambor, se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

Leff = (hfon–NAAL+ hNAAL–boq + dp + hboq–tan)/F24                      (3.43) 

 

Debe recordarse que la altura real del recipiente sumará a esta altura efectiva, 

todas las tolerancias de construcción necesarias. 

 

Paso 15: especificación de rompe–vórtices 

 

Siguiendo las recomendaciones del aparte 2.3.10, elegir el tipo de rompe–

vórtices y anexar el estándar PDVSA aplicable. 

 

3.4.4 Evaluación de los Separadores Bifásicos (Gas-Petróleo) de Tipo 

Vertical y Horizontal Sobre las Bases del Diseño y las Condiciones 

Operacionales 

 

Durante esta etapa se evaluaron las características de un separador, para 

determinar si estaba en capacidad de operar bajo determinados parámetros de presión, 

temperatura, gravedad específica del gas, gravedad API, características de longitud  

del separador, diámetro del mismo, es decir, se realizó un diagnóstico de éste. 
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Se llevó a cabo el diagnóstico del separador basándose en el diseño de las 

ecuaciones matemáticas definidas en la etapa III, de acuerdo a la tasa de fluido que se 

desea producir. Si la tasa de campo o esperada por el operador está por debajo del 

valor teórico o el obtenido en el procedimiento, se dice que el separador está en 

capacidad de operar; de lo contrario, si el valor del procedimiento está por debajo del 

valor de campo o esperado, no está en capacidad de operar, debido a que el valor 

teórico no satisface el valor de campo. 

 

3.5 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

INFORMACIÓN 

 

3.5.1 Revisión de Bibliografía 

 

Es la técnica más comúnmente usada, la cual se empleó para investigación 

recabando datos alusivos  al tema en estudio, mediante consultas de informes 

técnicos, libros y manuales. 

 

3.5.2 Internet 

 

Se utilizó el internet como instrumento para consultas de acuerdo a la 

información referida al tema en estudio, como publicaciones en línea, revistas 

virtuales, entre otras. 

 

3.5.3 Entrevistas no Estructuradas 

 

Esta técnica estuvo basada en asesorías con ingenieros y personal debidamente 

calificado y asociados al tema a desarrollar, con la finalidad de adquirir información 

relacionada al mismo, ayudando así  a la ejecución del estudio a realizar. 
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3.6 RECURSOS 

 

3.6.1 Recursos Humanos 
 

Se refiere a todas las personas que colaboraron en la consecución de los 

objetivosplanteados, entre ellas el asesor académico y el personal especializado en el 

tema de estudio. 

 

3.6.2 Recursos Financieros 

 

Durante la elaboración del proyecto, todos los gastos generados fueron 

asumidos por las realizadoras de este trabajo. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 

4.1 IDENTIFICACIÓN DE LOS PARÁMETROS QUE  INTERVIENEN EN 

EL DISEÑO DE LOS SEPARADORES BIFÁSICOS (GAS- PETRÓLEO) DE 

TIPO VERTICAL Y HORIZONTAL 

 

A continuación, se mencionan los parámetros involucrados en el diseño de los 

separadores bifásicos y las relaciones que guardan con el posicionamiento del equipo 

(vertical u horizontal): 

 

1.  En cuanto a las condiciones de operación del proceso, el parámetro más 

influyente es el flujo que manejará la unidad. El caudal manejado indicará 

inicialmente el tipo de separador a diseñar y la relación de las fases guiará 

primeramente la selección de la orientación del separador. 

2. Presión de operación: parámetro que determina el valor de la relación Leff’/D 

(ubicándolo dentro del rango 1,5 a 6) para el caso de los separadores 

horizontales, y mediante el cual se puede obtener el valor de la longitud 

efectiva del separador. 

3. Tiempo de retención de operación, tr, parámetro que se calculó dependiendo de 

la gravedad API del crudo, y que determinó el volumen de retención máximo 

de líquido, Vr, éste a su vez permite fijar la altura mínima permisible entre el 

NAAL y el NBBL para el caso de los separadores verticales, y el área vertical 

entre el NAAL y el NBBL para los separadores horizontales. 

4. Altura mínima efectiva del separador, Leff, parámetro que depende de alturas 

internas del equipo, para el caso de los separadores verticales, y de la presión de 

operación y el diámetro para los separadores horizontales. Sí el separador es 

vertical, la longitud efectiva del mismo debe encontrarse dentro de un rango 
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especificado (2,5–5pies), y determina la longitud final del separador; mientras 

que si opera horizontalmente establece la longitud tangente a tangente del 

equipo.   

5. Diámetro del recipiente (D), parámetro que depende del  área de la sección 

transversal requerida para el flujo de gas, para el caso de los separadores 

verticales. Para los equipos horizontales la relación de dicho parámetro con la 

longitud efectiva permite obtener la longitud final de éstos. 

 

En el caso de los parámetros de entrada, en  la tabla 4.1 que se muestra a 

continuación se indican las unidades en las que se trabajó cada uno de los mismos. 

 

Tabla 4.1 Parámetros de entrada 

Parámetros Simbología Unidades 

Caudal de petróleo Qo MBNPD 

Caudal de gas Qg MMPCND 

Presión de operación Pop lpca 

Temperatura de operación Top ºF 

Factor de compresibilidad del gas Z Adimensional 

Velocidad crítica del gas Vc m/s 

Constante de Souders & Brown K Adimensional 

Volumen de retención de operación del 

líquido 
Vr m3 

Tiempo de retención del líquido tr min 

 

Bajo  las  normas  PDVSA, MDP-03-S-01 y MDP-03-S-03, se establecieron los 

siguientes criterios de diseño para los separadores bifásicos (gas-petróleo) de tipo 

horizontal y vertical, para el cálculo de la constante de Souders y Brown (K), tiempo 
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de retención del líquido; mostrados a continuación en las tablas 4.2 y 4.3, 

respectivamente. 

 

Tabla 4.2 Criterios para la constante de Souders y Brown (K) 

Tipo de separador Relación K 

Vertical 

Wl/Wg <0,1 0,35 

0,1<Wl/Wg<1,0 0,25 

Wl/Wg>1,0 0,20 

Horizontales 

2,5<L/D<4,0 0,4 

4,0<L/D<6,0 0,5 

L/D>6,0 

0,5(L/Lbase)0,5 

Lbase/D= 6,0 

Máximo permisible 0,7 

 

Tabla 4.3 Tiempo de retención de acuerdo a la  gravedad API 

Condición 

Tiempo de 

retención 

(min) 

Para destilados y petróleo crudo con ºAPI ≥40 1,5  

Para petróleos crudos que sean considerados “no 

espumosos” a condiciones operacionales y ºAPI entre 25 

y por debajo de 40  

3  

Para petróleos crudos que sean considerados espumosos 

por debajo de 25 °API. No deben usarse separadores 

verticales para servicios con espuma en exceso 

5  
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4.2 ANÁLISIS DE  LAS VARIABLES QUE FORMAN PARTE DE LAS 

ECUACIONES QUE  DESCRIBEN  EL  DISEÑO  DE  LOS  SEPARADORES  

BIFÁSICOS  (GAS -  PETRÓLEO)  DE  TIPO VERTICAL Y HORIZONTAL 

 

En el diseño de los separadores bifásicos (gas-petróleo), los cuales deben 

cumplir con ciertas normas y criterios de diseño pre-establecidas, el estudio realizado 

sobre la incidencia de las variables operacionales seleccionadas, se limitó al efecto 

que podrían ocasionar las mismas en el diseño de los separadores. 

