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RESLJl'"'1E"1 -

A través del desarrol 1 o de lú i ndust ria qu! mi e:.=- y 
petroqu{mica, el dimensionamento de muchos equipos ha 
modificado partie11do desde un disp~o emp{r1co hasta lln desarrollo 
sistematicoo producto de una ardua 1nvest1gac:1én y experiencia,_; 
en seguridad. 

En aste tr·,1b«jo prese?nt-" un estud1 o enfocado i!.l 
d~mensionamiento lle los roc:iplentes. ;ep~radores li'.quido-lfqutdo, 
11 qui do-vapor y i\C11mul ci.Llores de> 11 qui do~ que comunmento 
1~mp 1 ealfOS en la i ndustr i ,'1,. Asf m1 smo se proporc 1 onan 1 as 
hurrc.mit::11t.<s nc-cr>"i'•r1.=.-., p.,c..,..-;~ su dl<c""·c>ño y especlficación final. 

En ol cap(tulo I st~ prosenta .;, manera de introdL4CC1Ón 
descripción de las qeneralid.:i.des inhP-r-ente'Oi ,._¡ estudio de los 
recipientos mencionados. 

En el capÍtLtln II se mencionan las diversas forn1RS las 
que se pueden c:las.ificor- los rec1p1entes. De las cuales dos de 
ellas 5Dn las mi1s imp~rtAnte,.s: 

- La c~a~ific~cton mecan1ca ~ 
- Cla~1ficé\c1on por su func1on 8n el proceso. 
Siendo e~t~ ~ltim~ la que del imtta el alcance del pres8nte 

trabr>jo. 
En t::.-1 cap{tL1lo III se presentan Jos criterios de tiempo di? 

re~idencia. relaciones LID y niveles de lÍquido que deben 
emplearse c:omo uné\ tH~rr.-lm1t:nL01 p.:>ra el dimensi onam1ento udecuado 
de los r·ecipien~os. ~ 

En los cap1tulos 1V. V y VI •>e prpspntc>n los me-todo!> parn el 
dimen9ionr.o.miento de lo~-. recipientes acumL1ladores, separadores 
l{quido-l{quido y spp.;.r.;.dores l{qLddo-vapor respectivamente. 

En Dl c~p{tulo VII se contempla el dimensionamiento de las 

~~~~~~~7sd~8~~~~~~~~. ~~s~~um:~~~~i~~t:~ot~~~~ó~0~ s~~~~!~~~~ l~: 
~~~~~~ tu~~~m~~i r~~eno~~~o ~~~~i~~:~~twi ~p~:~: ade~~:~~~~~~:ciÓ~ 
final-

En el C?.p{tulo VIII~(,,- µr1:::1'>1.:r1l« ¡__:r:~""' ::Jl'Íél ri"'r-?. 1~ e.elección 
del materl..:i.l de construcción que puede ser empleado la 
fabric<>.ciJ"n dul rnt:ipieont1?. L"- Sf~l ecclón final de ésta. requiere 
de un nstudio _más di;ta~lado qL1e. quoda fuera del ~lcanc~ del 
presente trabaJo. As1 mismo sC' 1ncluyen i\lqunos metodos para 
proteccion contra la corrosión. 

Finalmentl'.? c..n el capítulo IX se presentan algunos ejemplos 
de aplicación pora el dimens1onam1ento de recipientes así como la 
hoja de datos correspondiente para cada ejPmplo, en la cual so 
httn pl asrn"'do los datos que el 1ngeni ero de proceso debe 
sumí ni stri\r. 

La t1oja 1Je ct;1t.ns ne eqnipo reprr"°senta la especificac:icin 
fin21l por parte dnl 1nq¡,,-nie'r-o do proceso y el punto de partid.'l 
para su diseño mec~nico. 
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OBJETIVO 

El presente trabajo tiene como finalidad, el integrar los 
m~todos de dlmcns1onamirnlo p<lra los recipientes separadores y 
acumuladores proruestos por rjiferenles outore~, considerando s~~ 

~~~~=~~=n~e ~e~~f n~~ ~~~, ~e f ~~ ~;<l~~ o ~~~~c~~~~~~s y de p~ ~~~~~ ~n:!1 u~~~ 
pdra aquello:r:; casu~ 1.:11 lu:'.3 cuales la m~todologfa de cálculo no se 
encuentra csta11darizada. Pdra tal prop6sito oe incluyen los 
criterio~ y herramle11tas bJsica~ requeridas para el dioefio, 
entend lende poc her ram l 1•nl<1s todos aquel los temas necesar íos que 
sirven como un respaldo para ll~qar a la especifi~aclÓn final de 
estos recirlcntes; quedando fuera del alcance del presente 
trabajo el diseño mecá11ico. Este trabajo, esta~ dirigido al 

}~~~~~~!aü:~lc:~~~e~; tl~sa~~~~~~l~~ l~ei~~~~~~:!aa~Í p~~~~sº!' í~: 
estudidnteo de lngu~ier!a 9ue requieren de un conjunto de 
criterios y metodolog1a de calculo para efectuar el diseño de 
estos cqu i pos. 



CAPITULO I 

INTHODUCCION 
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CAF" -i:-rLJLCJ I 

Y l'ITRODLJC:C Y 01'-l -

Uno de lo~ equipos de mayor importancia por sus vastas 
ap1icac1ones srJn \IJ~; rr~ctp1ent~s. 

La nomC"ncliltlJrrt f11~ P.sto~ es obscuro. pero ord:inari.amente el 
térnnno "t.anq11E'" rPftert>"" contenedor p.~ra l(quidos o 
sólidos disf~ílado p~ra soportar presiones lu 
atmosf~ric;i,. m1ontr.'IS qlll~ el t&rmino recipiente se refiere a 
~ontü-nedor p.irc, l (qu1lJos y/o qases, quo pued~ ~oporta':'" presiones 
lnter·n"'-S o e:<lP.rno~<:, qL1P r.:-:(cer.1<Hl a J.1 atmosfer1ca. ~ Stn ur;_ibarqo. 
los recipientes hnr1.~ont;'ll0s o verticales a pres1on y vac10 son 
11 am;.idoc;c. cpmunn.P.n}t-• 1 .,;ntp.1L"'°'•• illlnque Pste trabajo se 1 es 
denCJmtn~-ira t.i\mb1un co1nn rec1n11~nte•:;. 

En 1<' 1nt1l1t~tr1..:l. los rPc1p1entes tienen diver'!>as 
aµl 1c.:i.c1 ene!'> como pueden c:.er: Tanques acumuladores, scpar~"ldores~ 

t<1.nques de ¡;¡,lmac:enamií.>ntu. t.orr·es.. intercambi;tdores de cnlor. 
evaporadores. r::rlst.:tl i::i\11orc:.•s. etc. Sin embarqo~ el alcance del 
pre't:>e/\te tr<•b<,Jn Pc..t.ar.-{ ~·nfoc."\dO 6.nicamente al diseño do los 
recipientes acumul.\dores y sep<\radores. 

l.us tci.nql•E>~> dP •• 1 m.-icen,"l.m1 en to son diseñados para contener 
qrandE>s c."1nt1cto\dOs de l ! qu1 do Y qener ul mente operan a presi Ón 
~~~~~: ::r 1 c. a. i1unq111.· pueden est<'lr •,u jetos pr esi Ón i nternn 

Los <'Cllmul.•dur·ps <;on rec1rnentes dest.in;i,dos. a qar~nt.i:=ar la 
continuid.Jd de to.-; pr,m:::n~;os. }º~ cu<Jles permiten un'! flexibilidad 
ra:.:on<"hle de opprrH:1on. El tErm1no "r;:,::onablc>", esta relacionado 
al tiempo en t'!'l cu~"\l r~l p1?rsonal puede dotect<:1r y corrogir una 
Al ter~r::i Óro l~n cu<1l quH-·r c>qui: po de> prnces.o. Estos equipos.: deben 
provt:er ur1 t:eorr.pC"' r;11ftC:iPnte para tomar una acción correctiva 
c:uando -:.e prE>~l?nl An cnncl1 ~iones 3normales de opf::.'r-.-u.:.l Ún y cvi t.'.'.r 
un paro de e>mergencia e11 la opC'r~-.c1ó'n de una planta. 

Los scpar;tdorPs son v.-i1¡1Je.,_,dos para dividir dos o mas fases 
presr~n~f'!>s ~~ una corriei:-ite determinada, lo cual minimí;:a la 
t:ontt\m1 ni\t: ion tie una ccorr 1 en te dest.-ada. 

Este> tipo d(~ separadores pueden ser colocados en forma 
vertical u l1or1~ont.al. depE:?ndiendo de la cantidad de fases 
mi\nejadas o de rt"tquerimi entes de proceso. 

Por ejcmpln, los Sl:?paradores verticales son 
frct:.ui;ntcmentr> ut: i 11 z.-idar.. antes de la succi d"n a compresores para 
evitar que estos ~ean dañi\dos por la entrada de líquido, 
arrostrado pnr la corriente q~seosa, ya que estos equipos son muy 
delicado!> y de un c:ost o L•l evado. 

Alg11nos cjcmplos 1fr"O" los separñdores verticales 
hori==.ontales son: 

Hori;::ontales 
- Acumuladores <Ref'lu}: drums y Surge drums> 
- Decantadcr~s <Settlinq drums> 
- Separadores de vapor <Steam drums• 
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Verticales 
- Separadores de C)Ot<' ct-'.nockout drums> 
- Vaporizadores <Flash d~umsl 
- AcumuladorF:>'3 de seq11r1dad <Bloi.-Jdown drumsl 
- Secadores <Dryers) 

Los roc1 p1 r;nte~. prPsco=nt.::<.n d1 fer~ntes for,,mas. que pu~d .. en ser: 
E'.sfér1cos o C1l1ndr1cos. La form.-i dependera de la pres1on a la 
cu4'1 opere> ro!-l rt?cipiente?. o bi({n de un estudio econó'mico pnr.a 
1$ste~ es decir, cuando se tengdn difurentos opciones. se eliqir~ 
aquella que pr-csento un mt?nor costo. Sin e~b~rqo. los 
requerimientos de scquridad se anteponen a los cconom1cos, para 
garant1=.ar la int.eqr1d.1l.d del p<Jr..:.;.onal qut> lilbora t?n lil. pl.;i.ntil. 

E::iste una gran v;:o.riedad di? t;:ipas para los ~eci~ifJntHs 
cilíndricos, come.. son: plan,-:tr-~ ilbombadas. hem1esfer1cas. 

torisf~:~c~~P~:..,,. el~~~;~::~-'ricas son dL< alto costo y construct:it.fn 

~=~~~~ =~~~~:cJ~~ p~~~d~~ o gr~~:~~; s~ m~~·~~ pl ~:r ~·oni~ l ;~~et~~:~~ crH!S o 
Las tapas 8l!pticas son lds m~s adecuadas para rec1p1ente5 

de :~ induslria de prorP~os, y ~spesores mLdios <31~ de plg, o 
presiones.; m¿¡yores dc;o ::~o. ps1q. l ,, 

Las t.cipas tor1s-..fer1cas son li\s m~s econonlicas y pr .. {c.ticr.s 
para baJdS presionc>s <menores "' 150 psiql. 

Las tap&s pl~nas se utili~an er1 rpcip1entes de b~Ja 

capaci d<td que operan qene1·.:.'1 mE>nte a pr·es1 onDs atmosf é'rt cas. 
Las tapi.'s Qbomb~d.'.\~> se empli:an comunmP.nte l:?n nuestro país. 

pero estan fuera de cód1qo o ~specif-icac1Ón. 

l.os recipít?ntes pi:,féricos son los idec:"lles parrt res1stir 
altas presiones. pero su c:onstrucc1Ón e5 compl ic:ada y c:ostosi\. 
por lo ~u~ gcncr~lmcnl·~ ~,. ~1·~~itt1yen ha&tR ~onde s~a posible por 
recipiQntes cillndricns can tapA~ formad~s. 

El diseño mecánico de los rtetc1pi.~nlt.:!::°•• est..:'Í rcglamentr.ido por 
medio du códigos de espec:lficc;i.ción que deben aplicarse 
rigurosamente para satisfacer los requer i mi en tos de ~egurl dad. 
Estas especific:acionos SP. encuentr~n incluidas en el código ASME 
sección VIII d1v. I y II < Amer1cari Soc:J.et..y of f"le-chi'l!llCal 
Engin~ersJ y API <American petroleurn Institute>. 

El d1s1?i'io hic'rr{u1ir.n involur:ra diferentes factores como son: 
Propiedades ~{sicas y qu{micas de los fluidas. 
Criterio~ de dise~o. 
Principio,. bi\°sicos de d1seño plasmados en cÓd1qos. 

El disr~i'l'o de los separa.dores. se fund<J.menta principalmente 
en la ley de Stokes~ <par.;:1 la determinC11ción de la-velocidad de 
sedimentación> y la ecuacitln de velocidad propuesta por Souders y 
Brown, y con ayuda de criterios tales como: relac1ón Óptima 
CL/Dl. tir~mpo de residencia. ni.veles de líquidos espacio m{nimo 



~=:~·p ~~~n~~p~:d1 ~~~ ~ l ~: ~~~~~~~~s d;:~~:~:~t:d~~s on ~~,:~n~~ ~~:~~o~~ 
Un rec 1 p1 unt.1:. p1srJrJr:> e·~te1r prav1 sto de acce-•o,or i os i.ntr»rnos 

q111• q.:u-«11licr-n '11 tiuc•n f1~nr1nn.:1m1t.:.'11to, ildem:1~ dL' n11n1m1=i\r 
d1mens1oneoS .-11 efPC:tl•~•r· •_,u dis1..~l"\o. Dr:> t?<:>t-os aC:Cf:''~ortL,S se put:?den 
citil.r los s111111ent1..•<,: 
~) tl.111~~ Pl1n11r1nduril~· r\p !llChl~.- F~la~ lmptd~n E'] ~rr~stre de 
qotas pcir 1:1 f 1 uJn ~lr! v.-innr. 
b) Co;1le~;cpd'''''~·· r'-.tn•• pPrmitr~n }¿, <1qlornl'r~"lc1ón dlO> leln 
partCc1Jli\s U•Y f.•S•J 1J1sp~rsa. ll3 qu1l fac1l1ta l~ 
~eparac:1ón. 
C) f"..:ompc-tlorf•S d~· Vffr·t1<e {n l"Pmnll!H.ol.- lfllJ11tJr~r! LJUC' Qil~C'~-, 0 

vapor-es 1..>ntrcn <¡n \,. Lurr 111.t, ·.l•: -_.1l1·l• til' "n r••i:1p1ent.P con lo 
quE.• se ['VJti"Hl pr-0!1lr·n .. ••, (!f! ~-·pt•r,:i.c-1rfn l'íl c~qu¡pro~; r:orr1pn\p Alli\JD. 
d) f'lampilr""ilS dr. r:!HHJ!IP.- '-nn 1.:•rn1 ... '1t"''d.v:o, p,.or-a d1~rnii:iu1r la 
,,C'loctd"'-d d~·l fluido,. .f¡.,,!1l1~;,,..- L~ ~.pp;tr,"\c1on tl1_:. nn l1t¡tudo y i•n 
vapor o b11;n p~ri!. protic_•41:r .~1 r1..•ctp11.,,ntc contt-3. er-o•c;1Ón ... 