 

1. Una de las variables más importantes es la velocidad del vapor, ésta depende de 

diversos factores, conocidos como dimensiones de la variable, que son los 

factores de los cuales es función dicha variable, entre las que se encontraron, la 

densidad del líquido y la densidad del vapor, el coeficiente de arrastre y el 

diámetro de partícula, o la constante de Souders & Brown (K). Aunque utilizar 

una constante que agrupe el coeficiente de arrastre, el diámetro de partícula, 

puede parecer incorrecto, esto se justifica en ocasiones debido a que la 

selección del diámetro de partícula es un valor promedio y arbitrario, ya que la 

distribución de las partículas según su tamaño no se puede conocer con 

exactitud. 

 

En cuanto a la incidencia de la velocidad del vapor en el arrastre de líquidos en 

los separadores líquido-vapor, para que este fenómeno no ocurra, “teóricamente” 

debe suceder: 

 

En el caso del diseño de un separador, que la velocidad de diseño no exceda la 

velocidad crítica o terminal. 

 

En el caso de la evaluación de un separador, que la velocidad del vapor en el 

recipiente, no exceda la velocidad crítica o terminal. 
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Esta condición se debe cumplir, para que las partículas líquidas tengan mayor 

velocidad que el vapor, de forma tal que éste no arrastre al líquido en su ascenso por 

el separador. También se debe tener en cuenta, que velocidades muy altas del vapor 

producirán el arrastre de las partículas pequeñas en la sección de asentamiento y el 

reatrapamiento de líquido a través de los eliminadores de neblina, en el tope del 

separador. 

 

2. La velocidad crítica es la velocidad máxima permisible que puede alcanzar el 

flujo de gas en la sección de asentamiento del separador sin que se produzca 

arrastre de líquido; variable que permite determinar el área de la sección 

transversal requerida para el flujo de gas. Esta velocidad es utilizada en el 

dimensionamiento de separadores líquido-vapor, debido a que la separación en 

el recipiente no sólo ocurre en la sección secundaria (donde se produce el 

asentamiento gravitatorio), sino que dicha separación de las fases también se ve 

afectada por el elemento de choque. 

3. Área de la sección transversal requerida para el flujo de gas, Ag, variable que 

determina el diámetro del recipiente para el caso de los separadores verticales, y 

el área de la sección transversal para los horizontales; dicha área está asociada a 

los flujos a manejar en el separador, tanto de gas como de líquido; esta variable 

se debe tomar en cuenta, principalmente, cuando se hace la selección del tipo de 

separador a diseñar para que la elección de la orientación del recipiente sea la 

más óptima, ya que un separador diseñado incorrectamente puede ocasionar 

arrastres excesivos de líquidos en el gas de salida. 

4. Otra variable de gran importancia es el dimensionamiento del separador, cuyas 

características principales estarán determinadas por el flujo de líquido y vapor 

que manejará la unidad y por la tendencia de la mezcla a formar espumas en la 

misma. Entre las dimensiones del recipiente intervienen las siguientes 

variables: 
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Nivel del líquido  

 

En un separador, generalmente, existen varios niveles de líquido que se denotan 

bajo las siglas correspondientes, según la Industria Petrolera Petroquímica 

Carbonífera Nacional (IPPCN). Los criterios para estimar las alturas se resumen en la 

tabla 4.4 (ver también figuraC.2 del apéndice C). 

 

Tabla 4.4 Nomenclatura para niveles de líquido. 

Descripción típica 
Siglas típicas en 

español 

Siglas típica en 

inglés 

Nivel alto-alto de líquido NAAL HHLL 

Nivel alto de líquido NAL HLL 

Nivel normal de líquido NNL NLL 

Nivel bajo de líquido NBL LLL 

Nivel bajo-bajo de líquido NBBL LLLL 

 

Es importante tener en cuenta que los niveles NAL y NBL se conocen como 

niveles de operación, ya que ellos delimitan el volumen definido como volumen de 

operación (liquid hold up o surge volumen), el cual se fija para asegurar el control 

adecuado de la unidad, de manera que se asegure la continuidad de las operaciones 

durante perturbaciones operacionales. El nivel mínimo (NBBL) y nivel máximo 
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(NAAL) del líquido se definen para asegurar un tiempo de respuesta por parte del 

operador o de los controles, en caso de contingencia. 

 

Cabe destacar que las variaciones en el nivel del líquido en separadores 

horizontales son críticas, debido a que el aumento del nivel se traduce en una 

disminución del área del vapor, con una consecuente reducción en el tiempo de 

retención de las partículas líquidas, haciendo que gotas de menor tamaño no sean 

separadas y que disminuya así la eficiencia del separador y aumenten las 

posibilidades de que se creen tapones en el recipiente. 

 

Tiempo de residencia 

 

El tiempo de residencia o de retención, es el tiempo promedio que debe ser 

retenida una partícula líquida en el separador para asegurar el equilibrio líquido-vapor 

a la presión de operación. Frecuentemente, la gravedad API del fluido determina el 

tiempo de residencia a  utilizar en el dimensionamiento de separadores gas- petróleo, 

de manera que se garantice la separación, como se especificó anteriormente en la 

tabla 4.3 (tiempo de retención de acuerdo a la  gravedad API). 

 

En los recipientes horizontales el tiempo de residencia de una partícula es 

mayor que el tiempo que la misma necesitaría para recorrer los niveles de líquido en 

un separador vertical, es por esto que los separadores horizontales permiten 

velocidades más elevadas del vapor, sin que ocurra arrastre de líquidos.  

 

Con respecto a los dispositivos internos que presentan mayor incidencia en el 

diseño de los separadores, se les pudo dividir en dos categorías: internos de entrada e 

internos de coalescencia; las características consideradas fueron: el cambio de 

momentum que se desea lograr para los primeros, y para los segundos el diámetro de 

partícula a separar y la eficiencia de separación requerida.  
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Criterios generales para estimar las dimensiones en separadores verticales 

 

a) La  altura  del  nivel  de  líquido  en  un  separador vertical depende 

esencialmente del tiempo de retención, el cual a su vez se fija sobre la base de 

consideraciones del proceso. 

b) La máxima velocidad permisible del vapor en un separador será igual a la 

velocidad límite y el diámetro calculado en base a ésta será redondeado en 6 

pulgadas; sin embargo, en caso de no instalar eliminadores de niebla, la 

velocidad permisible del vapor no será mayor que el 80 % de la velocidad 

límite. 

c) El espacio para el desprendimiento y sedimentación de las gotas, es decir, la 

distancia entre la parte superior del tubo de entrada y la parte inferior del 

eliminador de neblina, deberá ser igual al diámetro del separador. Sin embargo, 

cuando el mismo es menor a 3 pies, el espacio de sedimentación será como 

mínimo 3 pies. 

d) La distancia entre la boquilla de entrada y el máximo nivel de líquido será igual 

a la mitad del diámetro, o por lo menos 2 pies. 

e) La distancia entre la línea tangente superior del separador y el fondo del 

eliminador de neblina será por lo menos de 3 pies. 

f) Los diámetros de los recipientes de 3 pies y mayores deberán especificarse en 

incrementos de 6 pulgadas. En los separadores cuya carcaza se fabrique con 

plancha, se especificarán sus diámetros internos y sus longitudes serán 

indicadas en incrementos de 3 pulgadas. 

g) Los separadores de 30 pulgadas de diámetro y menores deberán fabricarse con 

tubería y se especificarán sus diámetros externos; los cabezales superiores serán 

bridas del mismo diámetro que el tubo, provistas con tapas o bridas ciegas; el 

fondo podrá fabricarse con cabezales estándar o casquetes de tuberías. 
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h) Las entradas deberán tener un accesorio interno para desviar el flujo hacia el 

fondo del separador; los recipientes de 3 pies de diámetro y mayores tendrán 

como accesorio de entrada una caja abierta por el fondo, soldada a la boca de 

entrada, por la parte interior del equipo; para los recipientes hechos con tubo, el 

accesorio se fabricará con un codo de 90°. 

i) Las salidas deberán tener dispositivos antivórtices. 

j) Los eliminadores de neblina tipo malla, deberán tener 4 pulgadas de espesor, 9 

lb/pie3 de densidad y ser hechos de acero inoxidable. No deben aceptarse las 

mallas fabricadas con alambre de acero inoxidable en espiral. 

 

Criterios generales para estimar las dimensiones en separadores 

horizontales 

 

a) El máximo nivel de líquido debe dejar una altura mínima de 15 pulgadas para el 

espacio de vapor, pero nunca este nivel deberá estar por encima de la línea 

media del separador. 

b) El volumen de los cabezales no se toma en cuenta en los cálculos de las 

dimensiones del separador. 

c) Las boquillas de entrada y de salida deberán ubicarse tan cerca como sea 

práctico de las líneas tangentes del separador. 

d) Las salidas de líquido llevarán accesorios antivórtices. 

e) Se especifican valores de L/D entre 1,5 hasta 6 pero ciertas empresas 

fabricantes utilizan 3, 4 y 5 como valores económicos de esta relación. 

f) Volumen de operación, volumen comprendido entre el nivel máximo (NAL) y 

el nivel mínimo (NBL);se fija de acuerdo a los requerimientos del proceso, para 

asegurar un control adecuado y continuidad de las operaciones durante 

perturbaciones operacionales. 

g) Bajo nivel de líquido, 1,31 pies. 
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h) La distancia entre la parte baja de la malla y el NAAL debería ser de 12 

pulgadas. 

 

4.3 DEFINICIÓN  DE   LAS  ECUACIONES   MATEMÁTICAS  QUE  RIGEN  

EL DISEÑO DE LOS SEPARADORES BIFÁSICOS (GAS-PETRÓLEO), DE 

TIPO HORIZONTAL Y VERTICAL 

  

A través de las ecuaciones establecidas por las normas PDVSA: MDP-03-S-01 

y MDP-03-S-03, se realizaron los cálculos manuales de cada una de las variables que 

intervienen en el diseño del separador bifásico gas-petróleo (apéndice B); para el 

procedimiento se utilizaron datos reales suministrados por el personal del Campo San 

Cristóbal, Macolla II. 

 

Los resultados obtenidos por el procedimiento de diseño para separadores 

horizontales se muestran a continuación, en la tabla 4.5 

 

 

Tabla 4.5 Parámetros calculados para el diseño de los separadores horizontales 

basados en la norma PDVSA MDP-03-S-03 

Parámetros Unidades Resultado manual 

Qv m3/s 1,3807 

Ql m3/s 0,0055 

Qm m3/s 1,3862 

ρg kg/m3 0,636 

ρl kg/m3 900,7168 

ρm kg/m3 4,2075 

tr min 5 
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Tabla 4.5 Parámetros calculados para el diseño de los separadores horizontales 

basados en la norma PDVSA MDP-03-S-03(continuación) 

Parámetros Unidades Resultado manual 

Vc m/s 1,8057 

Vv m/s 1,8057 

Av m2 0,7646 

Vr1 m3 1,65 

Vr2 m3 0 

Vr m3 1,65 

D mm 1371,6 

leff m 3,429 

ANBBL-NAAL m2 0,4812 

Afon-NBBL m2 0,1881 

AVD m2 0,8083 

Afon-NAAL m2 0,6693 

hfon-NAAL mm 637,8 

Vsmáximo m/s 27,3569 

VE m/s 28,6799 

dp mm 203,2 

Vsg m/s 91,7873 

dpg mm 152,4 

VsL m/s 1 

dpL mm 101,6 

L m 4,2189 

Amalla m2 0,7646 

amalla mm 874,414 
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Los resultados obtenidos por el procedimiento de diseño para separadores 

verticales se muestran en la siguiente tabla  

 

Tabla 4.6 Parámetros calculados para el diseño del separador vertical basados 

en la norma PDVSA MDP-03-S-03 

Parámetros Unidades Resultado manual 

ho mm 175 

hmalla-NAAL mm 408,8 

Qv m3/s 0,2157 

Ql m3/s 0,0092 

Qm m3/s 0,2249 

ρg kg/m3 64,9946 

ρl kg/m3 825,2346 

ρm kg/m3 96,0884 

tr min 1,5 

Vc m/s 0,1641 

Vv m/s 0,1641 

Av m2 1,3144 

Vr1 m3 0,828 

Vr2 m3 5,52 

Vr m3 6,348 

D mm 1300 

hNBBL-NAAL mm 4782,5 

hNBBL mm 228,6 

hfon-NAAL mm 5011,1 

VEmezcla m/s 7,4676 



88 
 

 

Tabla 4.6 Parámetros calculados para el diseño del separador vertical basados 

en la norma PDVSA MDP-03-S-03(continuación 

Parámetros Unidades Resultado manual 

Vsg m/s 9,0797 

Vsl m/s 1 

dpE mm 203,2 

dpg mm 203,2 

dpl mm 152,4 

hNAAl-boq mm 203,2 

hboq-malla mm 650 

Amalla m2 1,3144 

Dmalla mm 1300 

ho mm 548,4 

Leff m 7,191 

 

A través de los cálculos de cada uno de los parámetros, se observó  que para el 

uso de las ecuaciones se requiere ser homogéneo en la utilización de un solo sistema 

de unidades, así como establecer los criterios de diseño adecuados en base a las 

necesidades del campo, puesto que ellos definen si el diseño es confiable o no. 

 

Toda esta información arrojó como resultado, lo importante que es obtener de 

manera segura los parámetros de entrada, los parámetros calculados y, sobre todo, 

poder  lograr un diseño que cumpla con estándares de operacionalidad estable del 

proceso, capaz de ajustarse a las exigencias del campo y cumplir  con los 

requerimientos establecidos por el mercado internacional, permitiendo a la industria 

competir a nivel mundial. 
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4.4 EVALUACIÓN  DE LOS SEPARADORES BIFÁSICOS (GAS-

PETRÓLEO) DE TIPO VERTICAL Y HORIZONTAL SOBRE LAS BASES 

DEL DISEÑO Y LAS CONDICIONES OPERACIONALES 

 

Secuencia de diseño de los separadores bifásicos (gas-petróleo) 

 

Basados en las normas seleccionadas y tomando en cuenta los factores que 

determinan el diseño de los equipos, se realizó el procedimiento de diseño para los 

equipos separadores bifásicos, uno para los verticales y otro para los horizontales.  

 

Ambos procedimientos conformaron la metodología de cálculo para diseñar 

equipos separadores bifásicos, y de ella se obtuvieron como resultados diferentes 

datos para la construcción del equipo, dependiendo de si operará vertical u 

horizontalmente. 

 

De acuerdo a lo antes mencionado se procederá a mostrar en las figuras 4.1 y 

4.2 los flujogramas donde se especifican a detalle los pasos a seguir según los 

criterios de diseño y restricciones que deben cumplirse para garantizar la 

funcionabilidad operacional de los separadores bifásicos (gas-petróleo), ya sean de 

tipo horizontal o vertical. 

 

Para iniciar  el diseño se debe conocer la cantidad de gas y de líquido que se 

separará, basándose en los datos fundamentales como: la presión y la temperatura de 

operación, con sus correspondientes variaciones durante el tiempo. Cada separador 

debe cumplir las condiciones del uso que va a tener, por lo cual es preciso saber las 

características de los fluidos que se separarán en la unidad. 
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Seleccionar  las restricciones y criterios de diseño para el servicio requerido, 

consideraciones adicionales, de acuerdo a la orientación del separador. 

 

Dimensionamiento del recipiente a través del cálculo de: 

 

Velocidad crítica del vapor. 

 

Área requerida para el flujo de vapor. 