Fl d1111c>n<.1r:.111<im11.>nln dv \H..1qllill.<s y conL·x1onPs, debe 
consirler~r lo~ l•-1tPr1os omplQ~daY p~ra ~l 
rli1nr..>n•:1nn;,mir~nt.o 1Je 11:1,-c"\"., ( {J ¡.y vPlnc1U<1dl li\s cuAles deben 
adapt:.;rst.> d lr."\ d1•:,pun1lJ1\111,,.,:1 '11· 1.1~; fTH•d1d . .1<: 1:omerc:1~1Ps de 
tubpr{.<s )' ,1Ct...:(·'--,i::i1 itJ'" 1~:'.ll'r·n¡·,<_;;. t=>li:.· .. , d1"!:",pos1l1vos de 
mr.dición. v<~Iv11l-1.,. •• Ptc: ... , p,,,... .. prof1orc1l1n,,,... .l.l r·Pcip1Pnt~ la 

~ 7:~~i~~~ri1 ~~~~.1 ~·~ é;P.~:;~,¡~~~:~~1 1 ·~ ~,Ú ·~·~~·~~,~ d:
1 ~:r~7'~"U ~~b:rus ~~~~nr di seor. 

d(.> r11pl.1r,-:... Plc. ... 'l, ..:;11r 1J•"""""•lll.1ct.:11 •,u rt'<'1Stl:>11c1.;1 mr_:.c¿fn1•:M. 