 

Relación L/D. 

 

Volumen de retención de líquido en el recipiente. 

 

Para separación gas-líquido se requieren  niveles bajo-bajo, bajo, alto, alto-alto, 

del líquido. 

 

Definición y dimensionamiento de las boquillas de entrada y de salida. 

 

 



90 
 

 

 
Figura4.1 Flujograma para separador horizontal [9] 

91

 



91 
 

 

 
Figura4.2 Flujograma para separador vertical [9]
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Evaluación de la configuración de los separadores gas-petróleo 

 

Los separadores bifásicos estudiados, son de configuración cilíndrica y fueron 

diseñados con orientación horizontal y vertical; a continuación, en la tabla 4.7 se 

muestran los flujos de líquido y gas manejados en los recipientes, y las relaciones 

másicas de las fases. 

 

Tabla 4.7 Flujos másicos de los separadores 

Separador Wl (kg/s) Wg (kg/s) 
Relación 

gas -líquido 

Horizontal 4,9539 0,8781 0,1773 

Vertical 7,5921 14,0193 1,8466 

 

Se puede observar de la relación gas-líquido, que el separador vertical presentó 

un valor mayor de ésta que el horizontal, por lo tanto, las configuraciones elegidas 

para cada recipiente fueron las acertadas, ya que los equipos de orientación vertical 

manejan grandes cantidades de vapor con respecto a los otros. 

 

Verificación del tiempo de residencia del líquido  

 

Se   verificaron  que  los  tiempos  de  residencia  del  líquido,  establecidos  

para  el diseño de los separadores bifásicos (gas-petróleo), cumplieran con los límites 

propuestos en las bases y criterios de PDVSA, de manera que las fases (petróleo y 

gas), alcancen el equilibrio a la presión del separador y puedan ser separadas antes de 

salir de la unidad, ya que las secciones de acumulación de líquido de ambos 

recipientes presentan características similares, suficiente capacidad o tiempo de 

residencia para que las burbujas de gas que han sido arrastradas por el líquido, se 

puedan liberar y pasar a la fase gaseosa; a continuación, se muestra la tabla 4.8 donde  
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se identifican los ºAPI de los crudos a separar. 

 

Tabla 4.8 Gravedad API del crudo a separar 

Separador ºAPI 

Horizontal 22,30 

Vertical 41 

 

En el caso del separador horizontal, el tiempo de residencia del líquido es de 5 

minutos,  tiempo que le corresponde de acuerdo a lo establecido en la tabla 4.3, 

debido a que el crudo presenta una gravedad API de 22,30,  

 

Para el separador vertical, la gravedad API del crudo es de 41, por lo tanto, el 

tiempo de retención del líquido es de 1,5 minutos, valor señalado para crudos 

mayores de 40 ºAPI, acorde a la tabla mencionada en el párrafo anterior. 

 

Verificación del arrastre de líquidos en el vapor de salida de los 

separadores 

 

Con respecto al arrastre de líquidos en los separadores verticales u horizontales 

estudiados, el parámetro evaluado fue la velocidad de vapor permisible, Vv, en el 

recipiente.  

 

Tabla 4.9 Velocidad de vapor permisible en los separadores 

Separador Vv (m/s) 

Horizontal 1,8057 

Vertical 0,1641 

 

La velocidad de vapor permisible en el recipiente, Vv, la cual es un porcentaje 
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de la velocidad crítica, para este caso el espacio de vapor en el tambor  debió ser 

dimensionado para 100 % de la velocidad crítica, Vc, (Vv=Vc), ésta deberá ser lo 

suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de líquido. 

 

En la tabla 4.9 se evidencia que el separador horizontal tiene mayor velocidad 

permisible de vapor que el vertical, lo cual demuestra que el primero puede manejar 

mayores velocidades sin que ocurra un arrastre de líquido, cumpliéndose así con las 

exigencias del proceso. 

 

Una vez realizado el estudio para el diseño y evaluación de los separadores 

bifásicos (gas-petróleo), mediante las ecuaciones descritas en el aparte 3.4.3, fue 

importante cumplir con los rangos de diseño establecidos por las normas de PDVSA, 

MDP 03-S-01y MDP-03-S-03, que permitieron establecer las distintas características 

de los separadores con el fin de realizar una separación de fluidos eficiente, lo que 

garantiza el correcto funcionamiento del proceso de separación de las fases, 

satisfaciendo de esta manera las necesidades operacionales del campo. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el aparte 4.3, se pudo observar que los 

diseños de los separadores bifásicos (gas-petróleo), tanto horizontal como vertical, 

cumplieron con los requisitos para satisfacer las exigencias del campo de estudio. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 CONCLUSIONES 

 

La constante de Souders & Brown (K) es un parámetro fundamental para el 

diseño y evaluación de los separadores bifásicos (gas-petróleo) de tipo horizontal y 

vertical. 

 

Los tiempos de retención del líquido en la sección de recolección deben 

permanecer en los rangos establecidos según los criterios de diseño manejados. 

 

Los elevados o bajos valores de las propiedades físicas tanto del líquido como 

del vapor afectan la separación de las fases.  

 

El resultado de esta investigación permite establecer que el nivel del líquido 

afecta la separación en recipientes horizontales, mientras que en configuraciones 

verticales su control es menos crítico. 

 

Las características de dimensionamiento deben satisfacer las necesidades de 

producción tomando en cuenta el menor costo. 

 

La información mínima requerida para el diseño de los separadores horizontales 

bifásicos (gas-petróleo), es similar a la utilizada en el diseño de los separadores  

verticales bifásicos (gas-petróleo). 

 

Algunas de las ecuaciones utilizadas para el diseño de los separadores 
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horizontales bifásicos (gas-petróleo), pueden ser empleadas para el diseño de los 

separadores verticales bifásicos (gas-petróleo). 

 

La relación másica gas-líquido  influye directamente en la selección del tipo, 

configuración y orientación del separador. 

 

Las normas que rigen los diseños de los separadores indican que los mismos 

están en capacidad de operar cuando en la evaluación o diagnóstico, las distintas tasas 

están por encima de los valores de campo. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

Realizar estudios de diseño de separadores bifásicos verticales tomando en 

cuenta parámetros de producción de sólidos y parafinas. 

 

Establecer diseños que consideren la presencia de agentes corrosivos, que 

causen daños físicos al material para garantizar mayor vida útil del separador 

diseñado. 

 

Para campos de alto potencial realizar estudios de diseños de separadores que 

impliquen varias etapas de separación a las diferentes temperaturas y presiones a las 

cuales van a operar. 

 

Efectuar estudios de peso total del separador, conociendo las características de 

la estación de flujo donde va a operar. 
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APÉNDICE A 
NOMENCLATURA Y ABREVIACIONES
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APÉNDICE B 
MUESTRA DE CÁLCULO 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

1.1 Procedimientos de diseño para separadores horizontales 

 

En esta parte del desarrollo del trabajo se establecerán los parámetros, 

condiciones, limitaciones, e información necesaria para el diseño interno y mecánico 

del separador bifásico (gas-petróleo) de tipo horizontal, el cual se realizó en función 

de las siguientes premisas. 

 

Condiciones del líquido 

Viscosidad: 65 centipoise = 0,065 kg/m-s = 0,047lb/pie-s 

Densidad: 900,7168 kg/m3 = 22,30 ºAPI 

Tensión superficial: 26 dinas/cm 

Flujo volumétrico: 0,0055 m3/s 

Flujo másico: 4,9539 kg/s 

 

Condiciones del gas 

Viscosidad: 0,0127 centipoise = 0,000013 kg/m-s = 0,000009 lb/pie-s 

Densidad: 0,636 kg/m3 

Flujo volumétrico: 1,3807m3/s 

Flujo másico: 0,8781 kg/s 

 

La norma PDVSA 90616.1.027 indica que el tiempo de retención adecuado 

para petróleos crudos con gravedades API por debajo de 25 ºAPI es de 5 minutos. 

 

Cálculo del área de flujo de vapor 

 

Cálculo de  la velocidad permisible del flujo de vapor. 

Vv = Vc = 𝐹21�
𝜌𝑙 − 𝜌𝑔
𝜌𝑔

                                                    (𝐵. 1) 



 
 

 

 

Vv = Vc = 0,048�
900,7168𝑘𝑔/𝑚3 − 0,636𝑘𝑔/𝑚3

0,636𝑘𝑔/𝑚3 = 1,8057 𝑚/𝑠 

Cálculo del área para el flujo de vapor 

𝐴v =
Qv
Vv

                                                              (𝐵. 2) 

 

𝐴v =
1,3807𝑚3/𝑠
1,8057 𝑚/𝑠

= 0,7646 𝑚2 

 

Dimensionamiento del separador 

 

Volumen de retención de operación líquido entre NAL y el NBL. 

 

𝑉𝑟1 = 𝑄𝑙 ∗ 𝑡𝑟                                                              (𝐵. 3) 

 

𝑉𝑟1 = 0,0055 𝑚3/𝑠 ∗ 300 𝑠 = 1,65 𝑚3 

 

El volumen de retención de líquido por tiempo de respuesta del operador al 

accionarse una alarma. 

 

𝑉𝑟2 = 𝑄𝑙 ∗ (600 𝑠)(𝐵. 4) 

 

No se tienen interruptores y/o alarmas de NBBL y NAAL, este volumen 

adicional es nulo. 

 

El volumen de retención máximo de líquido, (Vr), entre el NAAL y el NBBL 

 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟1+𝑉𝑟2                                                     (𝐵. 5) 

 



 
 

 

 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟1 = 1,65 𝑚3 

 

Se asume un valor inicial para F
24

Leff/D igual a 2,5; donde Leff es la longitud 

efectiva de operación, es decir, la requerida para que el proceso de separación se 

cumpla, la cual varía dentro de los siguientes rangos: 

 

P ≤ 264,7 lpca 1,5 ≤ F24Leff/D< 3,0 

264,7 lpca< P< 514,7 lpca 3,0 ≤ F24Leff/D< 4,0 

P ≥514,7 lpca 4,0≤ F24Leff/D ≤ 6,0 

 

Se asumió  un valor para el diámetro igual a 1371,6 mm ó 54 pulgadas 

entonces, F
24

Leff/D = 2,5, despejando se tiene: 

 

𝐿𝑒𝑓𝑓 =
2,5 ∗ (1371,6 𝑚𝑚)

1000
= 3,429 𝑚 

 

Cálculo del área vertical real del líquido entre el NBBL y el NAAL  

 

𝐴𝑁𝐵𝐵𝐿−𝑁𝐴𝐴𝐿 =
𝑉𝑟
𝐿𝑒𝑓𝑓

                                                (𝐵. 6) 

 

𝐴𝑁𝐵𝐵𝐿−𝑁𝐴𝐴𝐿 =
1,65 𝑚3

3,429 𝑚
= 0,4812 𝑚2 

 

Se calcula el área fraccional (A
1

*
), donde con el valor de R

1

* 
se lee el valor 

correspondiente a A
1

*  

 



 
 

 

 

10 pulg= 254 mm 

 

𝑅1 ∗=
ℎ𝑁𝐵𝐵𝐿
𝐷

 

 

𝑅1 ∗=
254𝑚𝑚

1371,6𝑚𝑚
= 0,185 

 

Por lo tanto A
1

* 
= 0,1273 

 

 
 

Cálculo del área vertical entre el NBBL y el fondo del tambor  

 

𝐴𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 =
𝜋
4
�
𝐷
𝐹24

�
2

                                               (𝐵. 7) 

 

𝐴𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 =
𝜋
4
�

1371,6
1000

�
2

=  1,4776 𝑚2 

 

A
FON-NBBL 

= A
1

* 
* A

tambor                                                             (B.8) 

 

A
FON-NBBL 

= 0,1273 * 1,4776 m
2 

= 0,1881 m
2 

 

Cálculo del área vertical disponible para el flujo de vapor  

 

A
VD 

= A
tambor 

– (A
FON-NBBL + 

A
NBBL-NAAL

)                          (B.9) 



 
 

 

 

 

A
VD 

= = 1,.4776 m
2 

– (0,1881 m
2 

+ 0,4812 m
2
) 

A
VD 

= 0,8083 m
2
 

 

Cálculo del área vertical de líquido  requerida entre el fondo del tambor y 

NAAL 

Afon-NAAL= Afon-NBBL +ANBBL-NAAL(B.10) 

 

Afon-NAAL= 0,1881 m
2 

+ 0,4812 m
2 

= 0,6693 m
2
 

 

Cálculo de la  distancia vertical entre el fondo del tambor y NAAL 

𝐴2∗ =
𝐴𝐹𝑂𝑁−𝑁𝐴𝐿
𝐴𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟

                                               (𝐵. 11) 

 

𝐴2∗ =
0,6693 𝑚2

1,4776 𝑚2 = 0,4529 

Entonces, R
2

* 
= 0,465  

h
fond-NAL 

= R
2

* 
* D                                             (B.12) 

 

h
fond-NAL 

= 0,465 * 1371,6 m = 637,794 mm 

 

Cálculos de las boquillas presentes en el separador 

 

Boquillas de entrada 

 

Fracción volumétrica del líquido alimentado al tambor (λ) 



 
 

 

 

                                                              𝜆 =
𝑄𝑙

𝑄𝑙 + 𝑄𝑉
                                                       (B. 13) 

 

𝜆 =
0,0055 𝑚3/𝑠

0,0055 𝑚3/𝑠 + 1,3807𝑚3/𝑠
= 0,003968 

 

Densidad de la mezcla 

 

                                                    𝜌𝑀 = (1 − 𝜆)𝜌𝑔 + 𝜆𝜌𝑙(B. 14) 

 

𝜌𝑀 = (1 − 0,003968)0,636 𝑘𝑔/𝑚3 + 0,003968(900,7168𝑘𝑔/𝑚3). 

 

𝜌𝑀 = 4,2075 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Por lo tanto, la velocidad máxima de la mezcla en la entrada del separador debe 

ser menor o igual que este valor:  

 

                                                           𝑉𝑠𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
73,2
�𝜌𝑀

(B. 15) 

 

𝑉𝑠𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
73,2

�4,2075𝑘𝑔/𝑚3
= 35,6861 𝑚/𝑠 

 

Diámetro de las boquillas de entrada  

 

Para determinar el diámetro de la boquilla de entrada, hay que verificar que la 

velocidad real a la entrada sea menor a la velocidad máxima permisible (Vs < VE) 

esto para garantizar que no se produzca arrastre del líquido a la entrada del separador. 

 



 
 

 

 

El valor de “f” se determinó para una distancia de X= 40 cm. 

 

 
Figura B.1 Factor de disipación de velocidad 

 

Sustituyendo el valor de “X” y el diámetro de la boquilla de entrada en la 

gráfica, el factor de disipación de velocidad da f = 0,868. 

 

𝑉𝐸 =
𝐹2𝜎

𝑓𝜇𝐺 �
𝜌𝑔
𝜌𝑙
�
0,5        𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ ≤ 2,5𝑑𝑝                  (𝐵. 16) 

 

𝑉𝐸 =
5,3 ∗ 10−4 ∗ 26 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑠/𝑐𝑚

0,868 ∗ 0,0127 𝑐𝑃 ∗ � 0,636𝑘𝑔/𝑚3

900,7168 𝑘𝑔/𝑚3�
0,5  = 47,0472 𝑝𝑖𝑒𝑠/𝑠     

 



 
 

 

 

Llevándolo a unidades del sistema internacional queda 14,3401 m/s y 

multiplicándolo por 2 como lo indica la norma PDVSA para tambores horizontales, 

queda 28,6802 m/s. 