L."\ st~lPcr::irÍn dP '1'1,,1~-:-r·1.:;le•1 de cc.1nstrucción de los 
recipiuntu~. l.!"L, tu• "~fll'l·i1..1 dv qr,n1 importanc:i.'t, en el que 

~~~~-·~~t Ht;~~,1~r nor-r,;•n: ~~~:·nf ~'~c;c' 1f~~:r;to~~::rc:is;~~ os d~omo~ 05 se¡~~~~~:: 
1l1•;pnn1t11 l1d,•d de 10~-; m,tt·r~r-1,,1.-:--;, y ¡~·.1<>lu,\cloncs econr5micac;; d~ los 
m1r:,n1c1s il fin dt" 1Pqr,H- 11n lli~·t.!"ÍH) 1{pt...irno. 



CAPITULO II 

CLASIFICACION DE LOS 
RECIPIENTES 
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CAi? I "rULO I I 

CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES 

Cuando recipiente efectua una operación 
fisicoquímica por ejempla en un reactor o una torre de separación 
difusional, sus dimensionen vienen practicamente condicionadas 
por los calculo2 de cinéticil, las caracter(~ticas de las piezas 
internas y las pérdidas de carga, pero cuando el recipiente 
solamente proporciona el volumen para efectuar una decantación o 
suministrar un tiempo de retenci6n, ~nlcamer1te quedan 
establecidas las cond!clon~s de sección y/o volumen mínimos. 

De esta manera, los recipientes pueden ser clasificados 
desde diversos puntos de vista como son: pos!clón, uso en el 
proceso, presión de trabajo, forma y tipo de tapas, tamaño etc. 
Sin embargo, para los alr.ances del presP.nte trabajo, la 
clasificación que se aplicar¿ a los recipientes e~t~ b~~ada 
don aspectos generales <lifercntos como son: 

al De acuerdo a su di:Jeño mecánico 
b) De acuerdo a su funclón en el proce5o. 

2.1 Ci.ASIF!CACIO!l ?1ECANICA DE LOS RECIPIENTES 

Desde el punto de vista del diseño mecánico, la 
clasificación de los recipientes se lleva a cabo en función de 
presión de operación y de su forma. La figur,;i 2 .l M'l':'°·tr~ !.ln:i ic!c.:i 
general dt e~ta c1a~iflcaclci"n. 

Los recipientes abierto~ se usdn generalmente como tanques 
de retención entre una y otra operación el proceBo. En 
procesan intermitentes se utilizan homogeneizadores y 
mezcladores. Esto:; rcclpientP.s represent'3n un costo inferior 
respecto a lo~ recipientes cerrados; sin tmbargo, se tienen 
diversos inconvenientes en cuanto a contaminación del producto y 
pérdidas diversas, por lo que el uso de los mismos muy 
recomendable y paulatinamente han ido desapareciendo. 

Los recipientes cerrados pueden actuar a presión atmosferica 
como en el caso de los r~cipientes d~ almacenamiento de fondo 
plano o bién pueden actuar a pre::.ioncs superiores o inferiores a 
la atmosférica cayendo en cualquiera de las dos categor{as 
siguientes: 

a) recipientes cil(ndr1cos. 
b} recipientes esfe'rlcos, pudiendo ser estos Últimos esferas 
modificadas. 



Recl.plentes 
Atmoafé:c leos 

Rec lp lentes 
a Pl:esión 

Abl.ei::tos 
De tapa flotante (Pontom) 
De tapa autosopo:ctada 
De tapa con est:cuctu:ca 

1 
1 
1 

Cilindricosl 
1 
1 
1 

Esfex:as 

tapas planas 

tapa:'\ formadas\ 
1 
1 

Esfux:as modificada~ 
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tor 1.s féi: leas 
el!pti.cas 
hemisféi:l.cas 
abombadas 

FIG. 2.1 CLASIFICAClON MECANICA DE LOS RECIPIENTES. 

Los i:eci.plentes cllÍndricos de tapas formadas son los 
usados bajo condiciones de px:esión lnterna o externa, ya sean 
medias o seve:cas. Practlcamente la mayo:c[a de los recipientes 
caen denti:o de ~sta catego:c(a; tol:res de destilación, cambiadores 
de calor, evaporadores, cristall.zado:ccs, recipientes acumuladores 
o de balance, i:eactores, tanques de almacenamiento de gases etc. 
Solo en aquellos casos en los que la p:cesión, tl valumen de 
almacenamiento. o las caractér(stl.cas de la operación a realiza?: 
así lo i:equicran, opta por formas especiales y sus 
mod1f1cac1ones. 

2.2 CLASIFICAClON DE LOS RECIPIENTES DE ACUERDO A SU 
FUNClOU Etl EL PROCESO 

Lo~ =er.ipiPntcs se clasifican por consideraciones de pi:oceso 
tres grupos comunmente ew.vl.:::u.do:: en la industi:1a como son~ 

a) Recipl.entes de almacenamiento o de balance. 
b) Recipientes separadores l!quldo-lÍquido. 
e) Rec ipl.entes sepi:u:adores l Íquido-vapoi:. 

A continuacl.Ón se muest~an algunas de las cai:acter{stl.cas de 
servicio y aplicación de estos recipientes. 
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2.2.l RECIPIENTES DE ALHACENAHIENTO O DE BALANCE 

Este tipo de recipientes es utilizado para proporcionar una 
capacidad de almacenamiento para las corrientes que as! lo 
requieran, asegurando un flujo continuo para la corriente durante 
un tiempo determinado, el cual es conocido como tle~po de 
residencia. Cuando ~e utilizan para almacenur las corrientes de 
proceso, proporcionan un medio conveniente para asegurar un flujo 
constante y sin fluctuacioneg. 

Los recipientes de almacenamiento o de blancc puenden ser 
verticales u horizontales, no existiendo vetajas operacJonale~ 
que puedan definir lzi ;;ic~icicfn. Gt:!neralr:iente, los recipientct; 
operados a presión atmosférica ~on verticales debido a la 
facilidad de construcción y bajo costo; .:le lgu:;¡l forma la mayorfa 
de las veces los recipientes a pre~l~n son dlsefiado9 en forma 
horl:z:ont.'ll ya que :;e ::ccorniendan relacione~ "LID", (Longitud / 
Diámetro),· baetante qr.::inries y además como la capacidad de estos 
recipientes es elevada, se ncceeitar~n tanques demasiado largos 
y con altos costos para su cirn.r.:ntac1Ón y plat~1formas. 

2.2.2 RECIPIENTES SEPARADORES LIQUIDO-L!QUJCQ. 

Este tipo de recipientes son utlllzado~ b~slcamentl:! pdra 
efectua:: la separ~ciÓn física de las fase~ de una mezcla de 
l(quldoD inmlsclbles. En el caso mas gener~l, son formadas do~ 
fases líquidas continu~s, cada una conteniendo gotas 
emulsificada.s de la otra fase, l.:i separación se efectúa bajo la 
influencia de la gravedad, debido a la diferencia de la densidad 
entre los dos líquidos. 

Para lograr una buena separac16n en estos recipientes, el 
tiempo de retención o recidencla para las fanes lfquidas debe ser 
mayor al tiempo requerido pura romper la dispereión y efectuar la 
sedimentac16n. Los recipientes horizontale~ proporcionan 
relación tiempo de residencia I tiempo rl<c> ~~dirncnt;,;i.clü'n, mucJ10 
mRyor r~spcctc ~ lus recipientes verticales, por lo qua estos 
~!timos no son recomendados paxa efectuar 4ste aervlcio. 

Las principales aplicaclonea que tienen e6tos equipos se 
encuentran en los sistemas de extracción por solventes, de 
endulzamiento de lfquldos, procesos de lavado cáustico y 
acuoso de hidrocarburos, y en sistemas de destilación donde 
obtienen varias fases líquidas inmiscibles como producto. 

2.2.J RECIPIENTES SEPARADORES LIQUIDO-VAPOP.. 

Las funciones principales que se a5ignun a estos equipos 
son: 
a) Remover las gotas de líquido arrastradas o contenidas en la 
fase vapor de una corriente de allm~ntacló~ al recipiente que 
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consiste en una mezcla lfquido-vapor, para entregar vapore5 
sustancialemte libres de l!quldo, a otras unidades de proceso. 

b) Proporcionar un cierto tiempo de residencia a la fase lfquida 
así obtenida, adicionalmente, ePtos recipientes pueden ser 
discflados para llevar a cabo la separación de dos fases líquidas 
y una fase vapor. 

Al igual que para los otros dos tipos de recipientes, estos 
pueden si::r ver.t.lcdl~s u horizontales. Su po!:>iclón dependera' ( por 
orden de importancia } de: 

1.- Relación de flujos másicos de vapor / líquido. Se prefiere 
el uso de separadores verticales para el manejo de mezclas con 
relación de flujo másico de vapor / flujo másico de líquido > 1, 
(Wv / WL > 1), y además, aunque no siempre una sola fase líquida. 

Los separadores horizontales, son pre fer idos para men!lar 
mezclas con una relación di:! flujo másico de vapor / flujo másico 
de líquido < 1, (WL / Wv < 1), y con una sola fase líquida; u 
mezclas que contengan vapores y dou fases líquidas inmiscibles. 

2.- Cimentación, cuando no se 
disponible para la colocación 
posición vertical, de esto 
plataforma marina. 

tienen restricciones de espacio 
de ee¡,1.1ipos, se preferirá la 
posible, por ejemplo, 

J.- Método y costo de ~aportes. 
generalmente usados son: 

Los tipos de soportes 

Para recipientes horizontales. 

a) Silletas soportes. 

Paxa recipientes verticales. 

a) Pilares o pata~. 

b) Faldon. 
e) Pedestal de hormigón ( sólido o hueco ). 

4.- DlsplsiciÓn de tuberías. Otra variedad de los separadores 
líquido-vapor se presenta cuando líquidos inmlscibles tienen 
presentes con vapor; en este caso puede emplease pequeño 
recipiente soldado en todo su diametro a la parte inferior del 
separador para extraer la fase pesada permitiendo de ésta P1aner:a 
un mejor control de la operación y una posible reducción en el 
tamaño del recipiente. A este pequeño recipiente soldado al 
3eparador se le denomina pierna del recipiente mayor. 

Los recipientes horlzonatales también puenden ser provistos 
de un pequeño recipiente soldado en todo su d1ametro·a la parte 
superior del separador, cuando está provisto de una malla 
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ellmln.Jdora de nlebl<l y ademas se tiene una peque'iía cantidad de 
vapor, para de ente medo proporcionar el espacio requerido entre 
el fondo de la malla y }d superficie del lfquldo, sin tener que 
aumentar el diámetro del recipiente. ,\éste pequeño rociplcnte se 
le denomina domo del separador. 

Las aplicaciones tlpicas de Jos oep~radores líquido-vapor 
son: 
Acumuladore~ de reflujo. 
Tanques de v~porizacion inst~ntanea l Flash ). 
Tanques sepdradorcs de arr~stre para comprenoreu. 
Separadores d~ arrastre par<l sistemas 1Jc manejo de gas 
combustible. 
Tanques de purga. 
Tanques separadores de .:.iqun o ce>ndensados. 
TL!mbores de vapor. 

2.2.4 SEPARADORES r.IQUi:DO .. LIQUIDO-VAPOR. 

La tunciÓn principal de estos :r:ecipiente!l ::;on: 
a) Remover las gotas de l[quido arrast:r:adas o contenidas en lL! 
fJse vapur de una corriente de alimentaci6n al recipiente que 
conslst~ en una mezcla lÍqido-l(9uido-vapor, para entregar 
vapores su~tanclalemte llbrras de liquido, a otras 11nidades d~ 

proce::;o. 

bl Propor~ionL•r un tiempo e][' ~e~>idencia a la fase Ifquida, el 
cual debP. :=.1!r mayor o i']ual i1l tiempo de sedimentación de las 
fase~ para logr~r ln scparaci6n de dos lfqul<los inmlscibles. 

Normalmente la posicidn de estos recipientes es horizontal 
cua.ndo la cantidad de fase líquida es considerable frente a la 
fase vapor. E=to~ rcclpic11tcs pu~dcn estar provistos de una 
pierna cuando la fase pesada ae l!ncuentra en pequeiía~ cantidades; 
o un domo cudndo la cant ld.:id de fa::;e vapor sea pequeña para 
proporciono:r: el espacio necesario para la colocación de una malla 
eliminadora de niebla. 
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Los sepatadore~ y acl1muladorcs son dlrnenslnnados en base al 
volumen mínimo posible que proporcione la flexibilidad adecuada 
para efectuar una opcraci6n o~gura y razonable. El tJrmino 
"seguro", se refiere J l~ capacidad del sistema para ab~orbcr 
trastornos y í1uct.uat.:1v11 .. :., del rir:ocPso; mlentr.-1s que el termino 
"razonable" esta relacio11bdo con el tiempo en el cual el ~crs0l1Jl 
de operación pueda dett~ctar y corregir un problema en un 
dete1:minado equipo dt~l pr0ceso. El tiempo de d.Cclo'n y corrección 
del pi:oblema es dependieute del personal de opetación en la 
unidad, el grado de ñO[lsticaciÓn de la instrumentdció'n, así como 
la distribuci6n de los equipos en una planta de proceso. 

En este capítulo se lr1te·~r3 un estudio detallado de aquelloo 
ci::lterios que influyen <le determinante en el 
diemsionamiento de los recipientes, como tiempo de 
residencia, telacionc.s Langitud/Otámetro {L/D} y niveles de 
1 [quido. 

Lor; criterios que se pt:opondrci"n, han sido resultado de la 

:~~~~~ c~c !:1 y p~~ s~~.J l m~~~~,;~~~ ª~~l i:~~o <l~~ r {~~~n~~am ;~~~~e i~~ ~ 
Estos criterios son una gu!a indispensable para el buén 
dlmennionürnicnto de los recipient:cs. 

3.1 TIEMPO DE HESlfJENC:Ill.. 

En la:~ cor:r icnles de l {quido se r:equlere que antes de 
i1li.ciar una nueva ctap;:i del proceso, exista en el reciptente 
ciur:to volumPn mfnimo o de r0setva a f[n a~ poder absorber o 
amortiguar las. oscllaclones, alt.et:o:tl;luuc:.:..i, tn~~eT."::"lJ['r-innes, cte. 
de la etapa l:orrespondiente al recipiente en cu~sti6n y asi 
facilitar: la opt~ració'11 y i:egul.JciÓn de la unidad postertor. Por 
el contrario en algunas ocasiones se exige que el tiempo de 
permanencia del l(q~ido en el rec~piente no sea superior a un 
delermtn.•do valor maxi.rno pat:a que este no pueda descomponerse, 
formmar incrustacionez, C?tc., lo que tamblé'n influye, 
evidentemente en el volumen del recipiente. Sin embargo, el caso 
más frecuente es el ot:iqinado por nece~ldades de r:equlaci6n; 
decir, el de un tiempo de r~~idencia rnÍnimo. , 

Para la determinac1on de los tiempos de r.etcncion se 
requlcrc tomar cuenta las características de la 
instrumentactdn, puesto que las dirnen~loncs del recipiente 
afectan la operación continua del sistema, más sin embargo, un 
buen julclo debe ser aplicado en cada situación, debido a lüs 
interreluciones que exi~ten entre los reciplentes y otras etapas 
del proceso. 
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El volumen de reserva se cuant!flcd en forma de tJempo de 
residencia. o retención (surge time) {62,69), del fluido en el 
reclpient~ y ouedc definir como el tiempo requerido para 
vacl<lr el lfguido Comprendido entre el nivel mn"ximo {HL[,) y el 
nivel mínima (LLLJ, r>-..:cluyenc~o el volum~n de 1 Íquldo conten1do 
por debajo del nivel mfr1imo y el contenido en las tapas, con lo 
cual se t1er10 un margc11 de seguridad suplementario. As{ mJsmo, 
este es el liempo dinponible pdr~ tomar una accion correctiVR en 
un cambio crítico 1~n el flujo. 

De esta manera, el tiempn dn residcnci~ se puede representar 
mediante l~ siguiente ecuacl6n: 

tr = volumen ~lmacenado/flujo de lÍqu!do. 

te- "' (VCllLL) - V{LLL) J I qL { J .1) 

Alternat:ivamr"nte ~1 tiempo .Je re;;;idenr.lti !P~ pucd~, def!rd:::: 
·~l ti"-r:l~,., r • ...:c.1~;.:;atio p~'lr.i1 v.1cl.1r el recip!~ntc d~'.!l volumen a~ 

] fquido comprendido nnt:?:P el nlVP] norrnül d,~ lÍqulrlo (NLLJ y c1 
nivel 1nfnimo (LLL), corw:i lo Q:->tdblece F'rled:nc111 } Hu:::Ulú 
(33,34,35), v.:1lor que st-~ l.JllNle considerar f•qt:iv.:.lente: (no iguc1l J 
a la mitnd d~I ~nt~rior. 

Par~ prcposltos de Jin~~o se recomienda la defi11icidn del 

!~~~~0e~enl~:~i~~~~!~' ~~~~) ; 1 clv~!~:~n ~7n1~!q~¿~~l,c~=p~~:di:~ 
tier1~ mayor informaci6n di~·ponlble par.-:i la utilización dP t"ste 
ctlterio; Sin embargo, igualmentf'< v--ilir'!•) ~!::-.c:-• .::;¡ur1uL cJ. 
r~r.lpi'.'n!:"c• :.:t!.l:z._., . .Ju ~.i otro 4Tilerlo de t.if.:mpo clr.:- r1~sidc11ciu 
{de NLL ,, LLL). 

La tabla 3.1 muE:str2l ,1lgunos v;:ilores r~comendados para el 
t!empo de residencia del lfguido entre el nivel máximo y_el nivel 
m1nlmo. No obstarite, como uno de lo~ objetivos d~l tiempo dP 
retención es el de f¿¡ci 1 i t-.n la regulación y r~l control de 
procüsos, riste depcndt:rá de la expcr.lr.ncla ~l!!l personal que nper;1 
en la unidad y 1:1 grado de so!isticaci&n de la instrum~nlaci~1 
empleada. En la tilhl« 1.2 s~ dan algun~~ rPsnmrnd~clon~~ ~11 

cuanto al factor di.! coti.i::cciÓn que hay que aplicar al tiümpo de 
rcsldenc!u mo::::;tc-ado en la tabla 3.1, seg15n el tipo de 
instrumi::!ntaclón y la t.!>..p~t :..~ncia que tenga el personal. 

Para la utillzaci~1 de estan factores de correcci6n debe 
tenerse en cuenta un cuidado e5peclal, puesto qtie a medida q11e el 
personal adquiere experlencla en la operaci&n de ld planta, estos 
factores se vuelven innecesJrlos, originando 
sobredimenslonamlento. 
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TABLA 3.1 TIEHPO DE .RESlDE:UCIA PARA LlQUIOOS EN'l'RE EL NIVEL 
MAXIHO ~ EL NIVEL MINIHO~ 

SERVICIO 

Tanque de balance 

DESTINO DE LA CORRIENTE 

- Unidad de proceso 
- Torre de destilación 
- Tanques fuera de la 

planta o directamente 
a un tq de alimentación 
para otra un 1dad 
(flujo por gravedad). 

- Igual ~1 anterior, pero 
el 1{q. es bombeado desde 
el tq. de balanc~. 

- Horno 
- Reactor 

trtmln) 

15 a 20 
B a 12 

Acutnulador. de retlujo - Reflujo 

10 
25 

s 
s 

10 

Fondo de la tort:e 

Platos chimeneas 
{bandeja de acum.> 

Separadore5 de 
arrastre. 

Rehervldor calderfn 
(tipo kettle) 

- Interc. térml.co 
- Horno 
- TOt:l:e 
- Almacenamiento (producto} 
- otra torre 

5 a lü 
2 
s 

- Interc~ tér~ico 
- Horno 

2 
( 5- del caudal+2 
del caudal tot) 

- Procesos: con dlf,de pres. 2 
- Igual al anterior rcro 

regulación de flujo. 
- Proceso con bomba de 

arrangue manual. 
- Proceso con bomba de 
arranqu~ autoMático. 

- Ot:ru unidad con otro 
panel de control. 

- Succión de compresor 
<en base a la velocidad del 
1Íquido de la mayor unidad 
productora de l{q. antes del 
compi::eaor. 

- Tiempo de :resi~encia 
adicional o de emergencia 
para tq. sep. de aL~ast:e 
entre etapas. 

fondo de 

3 a S 

l 

S a 7 

10 a 20 

10 
- Loe mismos que el 

la tort:e. (de 1/5 a 1/10 
del indlc. en 
fondo de tor:re l 
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TABLA J.2 FACTORES DE CORRECCION PARA EL TIEMPO DE RESIDENCIA. 

PERSONAL 

Exper !mentado 
Blén entrenado 
s!n expet lene la 

F/,CTOR 

1.0 
l. 2 
l. 5 

INSTUHENTACION 

blén instrumentado 
!nstrument~do normal 
pobtemente lnstrum. 

FACTOR 

l. o 
l. 2 
l. 5 

Cuando se llene uri recipiente en el que existe una salida 
con varias der1vuc1ones, se debe usar el tiempo de residencia 
correspondiente ul conc1•pto que d~ nAyor volum~r1 de ret~nclón 
(99) 1 lo cjue e:.. ..:v1den.t:e, yu que la fall.:i sr. producir:) c::n esta 
corriente; Por eJcmplo, en un ~curnuludot d~ reflujo que manda 
tambi¿n producto a almaccn~reientt>, el volumen enlre flLL y LLL 
sera el mayor que rc5ult~ Je calcular el ptoducto del cuudal del 
reflujo '' q '' por 5 minute.~ o el flujo de lu corriente de 
producto por 2 minuto5; e8 decir, ¡10 deben su1narse 3lno,elegir ~l 
mayor. S1n c~b~r,10, en estos ca~u3 eo conveniente un ünallsis mas 
detallado de !os difcre11t~s problem~s que se puedan te11er 
operucl6n para det0tminRt ~i e5te cr:ltc~io es o no aplicable. 

En el caso d~ sepdr~dorc~ !(q1!ldu-lfqu1do (ver capftulo V) 
el tiempo de rBnidencl~ de carta fa~e debe se~ mayor o igual ul 
tiempo mínimo nece~<l~io r~ra que un~ gula de líquido alca11ce la 
interfa~e, ya ~ea dende el fondo del reclplente o b!dn en l~ 
parte superior del mlsmo-

Segdn Abernathy ClJ y Sigal~s (06), el tiempo de residencia 
total del recipiente se puede definir como In suma de los tiempos 
de sedimentación pura cada fu~e. mientas que pdra Happel y Jordan 
{l), el tiempo de residencia debe ser igu<°'l a la distancia 
necesaria par.:i que una gota alcanct: la interfase entre la 
v1~locldad de ~·.!d!nientaciÓn menor. Asegurando de esta rn<incra, que 
ambas fanes se oe~lm~nten. 

fv~r 

J.- Un s1_•p.1r.::;::!c,r •1t::rtlcal. En este ca~o 1 1a~ dimensiones del 
separddor no dependeráh del tiempo de tesidcncla del l(quido ya 
que el volumen de éste será apro::.clmadamente 1/10 del flujo 
volumétrico que ha pasado através del mismo. Las dimensiones de 
tales sep~r~dor~s e~tán determinadas por la veloctdad del gas. 
Este caso solo e~ aplicable cuando la cantidad de líquido 
separat de una corriente de proceso es pequefia. Por ejemplo, 
recipiente de nuc:ción a compr~~or. 

2 .- Separador horizontal. En este caso la cantidad de fase 
l{quida lllanejada es superior a la del vapors por lo tanto el 
tiempo de residencia del 1Íqu1do requerido para el proceso, 
determina las dimensiones del separador. 
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En el caso de los separadores horizontales líquido-vapor en 
los que se presenta una segunda fane líquida, el tiempo de 
residencia del l{quido deberd ser mayor al tiempo de residencia 
de la fase pesada. 

Un método altcrnatlvo para determinar el tiempo de 
residencia en acumuladores de líquido ya diseñados, se pres~nta 
en la figura 3.1, en el cual, conociendo el diámetro lnle:cno del 

~~~i~~~~~~oya: 1 re!t~~~cf: p!!q~~~ºa!et~~~f~udc~~o~~~{~~ro~~laclón 
VL'~ ~ --==:=-:.:=:=._=s=o 

~-- . ~ -
l.ti---·-·· 

'º FIG. 3 .1 

. :--:~~*:~~¡~~$,~ 
'J l : , .. : 

J.2 Rl:.LA.ClúN LOHGITUC./DlAHETRO (!.../Dl. 

PARA 

Los ingenieros de proceso deben seleccionar frecuentemente 
el tamaño de los reci~ientes a presión y tanques de 
almacenamiento, de acuerdo con los requerimientos de proceso. 
Tomando en consideración los factores generalizados de costo, 
involucrados en la fabricación de los recipientes, varias 
relaciones longitud/diámetro han sido propuestas para el 
dimensionamiento de los recipientes minimizando los costos. Estas 
relaciones son aplicables en un intervalo de tamaño de 
recipientes, pero au uso es limitado debido a ntimerosos factores 
que intervienen en el análisis del costo y la fabr1cacl6n de los 
mismos. 

Aunque muchas coroblnaclones de longitud y diámetro son 
posibles para un volumen requerido, un análisis minucioso en el 
dimensionamiento de un recipiente, generalmente consume tiempo y 
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reQuiere del uso de una amplla información de ptecios, as! como 
el conocimiento de los fabricantes y facilidades de construcción. 