 

Ahora se procedió a calcular el valor real de la velocidad del fluido a la entrada 

del separador 

𝑉𝑠 =
𝐹204𝑄𝑀
𝜋𝑑𝑝2

                                                   (𝐵. 17) 

 

Despejando el diámetro queda: 

 

𝑑𝑝 = �
𝐹204𝑄𝑀

𝜋𝑉𝑠𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎
 

 

𝑑𝑝 = �
106 ∗ 4 ∗ 1,3862 𝑚3/𝑠
𝜋 ∗ 35,6861 𝑚/𝑠

= 223,3913 𝑚𝑚   

 

Nota: éste no es un diámetro comercial y la velocidad de entrada provoca 

arrastre del líquido, ya que 35,6861 m/s es mayor que 28,6802 m/s. Se usará un 

diámetro de 254 mm(10 pulgadas).  

 

                              𝑉𝑠 =
𝐹204𝑄𝑀
𝜋𝑑𝑝2

 

 

𝑉𝑠 =
106 ∗ 4 ∗ 1,3862 𝑚3/𝑠

𝜋(254 𝑚𝑚)2 = 27,3569 𝑚/𝑠 

 



 
 

 

 

Con este valor de diámetro (10 pulg), la velocidad real de entrada de la mezcla 

da menor a la velocidad de la mezcla máxima permisible (Vs < VE), es decir, 27,3569 

m/s es menor a 28,6802 m/s. Por lo tanto, se garantiza que no se va a producir arrastre 

del líquido.  

 

Boquillas de salida 

 

Diámetro de la boquilla de salida del gas 

 

𝑉𝑠𝑔 =
73,2
�𝜌𝑔

 

 

𝑉𝑠𝑔 =
73,2

�0,636 𝑘𝑔/𝑚3
= 91,7873 𝑚/𝑠 

 

Diámetro de la boquilla 

𝑑𝑝 = �
𝐹204𝑄𝑔
𝜋𝑉𝑠𝑔

 

 

𝑑𝑝 = �
106 ∗ 4 ∗ 1,3807𝑚3/𝑠
𝜋 ∗ 91,7873 𝑚/𝑠

= 138,3927 𝑚𝑚 (5,44 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 

Como ese diámetro de boquilla no es un valor comercial se usará una de 152,4 

mm (6 pulgadas). 

 

Diámetro de la boquilla de salida del líquido 

 



 
 

 

 

Como ya se estableció que la velocidad del líquido a la salida no puede ser 

mayor que 1 m/s, el diámetro se determina con la ecuación siguiente: 

 

𝑑𝑝 = �
𝐹204𝑄𝑙
𝜋𝑉𝑠𝑙

 

 

𝑑𝑝 = �
1𝑥106 ∗ 4 ∗ 0,0055 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 1 𝑚/𝑠
= 83,6828 𝑚𝑚 (3,29 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 

Como este diámetro de boquilla no es un valor comercial se usará una boquilla 

de 101,6 mm (4 pulgadas). 

 

Longitud tangente a tangente del tambor separador (L) 

 

L = Leff + dp + dpg 

 

L = 3,429 m + 0,254 m + 0,1524 m = 3,8354 m 

 

La norma PDVSA MDP – 03 – S – 03 establece que se le debe sumar un 10 % 

por tolerancias mecánicas, lo cual arroja por resultado una longitud total de 4,2189 m. 

 

Diseño de la malla separadora 

 

Cálculo del área de la malla 

 

𝐴𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
𝑄v
𝑉v

 



 
 

 

 

𝐴𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
1,3807 𝑚3/𝑠
1,8057 𝑚/𝑠

= 0,7646 𝑚2 

 

De acuerdo a la norma PDVSA MDP-03-S-03 la malla debe tener un espesor de 

150 mm (6 pulg) con 80 kg/m3 de densidad. 

 

Cálculo del ancho de la malla. 

 

amalla= F25*(Amalla)1/2 

 

amalla = 1000*(0,7646 m2)1/2 = 874,414 mm 

 

Distancia mínima permisible, ho, entre la malla y la boquilla de salida del gas 

 

ℎ𝑜 =
𝐹8𝐷𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝑑𝑜

2
                                              (𝐵. 18) 

 

ℎ𝑜 =
1 ∗ 874,414mm − 152,4 𝑚𝑚

2
= 361,007 𝑚𝑚  

 

Esta distancia es impráctica debido a que no cumple con los requerimientos de 

espacios disponibles en el separador, por lo tanto se deberá usar un recolector de gas 

con ranuras. 

 

ℎ𝑜 =
𝐹8𝐿𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎

𝑁𝑠
− 𝑆𝑟𝑎𝑛

2
                                          (𝐵. 19)  

 

ℎ𝑜 =
1∗1390,18 𝑚𝑚

11
− 15 𝑚𝑚

2
=  55,69 𝑚𝑚 



 
 

 

 

ℎ𝑜 =
𝐹8𝑆𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝐿𝑟𝑎𝑛𝑁𝑟

2
                                    (𝐵. 20)  

 

ℎ𝑜 =
1 ∗ 550 𝑚𝑚− 50 𝑚𝑚 ∗ 4

2
= 175𝑚𝑚   

 

Se utiliza el mayor de estos 2 valores calculados, es decir, 175 mm.  

 
Figura B.2 Recolector de gases. 

 

Distancia vertical disponible entre el fondo de la malla y NAL.  

 

hmalla–NAAL= D – (hfon–NAAL) - ho –emalla                     (B.21) 

 

hmalla–NAAL= 1371,6 mm – 637,8mm – 175mm–150mm 

 

hmalla–NAAL= 408,8 mm 

 

La distancia es mayor que la mínima requerida, Dmin= 300 mm  

 



 
 

 

 

1.2 Procedimientos de diseño para separadores verticales 

 

En esta parte del desarrollo del trabajo se establecerán los parámetros, 

condiciones, limitaciones, e información necesaria para el diseño interno y mecánico 

del separador bifásico (Gas-Petróleo) de tipo horizontal, el cual se realizó en función 

de las siguientes premisas. 

 

Condiciones del líquido 

Viscosidad: 65 centipoise = 0,065 kg/m-s = 0,047lb/pie-s 

ºAPI: 41 

Densidad: 825,2346 kg/m3 

Tensión superficial: 26 dinas/cm 

Flujo volumétrico: 0,0092 m3/s 

Flujo másico: 7,5921 kg/s 

 

Condiciones del gas 

Viscosidad: 0,0127 centipoise = 0,000013 kg/m-s = 0,000009 lb/pie-s 

Densidad: 64,9946 kg/m3 

Flujo volumétrico: 0,2157 m3/s. 

Flujo másico: 14,0193 kg/s 

 

La norma PDVSA 90616.1.027 nos indica que el tiempo de retención adecuado 

para petróleos crudos con gravedades API por encima de 40 ºAPI es de 1,5 minutos. 

 

Cálculo del área de flujo de vapor 

 

Calculo de  la velocidad permisible del flujo de vapor. 

 



 
 

 

 

Vv = Vc = 𝐹21�
𝜌𝑙 − 𝜌𝑔
𝜌𝑔

                                                    (𝐵. 22) 

 

Vv = Vc = 0,048�
825,2346 𝑘𝑔/𝑚3 − 64,9946 𝑘𝑔/𝑚3

64,9946 𝑘𝑔/𝑚3 = 0,1641 𝑚/𝑠 

 

Cálculo del área para el flujo de vapor 

𝐴v =
Qv
Vv

                                                              (𝐵. 23) 

 

𝐴v =
0,2157𝑚3/𝑠
0,1641 𝑚/𝑠

= 1,3144 𝑚2 

 

Volumen de retención de operación líquido entre NAL y el NBL. 