Huchos recipientes son dimensionados en base a velocidades 
másicas o cinéticas de mezclas de fluidos y requerimientos de 
intercamblo de calor espectficar1do su cons~ruccldn lntetna. Sfn 
embargo, la mayorÍü d~ los recipientes, son utilizados para 
contener fluidos bajo pteslones definidas y condiciones de 
temper~tuta que satisfagan las funciones del ptoceso. 

La seleccló·n de un v.-;J.lvr :.id~cu;H)o o<)ru l::i. t:'!lactón t./D de un 
recipiente de proceso en un determtnado-uervlcio resulta ~fectad~ 
por los siguientes factores: 

a) Las consideraciones de proccco son predom\1¡antcs sobre el 
costo del recipiente, de manera que su forma y dlgensiones, 
suelen fijarse por requerimientos de tl~mpo de reoldencla, ~rea 
m!ntm<J. clf..._ vapor, v121ocld¿•des de a~entarrd .. cnto, etc. Aunque c11 
algunas ocsclones pueden llegar a lijarse por limitaciones de 
área. 

bl Cuando l:l dl:Íir.et-::o del rei:::ioientc es r.ienor. dt.• G10 r,,;·. \2 ftl 
existen pro~lr:r..a~ rl~ construccló~ y operac:ión {::;obz:~-~ tf':lLlu en lo 
que se refiere al mantenimiento) especialmente cnnndo se van 
utilizar accesorio~ internos como rnamriaras, serpentines, 
lndicaGorei=o especiales de nlvcl, clitJ!nadores lle niebla, cte. Por 
tanto no zc recomienda el <lis~ño de recipientes con un dtámetro 
meno;: de 610 mm. 

e) Las relaciones óptimas (L/Dl, no tienen tanto glgnlficaUo 
para el caso de recipientes con accesorios internos complejos, 

lo tienen par~ los tanques m,5 simples. 

3.2.1 RELAC!ON OPTIHA (L/DJ l:'ht'\i• ¡-.c;crr-:S!ITE~ 

PRESION. 

Es muy f~ecuente utili2ar reglas prácticas, gr¿ftco~ o 
ecuaciones simplificadas pura la selección de la relaclon Óptima 
{L/D), en general basadas en el m!nimo peso del material, mínima 
área, o numero de placas lnvolucrildas en su fabricación, 
Desafortunadamente en la actualidad cuenta con ningún 
método que considere todos estos Eactotez y ademá~ arroje 
resultadoz congruP-ntes. 

Normalmente, para todos los reclplentc~ de proceso la 
relación {L/Dl, debe encontiarse dentro de un intervalo de l <= 
{L/D) <= 5 (104), el codigo API recomienda como valor ro!ntmo para 
la relación (L/D) de 2. 

En la figura 3.2 rouestr.a la relacion (L/0) V5 el 
porcicnto del costo mínimo, para acumuladores de acero colocados 
en forma horizontal. En el intervalo de 2.5 a 6 el costo varía 
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solamente un 2~, por lo que cualquier relación dentro de éste 
intervalo puede ser satisfactoria (10~). 

FIG. J.2 RELACION L/D CONTRA 't. DE COSTO HINIHO {104). 

A continuación 
determinación de (L/DJ. 

muestran los criterios para la 

3.2.1.1 DEPENDIENDO DEL SERVICIO DEL RECIPIENTE. 

Algunas veces las dimensiones del recipiente pueden estar 
restringidas o dictaminadas por el servicio funcionamiento 
particular del miamo; en la tabla J.J se muentran relaciones 
(L/0) comunmente recomendadas para algunas funciones de proceso 
frecuentemente encontradas en recipientes verticales. Esta tabla 
es de uso restringido para el dimensionamiento de t~nque~ 
agitadores ya que c=to~ d~p~nden de otros factor~z 

considerados. 
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TABLA J.J RELACION L/O RECOMENDADAS DE ACUERDO A LA FUHCIOH DEL 
RECIPIENTE EN EL PROCESO (461. 

FUNCI ON DE PROCESO L/D 

Agitador de turbina l. 4 

2.1 

l. 2 

ESPECIFICACIONES 

impulsor simple mezclndo y 
movimiento. 
doble impulsor superior a 
25000 cp. 
simple impulsor para soli­
dos unlform~s. 

1.0 doble impulsor pu.r.l $Un­
pensionej gascosa5. 

Agitadores de hélice l. 2 

l. B 

Tanque de al~to. dtra. 12 

3eparador ga3 líquido l. 5 

Separadoi:: de gota. 

Tq. flujo vertical 

impulsor simple para 
>3000 cp ert recipiente~ 
(.:1500 Kg. 
doble impulsor. 

la 3uflci~r1temente alto 
para dar un camLlo de 
valu@en deseado por uni­
dad de longitud. 

tanqueJ verticales usados 
para una carga líquida de 
1 gpro y gotas de 500 '{ • 

de una sola fase líquida 
con un tiempo de residen­
cia de 15 min. para el tq. 
lleno. 

3.2.1.2 CONRTDERANOO HINIHO PESO DEL RECIPIENTE (78) 

Una ecuación típica para mlnlmlzai:: el peso de un recipiente 
tapas el{ptlcas 2:1 eg: 

r "' 18.807 + 1.228 

J.2.1.3 DEPENDIENDO DE LA PRESIOH DE OPERACION (39) 

PRESION DE OP. 
o - 250 

251 - 500 
- 500 

L/D 
J.O 
4.0 
s.o 
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J.2.1.4 DE ACUERDO CON EL A.REA SUPERFICIAL HINIHA (70) 

TIPO DE TAPA 
hcm1sf:érica 
elíptica 2:1 
vtceladas y 
rlvcteadas. 
planas 

L/0 
2. o 
l.. 

1 • 2 
1.0 

J, 2 .1. 5 CONSIDERANDO LA r~ONGITUO HINIHA DE SOLDADURA, 
{SOLDADURA DE TAPh~ Y PLAC~ CIL!NDRICA.) (78) 

TIPO DE TAPA 
hemisfér l.ca 
elíptica 2:1 
vlceladas y 
rlveteadas. 
planas 

L/0 
2.14 
2.60 

2.90 
J.14 

3.2.1.6 EN FUNCION DEL NUMERO DE PLACAS PARA LA 
CONSTRUCCION DEL CILINDRO (2 PLACAS PARA EL 
CILINDRO Y SOLDADURA EU I..AS PLACAS). 

TIPO DE 'rAPJ\ 
hemisférica 
elíptica 2:1 
vlceladas y 
riveteadas. 
planas 

L/0 
J.70 
4.20 

4. 50 
4.70 

J.2.1.? CUANDO SE TIENEN 3 UNIONES CIRCUNFERENCIALES 
HAS UNA SOLDADURA LONGITUDINAL (78). 

TIPO DE TAPA 
hemisfér lea 
elíptica 2:1 
vlceladas y 
r iveteadas, 
planas 

L/O 
0.6 
1.1 

i.J 
1. 6 

3.2.1.B CONSIDERANDO LA CORROSION (51). 

Cuando no se toma en cuenta la corrosión la relación Óptima 
(L/0) para un ~cclpicntc a presión es independiente del volumen. 
Esta relación es 6 para recipientes con tapas formadas y espesor 
de 2 pulgadas o menos, sin embargo, 6 ea muy costoso y muy alto 
cuando la corrosión es considerada. 



El cálculo de la relación (L/0) Óptima involucra 

costo ~:no~~nslderaciÓn de que G es un vnlor óptimo, 
cuando ln corrosión a& permitida para: 
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peso y 

válida 

1.- Cada tapa elÍpticn esta formada por una placa de 1.22 veces 
el dlá~etro de la ~ecciÓn transversal del cuerpo cil!n~rlco. 
2.- E1 costo del cuerpo por unidad de peso es inversamente 
proporcional a O ¡ ~s decir, Cs = e~~ / (0-1/3), donde CsM es 
igual al costo de [abricac1Ón de un pie de1 diámetro del cuerpo 
por lb. 
3.- El costo de la tap~ e~ 1.5 veces el costo del cilindro CH 
1. 5 Cs. 

El codigo 11.SME especifica que el espetior de placa es: 

t/12 ~ P D /(2 9 E - 1.2 Pl + tc/12 

Usando las cons idcracionc.s ;:.nter iores y la 
total del recipiente {CJ en: 

1/2 

( 3. 2) 

3.2, ~l costo 

C=={2 i?HiTP/(SE-0.GP}J[CsV. / (D) l(~ S E/(SE-0.6P)-2tcSE/Pl 

2 
[l.2732 V/O + 0.703 D 1 {J. 3) 

Diferenciando la ecuación nnterior con respecto a D 
obtiene ~elación p~ra el diametro óptimo. 

• 3 
V = (2.080 O - 2.61 tc(SE/P-0.G)O l/ 

[0.42440+3.3940tc(SE/P-0.6)] ( 3. 4) 

Debido a que es dlf1cil obtener una solución analítica para 
la ec. J.4, la. z:cl.::i.ci6n ÓptiTN1 TJ/D f", graficada vs. V en la 
figura 3.3 teniendo 12tc(SE/P-0.6> como parametro. 

Para obtener el valor Ue L/D se calcula el parametro y se 
localiza el punto dr. intersección con el volumen del recipiente 
en 1a fig. 3.3 y de esta manera, se obtendrá el valor de L/D. 
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FIG. 3,3 RELACIQ!J O?TIHA (L/Dl VS. VOLUHEN DEL RECIPIENTE(Sl) 

3.2.2 RELACION OP'l'IMA {L/D) PARA RECIPIENTES 
ATHOSFERICOS (B2). 

Los criterios para el entablecimlento de la rel~clcin 6ptlma 
L/O para loa recipientes atmosféricos varian un poco de los 
mencionados anteriormente, aunque e~ esencia tienen como base el 
mismo concepto, o sea, disminuir al máximo el costo del equipo. 

Por lo general, para estos tanques, el valor de L/0 es muy 
cercano a la unidad, e inclusive puede llegar a ser menor a uno. 

Las ecuaciones para el dimensionamiento Óptimo de éstos, 
muestran a continuación: 

al Para tanques atmoaférlcos de almacenamiento, donde el espesor 
del cuerpo cllindrlco no depende de O y L, o sea, cuando: O(H-ll 
(::i 1 720. 

D = 2 H Cl/{C2+C3+C4+C5) ( 3.5) 

b) Paru tanques atmosféricas de almacenamiento, donde e! espesor 
del cuerpo cilÍndri~o a~p~na~ rle D y L, o sea, c1iando: DCH-1) > 
1720. 

D ~ 4 H Cl/(C2+C3+C4+C5) {J. & ) 

3.3 CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO FINAL DE LOS 
RECI 1? l ENTES 

Una vez que se ha efectuado el d1mensionamiento del 
recipiente, lo máa conveniente y económico es ajustar estas 
medidas a las entablecldns comercialmente con el objeto de no 
tener que adicionar costos extras por fabricaciones especiales, 

21 
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de tal forma, que para fijar el diametro del recipiente se debera 
seguir el siguiente criterio: 

J.3.1 RECIPIENTES ATHOSFERICOS. 

1.- Evaluar el perímetro del tanqu~. 
2.- Redondear este valor al inmediato superior o Inferior ez1 base 
a la longitud comercial de alguna de las plucas cuy<:!s dirnensiones 
se muestran en la tabla 3.4 o blén mediante unn combinación de 
eetae longltudea. 

Paril fijdc ld longitud de un r~clp!ente ~tmoaf~rJco, lo mas 
conveniente es ~edondear la longitud calculada al ancho com~rclal 
de alguna de las pl~cas o biin ur1a comblnac16n de doa o m's de 
ellas. 

TABLA J. ·1 OIHENGIOUES COHEHCIALES DE PLACAS 

LONGITUD 
{ ft} 

o 
10 
12 
16 
20 

:i.NCHO 
( ft) 

B 
10 
12 

(plg.} 

3/ lti 
1/4 
5/ lG 
:;;o 
7/16 

3.3.2 RECIPIENTES A PRESION. 

ESPESOR 
(plg./ 

1/2 
5/0 
3/4 
7/8 
l. o 

(plg.) 

1 1/10 
1 1/4 
1 1/2 
1 J/4 
2.000 

Para la construcción de los recipientes a presión, se sabe 
que las tapas son fabr lcadi1S con una variación en su diámetro de 
medio pie en medio pie, o sea, que el diámetro deh~r,{ ::c::­
redondeado al diámetro rot':~rcl.:il lrtn1t:<liato superior o inferior de 
ucu~rdo a este criterio. 

3.4 NIVELES DE LIQUIDO. 

La correcta de term tnac 1 Ón de 1 os di fer<.!n teB ni ve les para 
lÍquldo dentro del recipiente, es tan importante como el disefio 
mismo, ya que muchas veces el buen funcionamiento de estos 
equipos dependerá del cuidado con que se estimaron dichos 
niveles. Cuando el recipiente esta provisto de una 
lnstrumentacion automática, los niveles suelen fijarse de acuerdo 
a los valores para HLL y LLL determinados para el diseño. La 
tabla 3.5 muestra 1os criterios para la localización de los 
niveles de líquido máximo y mínimo en un recipiente. En forma 
general, ec pueden establecer los siguientes criterios: 
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TABLA J,5 CRITERIOS PARA LA LOCALIZACION DE LOS NIVELES DE 
LIQUIDO EN UN RECIPIENTE. 

TIPO DE RECIPIENTE LLL 
{ plg. 1 

HLL 
(plg.} 

Tq. de almto. dtm. 0,75H 

Recip. acumuladores 0.800 

Separador 1 Í q- liq, 
(Horizontal) 

Separador lÍq-l(q. 
(con pierna) 

0.800 

o.aoo 

Separador 1 (q-vap. 
(Horizontal sin malla) º·ªºº 

5 o 0.10 0.800 

Separador lfq-vap. 
(Horizontal con malla} 6 • 

1,. 
Separador 1 {q-vap. 
(Vertical con malla) 6 a) 6 b) 

Sep. lÍq-1 Íq-vap 5 o O.lo O.BCD 

3. 4. l NIVEL NORMAL. 

NLL = LLL + o.' tHLL 

3 .. t. 2 ALARMA POR ALTO NIVEL. 

HLA = LLL + o. 8 CHLL 

3. 4. 3 ALARHA POR BAJO HIVEL. 

LLA LLL + o. 25 CHLL 

3 .4 .4 HIVEL DE CORTE. 

HHLA = LLL + o.as (HLL 

-

-

-

-

OBSERVACIONES REF. 

20't. de O para 1 
interfase>=l4plg. B6 

tanto el reclp. 
como la pierna JS 
CHLL-LLL)>=l4plg. 86 

15 plg.min. de la 
parte sup, al HLL. 39 
(HLL-LLL)>=l4plg. 85 

*bajo la parte 1nfe­
r lor de la malla. 75 

u) debajo de la bo-
quilla de allm. 75 
b) sobre la linea 
de tangencia. 

(HLL-LLL)>=l4plg. 85 

LLL) (J. 7 1 

LLL) (J.") 

LLL) ( 3. 9) 

LLL) (J.10) 
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J.5 RECOMENDACIONES. 

Los criterios ptlra la deter1nlnaciÓn de las relacionc!3 
económicas L/D mo:ltrados anteriormente dependen de varios 
factores, los cuale:l estan sujetas a una aplicación particular, 
com~ es el ca5o de mf nima longitud de soldadura, mínima 
superficie, número de placas empleadas en la f~bricación, etc. 

Alguno::. cJ e t•:o tes cr 1 t~r i os no dan rea lu.c iones L/D 
íuucionalcs, puesto que al tratar de miniralzar un parámetro, se 
incrementa otro; por ejemplo, para el criterio de mínima 
superficie en tapas elípticas s~ tiene una relacioÓ L/D de 1.4, 
que no es funcional ya que conduciría a tener recipientes con 
tapas muy grandes cuyo costo e~ elevado; así mismo, su unión 
soldada. 

El empleo de los criterios de mfnirna logitud de ~oldadura; 
as! como, el del número de placan emple~do ~n la construcción deJ 
cuerpo c!l.Índrlco, requiere de n~yor experiencia en cuanto al 
diseño mecdnico; por lo que su uso no~~ recomienda. 

El cr i ter lo que con::::.ide ra la corros 1 ón re quier•.! ~ J 
conocimiento de propiedadto.:.> del mat~~r.ial, .'::J:'_;[ como información 
má:s especÍflca nobre velocidad de cC\rro~dÓn {mpy) para la 
determinación del espe3or adicional. Para la utili~ac1Ón de este 
criterio, e3 neces~rio conocer el volumen del recipiente, lo cual 
solo es posible ~n recipientes acumuladore~, por lo que 
aplicación es limitada. 

La relación que considera el mínimo peso, es de utilización 
restringida, puesto que debe tenerse especial cuidado en los 
valores obtenidos para L/O, ya que este conduce a la disminución 
de un parasnetro mientras se incrementa otro. 

El criterio que se recomienda emplear paz:a propo5ito d111 
diseño práctico es el que consider., ln p:::-e~!.Ju coino parametro de 
3elecctri'n; ;:uc.:::.lc. yu~ la presión de operacio·n r::s :.m dato fácil de 
obtener y requerido en cualquier p:roceari. As{ mismo, la 
experiencia ha demo~trado que loa recipientes Ulseñudos bajo este 
criterio resultan más funcionales. Este criterio de seleccidn 
esta respaldado por el c6digo API. 
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NOTAClOH PARA EL ChPlTULO 111 

OeprcclacL6r1 anual gobre el costo de cuerpo cllÍndrico, 
$/año. 
Dcpreclac16n anu3l sobre el co5to del fondo, $/afio ft2. 
Oepreclacldn anual &obre el costo de la tapa, 
$/año ft2. 
Oepreclaciün anu<tl !;obr~ el costu de ciment,"JclÓn, 
$/año ft2. 
Oepreclac\~n anual sobre el valor del terreno ocupado, 
$/año ft2. 
Olámet:ro lntur110 dt!l re<: lplt!nte, ft. 
E!lclencla d~ la JU11L..l ~>c"!.J,""!·-.i., adlm. 
Altura del tanrpJí! 1 ft .. 
Nlvel máximo dt!l l{qulUu, f.l. 
Nivel de corlu, tt. 
Lonqltud del cuerpo c\l{ndrlco, [t. 
Alai:ma por al to nivel, f t·. 
Nivel m1nlmo del líquido, ft, 
Nivel normal del l(quldo, {t. 
presión interna, p~;lq. 
Flujo voluraJtrlco del liq11ldo, ftJ/mln. 
Relación econÓralca L/D, adl1:<1. 
tiempo de residencia, mii1. 
Espesor por corrost6n, plg. 
Espesor del recipiente, plg. 
Densidad del rnatt:!rlal, lb/ftJ. 
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RECIPIENTES 
ACUMULADORES DE 

LIQUIDO 



Pag:26. 

CAi? I TtJLO IV. 

RECIPIENTES ACUMULADORES DE 
LIQU.I.DO 

Los tanque~ de bdlancf! ::;on uti 1 izad0s pa-::a mantener un 
inventarlo que qard11tlce u11 flujo cor1tlnuo y sin fluctuaciones 
durante un t1el!lpo d1~l•.!r111111«Jv h<.it:id lo~ e4ui¡->u:.> ~roccso!:; 
corriente abJjo del mismo qu~ a~( lo requlecd. 

El dimensionamiento rt,! ~~to~ recipientes ~equiere Ql 
conocimiento del flujo del l{qul•Jo, el tlemlJo de residf~ncL-t; a~Í 
como, l~s rPlacior1eo L/D rccomendJdds ptlra este tipo de 
recipiente~ y consideraclunes sobr~ lAs pcopied~dc~ corro~ivds 
del fluido para 1.1 !3cle.:ción <lel mater.i,11 de con~trucción. 

El fu11d,-imcnto d1~ di.~;eño d•_• ·~~tos r1~c-ipiente::;, se bilsa en f~l 

an<.Íllsis del volumen Uf~ r:t.•l•:r1c1·;11 y '.!il\ume=n muerte. r~el :ni~rnH:. S(.' 
con~idera como vnl11men rnu,•rto ril ~ontenldo por det1.1jo dPl í•iV1!l 

~!~!~~ 16 ~~ ~!:~~~~~~~~~º~~~r~:!r~~~~~~:~~~~~~:y ;r:~~~r~~~::: :: 
dlmenslono11ni<~nto Cl.•mo 5on: :-:··~t<)do dr-. Friedman-Mtirlha, la 
modiflcac16n d ést~ y 1•l HJtodo ~~ F<lctort·:~ Sucesivo~, el cual 
fue desurrr:illado [JCJr lü~i ·lllton~~.; a~1 pr.~sent~ trube1jo. 

4 .1 METODOS DE DIMENS!OHAHIENTO DF. HEC!PllWTES 
ACUMULADORES. 

4.1.l HETODO DE FRIEDHAf~-HURTllA 133). 

Est~ m~todo p~r~ e! dlrnc9s1?ndrniento de rociplcnte~ de 
balance <1cumul.:-1rJ01 e!> d.~ l !fjl!ldo hace las si']Uientes 
cun5 iUcrdc i..:ine:..: 

a) El tiPmpo de rP~i(lt!nGi<l lo define como el tiempo r1cccsarlo 
para vaciar el recipie11t~ de I!quido del nivel normal al nivel 
m!nimo. 
b) El volumen a almacenar del recipiente, es igual al volumen 
conteni~o entre el 11lvel mfr1imo y el nivel normal, excluyer1do el 
volumen de las tapas. 
e) La distancia entre el nlvP1 máxlmo y la parte superior del 
recipiente, sera de G a B plq. 
d) La distancia del fondo del recipiente al nivel mínimo es dp 
a 0 plg. sl el diámetro de mayor a 2 ft. 
e) El volumen comprendido entre en nivel mínimo y el nivel máximo 
debe ser igual o ligeramente mayor al doble del volumen de 
operación. 
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La metodoloqÍd de c~lculo e~ ld ~igulerite: 

l.- Selecclonar el tiempo de rczldencla recomendado para éste 
tipo de recipientes (los tiempos de residencia mostrados en la 
sección 3.1 pueden aplic....irse divldil:ndolos entre 2 
apr:ox.imuclÓnl, 
2.- Determinar: el volumen rJe ,1lmac:e11<1micnto (Va) 

Va =- t r qL { 4. 1) 
3.- Seleccion,u'. 1,1 rt.!ldcion L/D más adecuada intllcada la 
seccion 3. 2. 
4.- Calcular el di~mctro a p~rtir ele ld siguicr1te cc11aci~n: 

1/J 
!) -= { .'! V--!/< r: l l ( 4. 2 l 

S.- Con las alturas lnvolucr;1das para lo~ niveles maxtmo y 
mfnlmo, calcular ]¿1s ~reas de . ~o~ ~eqmcntoi; Acl y Ac2, mediante 
las funciones segrnent,ilcs; o b1t:n, <l p.-1rtir de la Giguiente ec. 

··1 
Aci""(D/2Jca::. 1 ¡ (T•/2)-Hi )/{0/2) J -

2 1/2 
{((D/21-ili){D Hi-Hi ) 

Donde el á'nqulo e3t<l en rad lLl.nes. 

l'LL hle 
~2 -

tlLL 

LLL 

( 4.]) 

FIG 4 .1 UDICACION DE t.os SEGMENTOS DE J\RE:A e))). 

6. - Las áreas de los segmentos se restan del área total. El 
resultante se multiplica por la longitud para obtener el volumen 
comprendido entre el nivel m(nimo y el volumen máxtmo {volumen de 
rctcnci6n). 

Vr::: L(J\t - (Acl + Ac2)) ( 4. 4) 
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7 .- El volumen de retención debe ser iguu.1 o liqo::ramentl': ma;•or il 
2 veces el volumen de almacenamiento¡ si &~te es menor, debe 
asumirse diámetro mayor y reculcular las áreas de los 
::::egmentos. 

'Jr /V.:i. / """'- 2 

4.1.2 HODIFlCl\CION /\L HETODO DE FRIEDHAN HURTHA. 

Ld muUlfL:;dci2.n :11 ~H~t.oda de Frlcdman-Hurtha fue 
desarrollada por los at1torus del presente trobajo y consiste e11 
cambiar la definición del tbmpo de residencia que hacen 
Friedman-Hurtha. En 6ste m¿todo el tiempo d~ residencJa _~e 
definirá como el tiumpo t1ccesaria parn vaciar el liquido 
contenido entre el nivel m~xi1ílo y el 11lvel mfnimo; con esta nueva 
dcflnlcio'"n, los tiempos de rc;,ldenc.L1 d.:,dos en la sección 3. J 
pueden utilizarse directa1ncnte. 

que ~= me'~~~olo~á~o~~ c~i~t;·ü~r ~~d~.~~~~M:~~~1~!~cacj~·7~n::n~~: m¿:~~ 
3atlsfacer5e Ju. condición de que e1 "Jolnm•~n <le r::etcnci6n 
i<]11al o lir¡er.-nnt~ntc inayor al volumen ?:•:!~ult.3do de rn11ltipli•_::dr el 
tiempo de residencia por 12\ fluju .JoL..:i":"lc'trir:-·:i dn l{r1'1i<lr:i. 

'1. l. 3 HETODO úE l:'l'\..C'rDRES SUCESIVOS. 

Este mbtodo fue dc~arrolld<lO tior lo~ ~utcr::~~ del pr::e~eri~e 
trabajo y hace la::; siguientes conside?:<.1cl•:::ines; 

~) El nivel mÍnlmo del recipiente se fija corno 6 plg. sobre el 
fondo del mismo. 
b) Rl nlv~l máximo e~ localizado a un 80~ del dlJm~tro. 

~!r! 1 v!~~=~ 0eldel~~~:~~n~~=pr:~a~~~ 111:n~~~u~1c~!~:1-p:Jx7:~e;Ar!r 
nivel mínimo. 

Este m&todo involucra un factor <le corrección {fe) al 
volumen de retención para tomar en cuenta el volumen rnuerto del 
recipiente. La deflnicidn del factor fe so deduce~ partir del 
siguiente deoacrollo: 

El volumen total del recipiente excluyendo el volumen de ldS 
t."1pas viene dado por: 

Vt = (1T/'1) D L { '1. 5) 

El volume11 total del recipiente debe ser igual dl volumen de 
retenci6n más ~l volumen muerto¡ decir, 

Vt = Vr. -t Vm ( 4. 6) 



donde: 
Vr tr qL = (At - (Acl-tAc2)) L 

Vm = (Acl + Ac2) L 
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( 4. 7a) 

(4.7b) 

dlvldlcndo la ecuacl6n 4.6 por el volumen de rctenc16n obtenemos: 
Vt/Vr "' 1 + ( Vm/Vr) ( 4, B) 

sustltuyendo 4.7a y ben 4.8 tenemos: 

donde: 

Acl-t·Ac2 
Vt/Vr ~ l 1 --------------­

(At-( Acl-tAc2) l 

Vt fe Vr 

Acl+Ac2 
fe ~ 1 + ---------------

(At:-(1.cl+Ac2)) 

( 4. 9) 

Este factor se obtuvo para diferentes diJmetro~ tornando en ~ue11td 
las consideraciones hechas en los incisos a) y b). En la figura 
4.2 se mue~tra. la relación de este fac:tor función del 
diámetro. 