𝑉𝑟1 = 𝑄𝑙 ∗ 𝑡𝑟                                                              (𝐵. 24) 

 

𝑉𝑟1 = 0,0092 𝑚3/𝑠 ∗ 90 𝑠 = 0,828 𝑚3 

 

El volumen de retención de líquido por tiempo de respuesta del operador al 

accionarse una alarma. 

 

𝑉𝑟2 = 0,0092 ∗ (600 𝑠)(𝐵. 25) 

 

𝑉𝑟2 = 5,52  𝑚3 

 

El volumen de retención máximo de líquido, (Vr), entre el NAAL y el NBBL 

 

𝑉𝑟 = 𝑉𝑟1+𝑉𝑟2                                                     (𝐵. 2.6) 



 
 

 

 

𝑉𝑟 = 0,828 + 5,52 = 6,348 𝑚3 

 

Diámetro de separador 

 

𝐷´ = 𝐹24 �
4 ∗ 𝐴𝑉
𝜋

�
1/2

(𝐵. 27) 

 

𝐷´ = 1000 �
4 ∗ 1,3144 𝑚2

𝜋
�
1/2

 

 

𝐷´ = 1293,6545 𝑚𝑚 

 

Como el diámetro no existe comercialmente, se redondeó a uno comercial, por 

encima, mas cercano; por lo tanto  el diámetro del separador fue de 1300 mm  

 

Cálculo de la altura de líquido entre NAAL y NBBL. 

 

hNBBL–NAAL= Vr/[π/4 (D/F25)2]                                 (B.28) 

 

hNBBL–NAAL= 6,348 m3/[π/4 (1300mm/1000)2] 

 

hNBBL–NAAL= 4782,5 mm      

 

Cálculo de la altura desde el fondo del tambor y el NAAL (hfon–NAAL). 

 

hfon–NAAL= hNBBL–NAAL + hNBBL                                     (B.29) 

 

hfon–NAAL= 4782,5mm + 228,6mm= 5011,1 mm 



 
 

 

 

Velocidad de entrada de la mezcla 

 

Fracción volumétrica del líquido alimentado al tambor (λ) 

 

                                                             𝜆 =
𝑄𝑙

𝑄𝑙 + 𝑄𝑉
                                                        (𝐵. 30) 

 

𝜆 =
0,0092 𝑚3/𝑠

0,0092 𝑚3/𝑠 + 0,2157 𝑚3/𝑠
= 0,0409 

 

Densidad de la mezcla 

 

                                                 𝜌𝑀 = (1 − 𝜆)𝜌𝑔 + 𝜆𝜌𝑙                                                                       (𝐵. 31) 

 

𝜌𝑀 = (1 − 0,0409)64,9946 𝑘𝑔/𝑚3 + 0,0409(825,2346 𝑘𝑔/𝑚3) 

 

𝜌𝑀 = 96,0884 𝑘𝑔/𝑚3 

 

Por lo tanto, la velocidad máxima de la mezcla en la entrada del separador debe 

ser menor o igual que este valor:  

 

                                                           𝑉𝑠𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
73,2
�𝜌𝑀

                                                  (𝐵. 32) 

 

𝑉𝑠𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 =
73,2

�96,0884 𝑘𝑔/𝑚3
= 7,4676 𝑚/𝑠 

 

Velocidad de la salida del gas 

 



 
 

 

 

                                                                𝑉𝑠𝑔 =
73,2
�𝜌𝑔

                                                        (𝐵. 33) 

 

𝑉𝑠𝑔 =
73,2

�64,9946 𝑘𝑔/𝑚3
= 9,0797 𝑚/𝑠 

 

Velocidad de salida del líquido 

 

Como ya se estableció que la velocidad del líquido a la salida no puede ser 

mayor que 1 m/s. 

𝑉𝑠𝑙 = 1 𝑚/𝑠 

 

Cálculo del diámetro de la boquilla de entrada (dp). 

 

Ahora se procedió a calcular el valor real de la velocidad del fluido a la entrada 

del separador 

𝑉𝑠 =
𝐹204𝑄𝑀
𝜋𝑑𝑝2

                                                   (𝐵. 34) 

 

Despejando el diámetro  queda: 

 

𝑑𝑝 = �
𝐹204𝑄𝑀
𝜋𝑉𝑠

 

 

𝑑𝑝𝐸 = �
106 ∗ 4 ∗ 0,2249 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 7,4676 𝑚/𝑠
= 195,8207 𝑚𝑚 (7,709 𝑝𝑢𝑙𝑔)   

 

Nota: éste no es un diámetro comercial, se usará un diámetro de 8 pulgadas  



 
 

 

 

Cálculo del diámetro de la boquilla de salida de gas (dpg). 

 

𝑑𝑝𝑔 = �
𝐹204𝑄𝑔
𝜋𝑉𝑠𝑔

 

 

𝑑𝑝𝑔 = �
106 ∗ 4 ∗ 0,2157 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 9,0797 𝑚/𝑠
= 173,9177 𝑚𝑚 (6,847 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 

Nota: éste no es un diámetro comercial, se designará un diámetro de 8 pulgadas 

(203,2 mm).  

 

Diámetro de la boquilla de salida del líquido 

 

Como ya se estableció que la velocidad del líquido a la salida no puede ser 

mayor que 1 m/s, el diámetro se determina con la ecuación: 

 

𝑑𝑝𝑙 = �
𝐹204𝑄𝑙
𝜋𝑉𝑠𝑙

 

 

𝑑𝑝𝑙 = �
106 ∗ 4 ∗ 0,0092 𝑚3/𝑠

𝜋 ∗ 1 𝑚/𝑠
= 108,2302 𝑚𝑚 (4,261 𝑝𝑢𝑙𝑔) 

 

Como ese diámetro de boquilla no es un valor comercial se utilizará una 

boquilla de 6 pulgadas. 

 

Cálculo de la altura desde NAAL hasta la boquilla de entrada (hNAAL–boq). 

 



 
 

 

 

En el caso es un de tambor vertical sin entrada tangencial, se utiliza la siguiente 

ecuación: 

 

hNAAL–boq = dp                                                    (B.35) 

 

hNAAL–boq = 203,2 mm 

 

Cálculo de la altura desde la boquilla de entrada y la malla o la línea tangente 

superior (hboq–Malla o hboq–tan). 

hboq–Malla= 0,5 *D` 

 

hboq–Malla = 0,5 *1300mm= 650 mm 

 

Diseño de la malla separadora de gotas 

 

Cálculo del área de la malla 

 

                                                               𝐴𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
Qg
𝑉𝑣

                                                       (𝐵. 36) 

 

𝐴𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 =
0,2157𝑚3/𝑠
0,1641 𝑚/𝑠

= 1,3144 𝑚2 

 

Cálculo del diámetro de la malla redonda (DMalla) 

 

Dmalla = D´                                              (B.37) 

 

Dmalla = 1300 mm 

 



 
 

 

 

Cálculo de la distancia mínima permisible ho entre el tope de la malla y la salida 

de gas. 

 

ℎ𝑜 =
𝐹8𝐷𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 − 𝑑𝑝𝑔

2
                                              (𝐵. 38) 

 

ℎ𝑜 =
1 ∗ 1300mm − 203,2 𝑚𝑚

2
= 548,4 𝑚𝑚  

 

Cálculo de la altura efectiva de separación del tambor. 