FIG. 4.2 OETERMINACION DEL FACTOR fe RESPECTO AL DIAHETRO DEL 
RECIPIENTE. 
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En este rn~todo, el volumen de cetcncio11 calculddo ül 
multiplicar el flujo valum~lticn J~l líquido por el tiempo de 
residencia, se corrige pi)r 1!1 [actoL fe pura tomar en cuerlt:d el 
volumen muerto; poster lorm0nte se e<1lc:ula el di;:Ímetro a partir U.e 
la ecuaci6n 4,5 sustltuyetldo ~n e~t.1 la longitud del rec\pie11t~ 

por el valor ~prciplado de l<l rela~IGn t~con6m!c~ L/D. 
En este m~todo. al igual qui~ lu5 olru~ do::; m~ncionado5 

anteriormente, t'S un mét.o,J•; ilerativo p.1ra PO(:ontrar t-1 diámetro 
que satis[agd ia~, con<li<;lones del problcm.;1.. Q,'ldu que l!l Lictor fe 
depende del <li~únetro drl reclpier1tc, pJ.r.::1 i115.ci,1r lo::; cdlr.ulo~3 y 
obtuncr el prim•!r di1111nt:r,,, t?l vrilur i111ci.ll que se 11? ciará 
este radcir corr<:!\pnnde ~• ur1 ~rum1;..J\o ::bt•.·r•i'lo .:il h.-iccr 
análisis esta<:Hstlco ;1 l<J5 <l.ito3 obt~nido~; de la figuri1 4.2; s111 
embargo, el método rc:>u1t,a iqualmcnte 'n~lido, ~i el valor inicial 
que se le da al L1ctor Í'-'• no cvi:r~~o;pondé i:ll valor pr~tnedio; por 
ejemplo, puede asi,Jnarse 1'1 v.:ilor 1r1tlic.:<'l<lo pur.:i. un dinmelro de 3 
ft. que es 1.335 en ll1gar ~e 1.24 que ~~el valor prorucdlo. 

MetodologCn de c~lc11ln: 

1.- C<Jlcular el volumen <lt~ telenL'iÓn c011 l.1 •·-:. 4.1. 
2.- Hultipllcar el voluni.-~n <le• retern:i.Ón po:.'. fe (1.2-i}, como 
primera iteracic.fr,, paz::.:i l.h: c;;;tl! rnodu Qbt:ener el volurn~n lota.l de1 
recipl.•.!nlc. 
3.- Con el valor ~ptoplado de la rclaci6r, L/D y l~ 4.5 
determin~r el di~metro. 
4.- Con 01 di~mctro c~lc11lado, determinar el nuevo ínctor fe de 
la figura 4.2. 
5.- Repetlc los cdJculos de los incisos 2, 3 y 4 ha~ta no obtener 
una discr~p~ncla consi<l~rable en las valor~s de fe o bi~n en lQS 
diámetros c<:!lculacloo, 
6.- Aproximar el didmetro obtenldo [inalmente al valor comercial 
inmediato superior. 

Una 1 ... 11,...:.:-.:.: :i~~"!"n;-it\va de obtcn1.~[ el uú[mero Uel rucipil~11te 
a partir del volum~n total y la rel~c1dn L 1 0 1 ~~ ~~~~tr~ Pn Ja 
flqura 4.3 si Vt es mayor a 1000 gal. 

4.2 OISCU~ION DE LOS HETODOS. 

A continuacl¿n se mucstr~ un~ tahla donde se co1nparar1 las 
dlmenstones de un acumulador obten\d~s por loo mdtodos descrltos 
antei:io-rmcnte. 
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FIG. 4.3 DETERHINACION DEL DIAHETRO A PARTIR DE L/D Y EL VOLUMEN 
( 81). 

TABLA 4.1 COHPARACION DE LAS DIMENSIONES DE UN ACUHLADOR DE 
LIQUIDO (EJEMPLO 9.1}. 

ELEHENTO F-H H-FH F.S 

D calculado 1 Et l J.11 
D comercial e ft 1 3.5 3.5 J.50 
V retenclon ( ftl l 61.2 81. 2 71.11 
L (ft) 10.5 10.5 10.50 
¡,/D J.O 3.0 3.00 
tr Cmln) 4.0 B.O a.oo 
HLL ( ft) 2.9 2. 9 2. 90 
LLL ( ft) 0.5 0.5 o.so 

Analizando la tabla 4.1 se pueden obtener las sigulentea 
conclusiones: 

El diámetro final obtenido, corresponde a las 
comerciales en todos los casos; sin embargo, el 
factores sucesivos, permite el calculo del diámetro 
para contener el volumen deseado, mientras que los 
método~, ~1 d\~m~tro se incrementa a la~ dlmcn~ionc~ 
en cada cálculo. 

dimensiones 
método de 

necesario 
otros dos 

co:mcrci;ilcz 

El método de Frledman-Hurtha es de uso restringido, debido a que 
no se cuenta con información suficiente para conocer el tiempo de 
residencia necesar lo para vaciar el recipiente desde el nivel 
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realizar los cálculos 
consideró que es ton 
en la tabla 3.1 como 

normal hasta el nivel mínimo, aunque para 
de los cjemplon del capítulo IX, se 
cor~esponden a la mitad de los mostrados 
aproximaci6n. 

El método de Friedian-Kurtha y la rnodificaci6n a éste, 
requiere de un mayor tiempo para efectuar el diseño; mientras que 
el método de factores sucesivo~ permite una aplicación más 
sencilla en menor tiempo, pue~ las ecuaciones manejadas son más 
simples, y la convergencia para obtener el diámetro que satisfago 
las necesidades del problema es md5 rápida. 

La diferencia que se aprecia en los volumcnes de retención 
obtenidos poi: los método::; de Friedman-Murtha y la modificación a 
éste, respecto al obtenido por el método de factores sucesivos, 
se debe a lo di(erencia en los criterios empleados para fijar 
los niveles máximo y m!nimo de líquido en el recipiente. 

A causa de lo explicado anteriormente, se recomienda el 
método de factores nuceaivo~ para el diseño de recipientes 
acumuladores o tanquen de balanc~. 

4..3 HETODOS PARA Lll DETERHINACION DEL lJOLUHEN DE LIQUIDO 
DE RECIPIENTES EN OPERACION. 

Durante la operación de una planta es frecuente querer 
conocer el inventar.lo de líquido contenido en los ~cumuladores o 
cualquier otro recipiente, con la finalidad de estimar la 
capacidad de operación normal del mlsmo en proceso. En 
operaciones por lotes, es necesario conocer la cantidad con que 
se dispone en cada carga a otro equipo o proceso. 

Para estimar el volumen de líquido en un recipiente 
opernción s~ presentan los slgulentea métodos: 

4.3.1 NO~OGRAHA PARA ENCOUTRAR EL VOLUMEN DE RECIPIENTES 
PAP.Ct M~HRNTE LLEHOS ( 20) , 

El nomograma que se presenta en éste m~todo, la solución 
gráfica de la siguiente ecuucLÓn: 

2 2 1/2 
V 1 =0.00433 L'{Trd /8 - {((d/2)-h)Cdh-h l 

-l 
sen (l-2(h/d)) 11 ( 4 .10 l 

donde el ¿ngulo esta en radianes. 
Esta ecuación corr~sponde al voluffien del segrocnto de un 

cilindro, pues éste excluye el volumen de las tapas. Ln forma de 
utilizar el nomograma de la fig. 4.4 es la siguiente: 
l.- Entrar al nomograma en la escala del diámetro. . 
2.- Conectar con la escala de la profundidad del lÍquido. 
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3.- Prolongar la línea y marcar su intersección en el (ndtce del 
contenido (gal/plg. de longitud del tanque). 
4.- Trazar una nueva línea de la marca hecha en el (ndice del 
contenido al Índice de la .longttud del tanque, donde esta lfnea 
corta con el Índice del volumen, se obtendrá el volumen del 
lÍquldo qur. contiene este recipiente, excluyendo el volumen de 
las tapas. 
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4,3.2 HETOOO DE FUNCIONES SEGHEHTALES. 

Este método hace uso de las funclones segmentales mostradas 
en el apcndlce Al. Can la rt?lacLÓn profundidad del 
lÍquido/dlámetra del rcclpiente, (h/Dl, se localiza la 
correspondlente relaclÓn área del segmento/área total, (Ac/At), 
esta :celación ae multlpl lea por f~l á:cea de sección transversal 
total del recipiente para obtener el áren correspondiente al 
segmento. El áred del segmento se mult1pllca por la longitud del 
recipiente para obtener el volumen e lÍqulüo contenido en ~sta 
sección. 

Este mdtodo tambl~n excluye el volUfü~O de líquido contenido 
las tapas. 

4.3.2 CALCULO DEL VOLUMEN CONTENIDO EN LAS TAPl\5 (21.). 

El volumen contenido en las tapas de los r~cipientes 

parcialmente llenoa, puede encontrarne utillzanda el nomoqrama 
mostrado en la figura 4.5, ~l cual úSta basado en las glguientes 
ecuaciones pa:ca tapug abombadas, elípticas y hemlsfé:cicas: 

2 
V'a ~ 0.0009328 h (1.5 d - h) 

V'el = 0.00226 h (1.5 d - h) 

V'heC\i ""2 V'el 

Para la misma profundidad, las tapas hemisféricas contienen 
el doblP- de volumen que la3 tapas elípticas. 

4.4 DlHEtlSIOUAHIENTO FlNAL DE UH RECIPIENTE ACUMULADOR. 

El problem~ final de dlmenslonamiento de estos recipientes 
es su posición, número y orlentacid'n dt'! boquillas. 
OrdlnariamenLe, es preferlble colocarlos en forma horizontal, sln 
embargo, para su colocación final, debe hacerse un análisis de 

~~~:ci~ªa~!~~~~~~~~sd~a~:s ~~~e~f~!~os, costos de soportes, así 

Para los acumuladores de reflujo, la posición de estos 
recipientes es horizontal, y directamente por debajo de lo~ 
condensadores y sostenidos por la misma estructura de éstos. 
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La cantidad de boquillas requeridas por e~tos recipientes, 
dependen de las características del proceso en particular y del 
control que se requiera tener en éste. A continuación se 
mencionan las boquillas mínimas requeridas recipiente 
acumulador, recomendadas por el código API. Para el 
dimensionamiünto de las boquillas se sugiere ver el capítulo VII. 

l.- boquillas de alimentación y descarga. 
2.- dreneje. 
3. - venteo. 
4.- boquillas paro1 manómetro, control de nivel, vidrio de nivel, 

temperatura. 
5.- válvulu u~ Lelevo. 
6,- boquillas dt.! servicio. 
7.- registro de hombre o registro de mano. 
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En la figura 4.6 se mue9tra un arreglo típico de este tipo 
de recipientes. 

i 
·-----~---------------_j 

FIG. oJ, 5 ARREGLO TI PICO PARJ\ UN RECIPIF.Nl'E ACUMULADOR (Rl ) , 



NOTAC!ON PARA EL CAPI'l'ULO IV. 

A Area 1 rt2. 
Ac Area sE>gmcnto circular, ít2. 
d diámeti·o interno del recipi~nte, plg. 
O diámetro interno <h•l recipiente, ft. 
fe factor de correcci6n por volurn~n muerto, adim. 
h altura del segmenta, plg. 
H al tura del segmento, ft. 
L longitud del cuerpo cillndrL::o, it. 
L' longitud del cuerpo cilÍndrlco, plg. 
qL flujo volumétrico ci~ lÍ~uido, It3/mln. 
tr tiempo de residencia, m1n. 
V volumen, ftl. 
v• volumen, gal. 

SUBitlDICES. 

por arriba de HLL. 
por d~bajo de Lr .. L. 
relativa al segmento en cuestión. 
espacio muerto. 
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CAPITULO V 

SEPARADORES 
LIQUIDO-LIQUIDO 
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C A P I T U L O V 

SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO 

En e3te capítulo, prlrne::amPnte :,e )),ice un estudio det.:illa.do 
d~ 105 factores fJlW influyPr1 en f",] dltnensionami<:•nto de los 
sep<Jratlort!s lfquido-líqu1dc), veloc:id.:idc:.; de 
sedimentación (l•2i' 1le Stoh•~s), r-tc.:. Po~tt".riorment:e :;e P~~tudiiltl 

;~~ i p ~ !~~~;,n~:~~,, m;:~~\lº~e t.~:~ ~J·1 d¿ f!; i iJ~ ~ :~;~ :1s l ~;;~~~~n~: ~~er n~~~~~ 
m1ftodo de fJ.t¡1[Jl'j-,Jnr1.L1n, 1 l mor!l ftcJ•;1nn ..t e~,te, y 1~l Método rlPl 
Volumen Huerlo, unüli:<:Llndci :a1~ vc~nt.1_ia3 y dcsvent:aj¿¡s íl f(n dP 
propone.e: el mci's .:idecuadu. Así mi.,mo, ::" inr:luy" 1:1 metodn1o']Íd de 
c<Ílculo para el dir!\(!n~;ionarniPnto dP lo:::; '.;;('pi•r;id<::rPs 

~!~~i~~-~~T{~~~cfci-~.r~e::11 .• J 1 .. .i1,1pctr·.• tnt•!rn;i dando lo5 ci:-ib~rio:-~ 

5 .1 GEUSRhL I DALiE;: 

En e::;t~! tipo d<"· .:.d·r"1rdliorP5, l;-i mezcl.:i d~ dos l Íqu!dG:.:. 
lnrniscibles se pre.st:.:lltdn en forr:u d\~ emul.:.;úín. Un;::i t!r.illl:.d6n 
es un sistema cli~>I•\~r~·.o en e1 quP l,1s fa.s..-:s son l ir¡uida:; 
miscible:; o parc!,1lmentc ml:>cibl<::''.>. 

En casi todas lds emulsiones, un~ de la~ fJs~8 ~a dtuosa y 
Ll otra es hidrocarburo en Pl sr,,nt. ld1) 111.-.f:; .1111pl !o d·~ L:l l>o.Jl~1bra. 
¡:¡i el l.id2ul'.:<1rburo P:> l.:. tasP. tli~•pt~r~-.d, l.1 emul:;ión a~nomin.:1 
emulsión de hidroc:1r,bur0 '-:11 .:l']ll<l; :::;! l=~ medio acuoso es la (.ige 
dJspcr:..i, ]a r:mul~lt•Il :"~rri de agn:1 en h1tlrocarburo. 

Para romper tina ~rnuloi~l en SUG [ase~ co.c:cespon~io11tes 
debe ocurrir t<l11l<i l-1 :;ecJir•1•~ntacl!Ín como la cnalt..':o;cencl,:1 de l._¡:_~ 
qotus dP l<1 f;1s1! dis['t!t:;d. 

Las r~rlÍc11la~ de un sistt!U•·• disper~o (~xperimenl~n 
m1Jehlslm<J~ coli~:done~> por :.;er;undo, unas con otr<Is, y si en C•"ld.il 
una de estd!:'I co1l.sicirips se adhlrier:an mut1J,1mnni.-r:, l:1 t:":t.::!:,iSi. :..v~u 
C:Ur._¡r:Í..• .:•cyunuu,, o minutos; más sin t!lnbar')o; exi::;t<:?n ~mul:~ion•~;:; 
r¡uc pucd0n Jurar :111.1ci10 tiP-rnpo ~;in .ser de~.ti:-uida5. 

Prob.1blement~ la proplei.J.J:d f[~>it:a m.-3::, importante de u1v.l 
emulsión es su estabilidad. El tr!'rmlno e!ltabllldad de la emulsión 

utiliza con frecuC!nci~• en relación dos fenómenos 
c.sencialmente el 1 f1~i:-Pntcs, que :=.on: 
1) Foi:-maclón de nat<.1 o sedimentación. 
2) de~trucclón de: la cmul~io#n d1d.dda a la coall:'scncia de lils 

gotas. 
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La [ormacl6n de nata aparece pnr ld rl1(erenc1~ de de1l~id~d 
entre las do3 fases y no va acompdfiada neccDariamcnte de 
agregacldn ~e gotitas, aunque esto facilita el pracesn. 

La~ coll~ione5 entre l<l9 gotds pueden producir Elncul~ci6n, 
que a $U ves pu,!<lc cor1ducir a la coalescncla col\ formaclorl de 
globulo~, mayare~. Pi.nalme.ntP. la fase di!:lpcrs<J ~e r.011viP.rb~ en una 
fase continu~ ue~·•tJd~ d~l med11J de dispersldn por una sola 
lnterfas1!, 

El tiempo neccsi1r10 pdt<l c¡ue tenga lugar 1.1 separac16n de 
[ases puede ;.er <lo"!:Jd~ unor5 minutos hast...i años. 

Las emul~lor1CG ~P p1ie<lPn cJasific~r en varios tipos: 

~~ i:u 1 ~.;~~ ~t: ~~~~~: lt~ !;~ne;,~~~: 1 ~~(¡u~:i;1 ~qu~~;1 ~ .1 1 ~ n !~d f ~~n ~~~ 1 ~~ta~ 
coalesencia tiene lu<].ir e/l un período dt? liempo muy largo. 
b) Emulsión temporal o di~.pt>r:;io~n. E!5 aqu1·lla en la que lo5 
diámetros de partfcula son t.lf'l '·'rden de lmm o mayores, usualmente 
scdlment~n r~E)ido. 
el Emulsion dual. E~ q•Jcll~ cr1 la q111• l~ fa~e contlnu~ e:::>tan 
presentes per¡ueñaE gol.:,:, di~pec:!;;a:; dentro de gota::; mayores de 
otro líquido:•, 

El rompim1ent~ de una t!mulsi&n,b~jo condicicine~ por lotes 
(~atch) puede :1er tl1vl<ll<ld en dos periodo::;: 
ll rompimiento prlmai::io o rápi..d;i. ~:.cdirn•:ntaciÓn y coalr:scenc1.:i 
del seno de 1.1 fase disper~a, que normalmente deja u11a niebld de 
pequeTí.1~¡ gotu:> :,uspendidü.!.: en conccntrac:iont!5 dilui.dan la 
mayoría del lfguido. 
21 Rornpimlcnto !:;CCund,:,rlo que represcnla la lc!nta sedimentación 
de la niebla. 

La~ scdln1c11tacicin de ernulnlon1~5 es m~s r~pi<la mientras m~s 
gran~e sea el tamafio de la gota y la difcr.er1cia de densidad y 
más pequena ~W;l la viscosid.:id de la fase continua. 

La pt inclpul 
gotas netJimpnt;1d<l~' 

si la coale~cenr. i;:i 

fuerza impulsora parJ la coalesconcia de las 
~s lu tensión lnterfacli.il, que Ueb~ ::;er grande 
P-S rápida. 

Los separildore.s l(quido-l~quid~ son usados como acumuladore . ..S 
de reflujo en torre~ de destllacion, en sl.stomas de extracion 
líquido-líquido, etc., para separar t1os 1Íquidos inmisclbles que 
tienen diferente gravedad espec{flca. 

E:sle Lipo de ~~epdraciones generalmente efectuan en 
recipientes horizontales, debido a que la diferencia entre las 
veloclc.ladcs de sedimentación de lan dos fa::H!'3 1 no es muy 
slqnlficatlva; además de minimizar 105 desv(os o canallzaclones 
que se tendrían recipiente ver.tical ba:lo las mlsinas 
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condiciones de operaci&n. Sin embargo, los recipiente~ 
verticales pueden ser usados cuando las 

1 
ve~ocidades _de 

sedlmentacldn es grande, es d~clr, u11a ~cparaclon raplda; o bien, 
cuando se tengnn limitaciones de espacio. En tal caso, debe 
tencr8c cspcclill culd~ao· ~l fl11jo de alimentaci6n al 
recipiente. 

En lo~ I'.t?c-ipi1o:r1tes horizontales, se aprovecha su longilutJ 
P,ara efectuar la nepai::aclón, mientras que en los verticales, 

~~!~~:~~t:st~cse~~~~~~6n~ 0 ~oi::c~o ~~~m==r~J~ª:~ce~~~~~~e~tedes~~~~ 
o canalizaciones comos~ muestra en la figura 5.1. 

al <:.epara:íor hor no~I ~l l forut10n de if,ter r ~s~l 
bl o;epilr id:.r •e•t ic;,l I~·) f~r•at L1r. de i nter f~:;f\ 

FIG. 5.1 FORHACION DE L,\ INTERFASE EN UN RECIPIENTE 
HORlZONTll.L Y VERTICAL. {11) 

La aepa~ación ocurre bajo la influencia de la gravedad, 
di¡bi~o a la <lifc:r:i;:11....:¡.-..i 2,._ Gcr.::!d:::i.S".:':3 nntr-~· 1as dos fases 
liquidas. 

En un proceso continuo, las dimensiones del reclpi~r1te 

proporcionan el espacio suficiente para dar a cada fase el tiempo 
necesario para su separacl6n y permitir asl la formación de la 
interfase. La separación de l;is dos fil.St~s continua!:> formadas, se 
efectua mediante el control de la interfase y la influe11cla de la 
gravedad. Este control puede ser complementado con un 
instrumento 9 b~dn por la diferencia entre la gravedad específica 
de los dos 11quidos (11). 

El dimensionamiento del separador esta basado en el tiempo 
de residencia requerido para que crlda fuse se sedim~nte y 
velocidad de sedimentación, la cual esta influenciada por la 
viscosidad, tamafto y forma de la gota, parametros que determinan 
la distancia mínima requerida para la separación. Si la 
viscosidad es alta, o el tama~o de gota es pequeño, la velocidad 
de sedimentación disminuye y viceversa. De igual manera, al 
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incrementarse la diferencia en las derisldades de los das 
lÍguidoz, la velocidad de sedimentnciÓn aumenta. 

5.2 LEY DE STOKES (Bl4, Dl5). 

Para determinar la velocidad de sedimentación relativa al 
m~dio que rodea la got~, se utiliza la Ley de Stoke~. 

La velocldild de gedimentaci6n de una partícula puede 
obtenerse igualando el pr:oUucto de sú velocidad, IJ, por. el 
coeficiente de fr.icci6n, f, o ]~ resi~;tencia opuesta por el medio 
a la partícula (que si se supo11e esférica viene dadd ¡;:ioz:: f"'G 
rp), a la fuerza de grav~dad qu~ actua sobre par.ticula {supuesta 
esferica). 

u61f~rp "' 4 rp Cf'p- ('el g/J. 

Donde p y e son las densidades de la partlcula y del 
mendio continuo rc~pccti'J.::imente. Resolviendo par.a u, se tient!: 

3 2 
U"'(41í rp{ (!p- Pc)/3) g/(G-rr.t.tc rpl=q dp ( (lp-('c)/101{.c {5.la) 

2 
u = 18.186 dp ( Qp-('cJ/,t{c [=J ft /s (5.lbl 

Como puede ob~erv,u:se, la velocidad de sedlment.:iclÓn 
directamente proporcional a dp e inversamente proporclonal a la 
vlsconidad del mctlio. También depende del término (('p-('c}, hasta 
el punto de guc cuando ("' p :i f'~ ur..:urr.c S•~Uimcnt.1ciÓn¡ mlentrt.!5 
que si rP < ~e (por ejemplo unil emulsió'n de hidrocarburo en 
agua), las partÍc11la~ en ves de sedimentar ascienden a la 
superficie (lo i11ver50 a la sedimentación, esto es, forrn<J.ciÓn de 
nata). 

La deducción Ue la Ley de Stokes presupen~ que: 
l} Es válida para gotas csfe ... r:1cas, aunque en la realidad 
tiene una gran diversidad de formas en las gota~. 
2) El movimiento de la partícula esfirica ez muy lento. 
3l Ea des~rr:ollada para condiciones de f.lujo laminar. 
4) El medio líquido se ext1end~ d~tiU~ lo puLlfc~l~ h~~ta ~l 
infinito¡ es decir:, lu tli~oluciÓn o suspensión es muy diluirla. 
5) El medio l!quido es continuo en sompar.aslo'n con las 
dimensiones de la partíc~la. E::;ta suposiciones valida pa:r:a el 
movimiento de las part1culas coloidales, pero no lo eg para 
molécula~ o iones pequeNos que tienen un tama~o comparable al de 
las moléculas que constituyen al med\o l(quldo. 
6) La temperatura debe permanecer constante. 

El di~metro de la part(cula varia dependiendo de los 
l!quidos manejados¡ sln embargo, la l11dyoz:Íd <le lo~ raélodo!3 Ce 
diseño consideran que este diámetro constante. Para 
dispersiones finas obtenidas en operaciones petroqu{mlcas, el 
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Co,i;siderando un dl<rmctr:a de pa:c:lfcula igu<1l a .005 plg., la 
ecuacion 5.lb se tr:~nsfor:md et\: 

U;.. Q.02>_>, f.(' p (le} /Lle {o=J ft/!> t 5. lc l 

En la pr:a'ctl.cd, el valor: máximo de la velociddd Je 
sedltnllntaciÓn que se usa es U.e 10 plg./mln.~ 0.833 ft/min. ¡ aún 
si la ecuación p:c:oporcioniJ. nn Vdlúr n1ayor; es decir, si con la 
ecui'lcic"n se obtiene un valor de vc1ocldüd mayor a 10 plr3./min., 
se toma p<\ra proposlto 11e Uise:ño este Última. La :c:azo'n por la 
cual se ellqe el valor de 10 plq./mi11., se debe~ que en la 
práctica común se ha observado que para la mayorfa de los 
sistemas, la velocldnd ~1! sedim1?ntn~i6n para aplicaciones 
industriales, no exc~d~ <lichu v~loc. 

S. 3 HETODOS PARt, EL O! MEtl~ 1 DUMII EN'l'OS DE LOS SEPARl~DOíl.ES 

L!QUIOO-LIQUlDO 

Todos los métodos, ~o fudamentan en el hecho de que ~l 
volumen del :cec\plente deb~ proveer el tleropo de retención 
suflcl~11le p~ca qui~ unn qota se mueva de la pa:c:te superior (o del 
fondo) del reclpient:e hacia la inte:cfase de las dos f<:1~c!l 

líquida~. 

Al rec\picnte pueden ~•dicionurse accesoi:io$ lnte:r:no~; talen 
como co~lPcedot:es o mamparas horizontales, que permiten la 
:c:uptura. <le una emul~;iÓn ú !:(n ·Jp t"rducl:r: el volumen cequeclrlo del 
recipiente, puesto que. la::; 'JOt.ils rcquerlcan :o.ula1•,.2::::f:' 0 1 tiempo 
suficle11~e pciLü al~.1n~~T la mampara o el codleccdor, lo cual 
m;í's :cáptdo que ,,1c.-1nzar t.:i intecta~e l!n los nos lr'quldos. 

Los m~todos para el d\menslonammlento de estos recipicr1tes, 
hacen uso de l~ Ley d~ Stokns para determinar la velocidad de 
sedimentación d~ cada [a5e. 

El uttllza:c la Ley de Stokefi para el c~lculo de 
de sedlmentacló'n, p:i::oporclonci un;i. idea aproximada de 
de scdlmcntac\Óo real, debido a que en una oper..i.c~Ón 
allmentacio'n a un :c:uciplcnte en Elujo turbulento, no 

tamaño de part(cula constante. 

la velocidad 
la velocidad 
continua de 

p:c:opor:c \ ona 

Exlsten varios m~todos pa:ca el dlmcnsionamlento de este tipo 
de reclplentes, como ~on: 
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5. J, 1 HETOOO DE SI GALES (O f, l . 

El método de Sigalés se fundamt~nt.e en un an!ilisí5 de lan 
área~ ocupadas por la fase ligera y lil fase pesada, mediante lo 
siguiente: J 

a) El tiempo m!nlmo de sedimentacion rcqucxido, es igual a la 
dlstacla que debe recorrer una gota de la part.u sup~rlor o del 
!onda al nivel de l.:i int'!r:fa:-;c, dlv\didd por la vclocl!1od de 
sedlmentaclón correspondirnt~. 

tr;:i ( m fnir.io) h i /U! t:.. 2 J 

b) Este m~t.odo consldera que 1.1 loc.tli.-.:acio'n de lil intcrfa~e 
fluctua en lln espacio que debt• St!r mayor o i']U<tl il 14 plg. 
e) La lonqltud a~ 103 5e~m~nto~ l1i deben ser mayor•!n ~l 15~ del 
diámetro. 

Las condicione~ b<-Í~iC<.i!.> f>i1r2i la <1~1 ic;1clÓn df' estf~ método 
pueden escribirse como sigue, (ref~rldo a la fiq. 5.1). 

tsp hp/U[.1 { 5. J) 

Tiempo de residencia de la fa~e pcsad~. 

trp ~ vp/qp = Ap L/qp ( 5. 4) 

considerando xp ~ Ap/ At 
2 

trp=xp /l.t L/qp xp< (rr/t,J o Ll/qp ( 5. 5) 

!gua lande 

hp/up: xp((IT/4) D L}/qp {5.6) 

siguiendo el mismo desarrollo par~ la fase lfgera, tiene: 
2 

hL/uL = xL( (1T/4) D L)/q[. (5.7) 

Las relaciones anteriores pueden escribirse de la siguiente 

' hL/D xL o /AL yL 
2 

hp/(1 xp D /.l\p yp 

yL y (xL) 

YP y (xp) 



donde D hp + hL + 1.17 ft (Oi~m. mlnimo) 

AL 4 qL / ( TT UL r) y 11.p = 4 qp / {ITup r) 

El di¿metro del recipientc·~erd entonces: 

1/2 1 /2 
O= {yL AIJxL) = (yp 1\p/Xp) 

El sistema de ecuaciones puede reducirse 

hL yL/xL = Ap yp/xp 
1/2 

yL + yp + 1 • 1 7 ( xL/ { AL yL} ) 

yL y (XL) 

yp "' y (X[)) 
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l S. B) 

(s.~) 

( 5. 10) 

{ 5 .11) 

( 5 .12) 

11.qul se tiene un s1stemu de cuatro ecuaciones y cuatro 

~~~~~~~i~~~l=~,c~:;i3~ 3 P~~~e 1~e~~~~~~~eyp~ry~~~odos t~~;~~~~~~~: 
:1!:b~=~~!c:e~~~~tc 5~~ :~~~i:~:·ae 5 ~e;~=~~ón°~~~~~rc~~ª1o:el~~~~~ 
de la figura 5.2 1 con~id~rando lo s~quicntc: 
1) En la práctica, los valores de h<lS~ de D \y<0.15) no 
usan, y vulorcs de h~BO~ de O, son absurdos. 
2) En la fiqura 5.2 se observa que la curv..i. en lo~ l{mlte!i (0.2 
<y< O.B) se comporta como una lfno() :rectu. 1 obteniendose la 
siguiente ecuación: 

y= O.OB?l-+ 0.8251 Y.=¡'.} ~<X.X ( 5 .1.3) 

La ecuación 5.13 ti.ene un coeficl..ente Ue r~gr~siÓn (para 0.2 
<y <O.Sl de 0.9996, la cual es mejo:c: que cualquier pollno-mio de 
quinto grado o meno:c:. 