Para el caso de tambores verticales sin entradas tangenciales horizontales y con 

malla,  utilizar  la siguiente ecuación: 

 

Leff= (hfon–NAAL + hNAAL–boq + dp + hMalla + eMalla + ho)/F24       (B.39) 

 

Leff= (4782,5 mm + 203,2 mm+ 203,2 mm + 650 mm + 150 mm + 548,4 mm)/1000 

 

Lef= 6,5373 m 

 

La norma PDVSA MDP – 03 – S – 03 establece que se le debe sumar un 10 % 

por tolerancias mecánicas, lo cual arroja por resultado una longitud total de 7,191m o 

24 pies. 
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Figura C.1 Dimensionamiento de separadores verticales[6] 

 



 
 

 

 

 
Figura C.2Identificación de los niveles en un separador bifásico [8] 



 
 

 

 

 

 
Figura C.3 Dimensiones típicas de tambores horizontales[8] 



 
 

 

 

NOTAS: 

1 .El espacio de vapor mínimo debería ser dimensionado para 300 mm (12 pulg) o el 

20% del diámetro del tambor, escogiendo en todo caso el mayor de los dos. 

2. Si aplica: cinco minutos de flujo de líquido entre NAAL y NAL (igual para NBBL 

y NBL). Si no aplica, sólo hay NAL y NBL. 

3. Si existe drenaje de agua, consultar PDVSA–MDP–03–S–05. 

4. Refiérase a la Tabla 3 para tambores separadores horizontales con y sin Malla 

horizontal; para la sección de la boquilla de entrada. Se pueden usar una o dos 

boquillas para los tambores sin Malla. Los criterios de diseño para las boquillas de 

entrada. 

5. La distancia mínima entre la Malla y la boquilla de salida del gas. 

6. La distancia mínima entre el nivel bajo bajo del líquido y la boquilla de salida del 

líquido. 

7. Se deberían instalar placas de choque, de frente a las boquillas de entrada, tipo 

codo de 90°, para proteger la pared del tambor. Las dimensiones recomendadas para 

tales placas son: 

 

DIÁMETRO DE LA BOQUILLA                             DIÁMETRO DE LA PLACA 

Hasta 100 mm (4 pulg)                                        El doble del diámetro de la boquilla 

150 mm (6 pulg)                                                    1,5 veces el diámetro de la boquilla 

 

 



 
 

 

 

 
Figura C.4 Dimensiones de tambores horizontales con malla vertical y 

horizontal [8] 

 



 
 

 

 

NOTAS: 

1. Las áreas de las mallas vertical y horizontal para el flujo de vapor se deberían 

dimensionar para 125% de la velocidad crítica al flujo de diseño. El espacio de vapor 

mínimo se debería dimensionar para 300 mm (12 pulg) o el 20% del diámetro del 

tambor, escogiéndose siempre el valor mayor. 

2. Si aplica: cinco minutos de flujo de líquido entre NAAL y NAL (igual para NBBL 

y NBL). Si no aplica, sólo hay NAL y NBL. 

3. Si existe drenaje de agua, consultar PDVSA–MDP–03–S–05. 

4. La distancia mínima considerando refuerzo y requerimientos de fabricación están 

dados en PDVSA–MID–10603.1.101 y10603.2.002. 

5. La boquilla de entrada debería consistir de un distribuidor con ranuras o de un codo 

de 90°en cada extremo del tambor.  

6. La distancia mínima entre la malla y la boquilla de salida del gas, ver aparte 3.4.3 

paso 11D. 

7. La distancia mínima entre el nivel bajo bajo del líquido y la boquilla de salida del 

líquido, ver aparte 3.4.1.7 C. 

8. Se deberían instalar placas de choque frente a las boquillas de entrada, tipo codo de 

90°, para proteger la pared del tambor. Las siguientes son las dimensiones 

recomendadas para tales placas 

 

DIÁMETRO DE LA BOQUILLA                     DIÁMETRO DE LA PLACA 

Hasta 100 mm (4 pulg)                                          El doble del diámetro de la boquilla 

150 mm (6 pulg) o más                                          1,5 veces el diámetro de la boquilla 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 
Figura C.5 Dimensiones típicas de tambores verticales [8] 



 
 

 

 

NOTAS: 

1 .Si aplica: cinco minutos de flujo de líquido entre NAAL y NAL (igual para NBBL 

y NBL). Si no aplica, sólo hay NAL y NBL. 

2. El % recomendado de Vc se presenta en la tabla D.1. 

3. El tipo de boquilla de entrada depende del servicio, ver apéndice D, tablas D.1 y 

D.3. 

4. La distancia mínima del fondo de la boquilla de entrada al NAAL debería ser 

adecuada para prevenir o minimizar el arrastre en la superficie del líquido. 

5. La distancia mínima entre el nivel bajo bajo del líquido y la boquilla de salida del 

líquido. 

6. La distancia mínima entre el tope de una boquilla de entrada y la línea tangente del 

tope del tambor debe ser de 900 mm (36 pulg) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

APÉNDICE D 
TABLAS UTILIZADAS 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Tabla D.1 Criterios de diseños tipicos para algunos servicios específicos. 

 
 

 

 

 

 

Parámetro de         Tambores de                Tambores de               Separadores de gas 
diseño alimentación de           succión interetapas       combustible 
líquidos, tambores             de compresores 
de destilado 
 
 

 



 
 

 

 

Tabla D.1 Criterios de diseños tipicos para algunos servicios específicos. 

(continuación) 

 
 

 

 

Parámetro de      Tambores de                Tambores de               Separadores de gas 
diseño alimentación de           succión interetapas        combustible 
líquidos, tambores             de compresores 
de destilado 
 
 

 

  
 

 



 
 

 

 

Tabla D.1 Criterios de diseños tipicos para algunos servicios 

específicos.(continuación) 

 

 
 

Parámetro de      Tambores de vapor       Tambores de separación Tambores de descarga 
diseño                                                   de agua                    (BlowndownDrums) 
de no - condensables 
 
 

 

 



 
 

 

 

Tabla D.1 Criterios de diseños tipicos para algunos servicios 

específicos.(continuación) 

 
 

 

 

 

 

Parámetro de  Tambores de descargaTambores separadoresSeparadores de alta  
diseño  (BlowndownDrums) de    para alimentaciones a                     presión                                          
condensablesdepuradores de MEA 
 
 

 

  



 
 

 

 

Tabla D.1 Criterios de diseños tipicos para algunos servicios 

específicos.(continuación) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parámetro de            Tambores alimentados 
diseño   por válvulas de                              
dfsdkggjijig  seguridad  solamente 

 
 
 
 

 

 



 
 

 

 

Tabla D.2Recomendaciones de diseño de boquillas de proceso. 

Descripción del caso Unidades 

SI 

Unidades 

Inglesas 

Alimentación líquida: velocidad menor o igual 

que: 
3 m/s 10 pie/s 

Salida de líquido: seguir los criterios indicados 

en PDVSA-MDP(pendiente) (consultar MDP 

versión 1986, sección 10D-Cabezal Neto de 

Succión Positiva y 14B-Flujo en fase líquida), 

para succión de bombas, drenajes por 

gravedad, etc. 

(pendiente) (pendiente) 

Salida de vapor: velocidad menor que: 73,2/(ρG)1/2 m/s 60/(ρG)
1/2 pie/s 

Alimentación bifásica en tambores sin malla: 

velocidad de la mezcla menor o igual que: 
54,9/(ρL)1/2 m/s 45/(ρL)1/2 pie/s 

Alimentación bifásica en tambores con malla: 

velocidad de la mezcla menor o igual que: 
73,2/(ρM)1/2 m/s 60/(ρM)1/2 pie/s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

Tabla D.3Tipos de internos de entrada recomendados para algunos servicios 

específicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

TablaD.4 Longitudes de cuerdas y áreas de las secciones circulares. Alturas de la 

cuerda
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