!:iene: 
Usando la ecuacion 5.11 1 S.12, y 5.13 respectivamente 1 

yL"' {> .. a.xL 
YP "' ~ + cX xp 

En resumen, so observa que debido a la simet:c:{a con respecto 
al punto (0.5,0.5) la figura 5.2 1 puede cscribi.r la 
siguiente relación: 

(1 - y) = C< ( 1 - X) , ~ 

de esta manera, la ecuación 5.10 puede escribl~~c como: 



1/2 
O= 1 - yL - yp - l.11(xL/(AL yLll 

1/2 
Ql(l - XL)+~ - Cl xp -·~ - [l.369XL/(AL(C(.xL +C> ))] 

dividiendo por 
2 1/2 

1 - XL - xp -( XL/{ (ALCl /1.369)(0~ XL +{) }) ) o ( $ .14) 

la ecuación 5.9 transforma en: 

AL ( Cl XL + ~ ) I XL "" A[J (a xp + 0 l / xp 

xp = XL/ ( (1',L/Ap) t-( xW/ ri )(AL/l.p-1 J l 

Sustituyendo la ecuación 5.15 en 5.14 se tiene: 
1-xL-[XL/({AL/Apl+>:Lo:./\i (AL/Ap-1))1 -

2 1/2 
{XL/(((;(.AL/1.369)(.XXLt~))] =O 

con Cl= 0.8251 y ci==o.oa71 

l-xL-[xL/((AL/Ap)+9,40xLlAL/Ap-1))1-

l/2 
[xL/(0.411ALxL+0.043JAL)l =O 

( 5. 15) 

( 5 .16) 

E~t~ acu~ci6~ puc~~ Anr r~s11elta qr~ficamente, obteniendo 
xL y xp. Con estos valorr;s y usando la ecuación 5.8 se determina 
o. 

Finalmente, con yL y yp !lC determino hí .. y h~. Si hL o hp 
son menores de O plg, se usa h=B plg. (Aumentando D por la misma 
cantidad para mantener la diferencia entre ~l nivel alto y bajo 
de la interfase igual a 14 plg.). En la figura 5.2 se tiene llLL 
- LLL > = 14 plg .. 

5.3.2 HODELO DE hBERNATHY (1). 

Este método hace las ~lguientes consideraciones: 
a) El tiempo de residencia de cada fase, es igual al tiempo d~ 

sedimentación multiplicado por un factor {f), que para proposltos 
de diseffo se recomienda que tenga un valor de dos (fn2). 

tr >= { f) ts ~ 2 ts { s .1 7) 

Es decic,cl tiempo de residencia de cada faüe, será igual al 
doble del tiempo necesario para que sedimente. 



Hll 1 
t~~l4 ri; 

hfl ~pi] 

------------------. 
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FIG. 5. 2 REPRESENTACl ON ESQUEHA'I'lCA DE LAS AREAS OCUP1\D1 .. S POR EL 
LlQUlOO LIGERO Y PESADO (86). 

~~ea!1 c~~~i~=~a~~~a c~~~<il v~~J:~~ ~~~~~~~ por E~~= ::~!~~~n, es esi: 
~~;~~~l~~r n~~m~~~l el nivel de la interfase variara" durante la 

e),,. La lonqitua de lu:..; ::...:gr.icntn~ dPbe de;_ 20 a 10'\. dt"!} 
dlametro, equivale1~l~ a un 25 15' del acea de 5ucclon 
t.runsve:::~ul de la circunfe::encia. Con e~tn consicle1:<1clón 
puede hacer la slgulcnte slmpllficaci&n: 

2 
hi/D == 0.8 Acl/(1T O /1) t 0.1 ( '5 .18) 
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Esta ecuacidn puede x:earreqldrse de la siguiente ma~era: 

hi"" 30.4 Ac:i/(TID) .¡. 1.2 D l=l plg. l 5. 19) 

Desarrollo del método, 
tsp = hp/up 

tr p fp tsp 7.48 vp/Qp 

tsp ~ 1.48 Ap L/(fp Qp) 

igualando se llene: 

hp/up ~ 1.48 Ap L/{fp Qp) 

Considerando la ec. 5.19 paru la (ase pesada: 

hp ~ JU.4 Ap/(~ Dl + 1.2 O {=] plg. 

Iqualando lo~ valores de hp y resolviendo para Ap. 

-1 
Ap = 1.2 O {89.76 r D up/(Qp f(l)-JU.4/{Tl'D)) {=l ft (5.20) 

Siqltlcndo el mismo desarrollo para l~ ía~~ ligera tenemos: 

-1 
l\L =- 1.2 [l {89.IG r O uL/(OL fl,)-J8.4,'(líD)l 

01! .n:ncx:da .:.il incjso l:i): 

AL + 11.p ==- O. 8 At 
2 

l\L + Ap O. 8 ( Tf O l / 4 

( 5. 21 l 

{ 5. 22) 

Sustituyendo las 5.20, 5,21 en 5.22 y rearreglando, se tiene: 

dcinde: 

• 2 
o-aD+b-0 

2 
a= 0.151 {(uL fp Qp-1-up fL QL)/(r ut. upll 

2 
b = 0.024) ( EL QL fp Qp/(r uL up)l 

( 5. 2)) 

( 5. 24) 

(5.25) 

Para resolver el diámetro Óptimo se tiene la siguiente ecuación: 
2 1/2 1/2 

D = ."!. 1 a/2 t. lu - .\bl )/21 (5.26) 
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5.3.3 METODO DE HAPPEL-JORDAN {l}. 

El método prí!scntildo. por Happel y Jo.z:dan puede usarse como 
un método alternativo para dimensionar separadores 
LÍquida-L!quldo. De acucz:do con este procedimiento las 
dimensiones relativas clel rec1piente y el flujo de 1~ corriente 
considera que: 
a) La interfase se localiza en la mitad del diámetro sin 
considerar un espacio de fluctuaci6n de la misma. 
b) La partfcula debe caer (o el~varse) a través de la mitad del 
diámetro del cilindro en un tiempo de residencia nominal. 
e) El tiempo de residencia del recipiente debe ser mayor o igual 
al tiempo de scdimentuclÓn mayor de cualquiera de las dos fases, 

decir, el tiempo de residencia correspondera a menor velocidad 
de sedimentación de las dos fases: 

tsp = hp/up~{0.5 D)/up 

2 
trp = (0.5 Vt) (7.4.B)/Qt: =- 0.5 (TrO /4) L (7.48)/Qt 

Igualando c~tas dos ~ltimas ecuaciones y resolviendo pa~a D 
obtiene: 

donde 

D 
1/2 

0.4125 {Qt/(r upl l 

Qt "' QL t Qp 

5.J.4 HRTOOO HODIPTCl\00 DE Hl\PPEL-JORDl\?-1 (1) 

( 5. 27) 

( 5. 28) 

El m~todo descrito anteriormente es modificado por lo 
siguiente: , . 
a) El 20~ del area total se considera como volumen muerto, por 
lo que el tiempo de sediementaclÓn se tomará de la misma manera 
que lo hace Abernathy. 
b) El tiempo de residencia del recipiente es el mismo que para 
Happel-Jordan. 
Desarrollo del método para la fase pesada: 

tsp = hp/up 

tr = (0.5 Vt)(7.40)/Qt = (0.5)(0.0 i\t)(7.48)/Qt 

igualando estas dos ~!timas ecuaciones y reolvlendo para hp 
tiene: 

2 
hp = 0.9761fD r up/Qt (=J plg. ( 5. 29) 
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siquendo el mismo desarrollo para la fas~ ligera se tiene: 
2 

hL = 8:976~ D r uL/Qt (5.30) 

sustituyendo 5.29 y 5.30 en la 
Ap, se tiene: 

5.19 y resolviendo para AL y 

2 
Ar~ [ (0.748)1f D r uL/Qt - 1.2 D ](iT 0/38.4} 

2 
Ap (0.748)1T O r. up/Qt - 1.2 D ](1T 0/38.4) 

sustituyendo estas dos ~ltimas ecu~ciones en la 
resolviendo para 0 1 ~1· 1>bti~ne: 

1/2 
O= 0.5970 [ Qt/(r (up -t uL) l l 

5. 22 y 

( 5. 31) 

5. 3. 5 MODI Fl CACI 011 r\í., MOD!:';[,0 DE HAPPEL-JOP.DAN SEGUN 
PURARELLI ( .,9). 

Este m~todo es un procedimiento sln1pliflcado para 
dimensionar sedlment¿dores con::;iderando la separaclcin de fl~e5 y 
tiempo óc. retención requerl.do 1 a::;Í como lu. uplicaciÓn de mínimo 
peso del recipiente. 
El mdtodo Ge [un<laruc11ta ~n lo ::;iguicnte: 
al Es aplicc1bl~ püru tup.1:-. el(~l.:ic.i:..; 2:1 ~n rcclr.iicnte:..'; 
horizontales con1pletarn~nte lleno8 sin mampiira interna. 

~irc~~ 0c~~~t~~ j~~au~~o~~~~~2~"t~~~s~~~~=iª~~~";.i: cuerda de 

~~ndi~~o~:;ª~!6~ro~;~~>~1 ~r ec~~~!~~~~~ntemcnte impuesta por las 

De5arrollo del método: 

El diámetro de 
ecuación: 

separador puede represenLarse por la siguiente 

1/2 
D "' l.tJJ:i 1 ''1L/(.t: {ui.. 1 up)) j 1,. J2 1 

El tiempo de residenci~ del r.~•ipiPntc gr expresa 

tr = V/qt 

dónde el flujo total se expresa como: 

qt = V/tr 
Sustituyendo el vol~rnen totctl del reclpldnte y el co1\Ldr1lJo 
las tapan 1 se tiene: 

3 
qt = (TTD /(4 tr) ](r + 1/3) (5.33) 
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La celaclon de mfnlmo peso se expresa como: 

l8.B01(0C O ~ te) + 1.220 ( 5. 34) 

Ci. = P/C2SE - Pl 

sustituyendo la ec. S.34 en 5.33 se tiene: 

3 
qt ="TTO /(4 tr) [18.807 (ci.D + tcJ t 1.561) ( 5. 35) 

sustituyendo qt ~u ld f..!C. 5.32 y r..,;~olvicndo pard D ~e tiene; 
2 

A D t D D + C ~ O 

A = J9.'1861C<. 
B °' 39.4861 te - 18.!3070!'..tc ut + J.2700 
e= tr ut Clíl.807 te + 1.220) 
ut = uL + up 

( 5. 36) 

Oc esta manera, apl u:ando la fórmula paca lu solución de 
ecuaciones de segundo qcado, obtiene el diámetro del 
reclplente. 

5.3.6 HETODO DEL VOLUMEN HUERTO 

Para el dlmennioriarniento de lo~ separadores l!quido-lÍquido 
desacrollado por los autores d~l presente trabajo considera lo 
siguiente: 
a) Los tiempos de resldcn~ia asignado~ a cada una de las fases 
dependan del destino de la co~clente; es decir, los criterios 
presentados en la sección 3.1 son apl icablP.s para la seleccionse 
los tiempos de residencia requeridos. 
b) Se provee al recipiente de un espacia libte para el Vdpar sl 
el líquido ligero posee una presión de vapor elevada; o b!en que 
se requiera mant~ner al recipiente pre~urizado. Este espacio es 
equivalente a un l~~ Ucl dr~u Lotdl del recipiente, es decir 0.2 
o. 
e) El tiempo de residencia paro cada fase debe s~r mdyor o igual 
al tiempo necesario para que una gota alcance la interfase. 

Desacrollo del m¿todo: 

1.- Calcular la velocidad de sedimentación a partir de la ec. 
5.1 (Ley de Stokes). Si esta velocidad excede a 10 plg./mln 5C le 
asigne este valor. 

~:= ~~i~~~~ ;~sv~i~=~~sd~er~~=~~~~~i~eª~=~~ªi~:e:ara cada fase. 
VL qL t:c:L 
Vp = qp trp 



4.- El volÚmen total rlt_-.¡ s•~p.Jrdd•ir :3er.-i ig1J,1l :1 1.:t suma del 
volumen de retencidn de i,1 (a5e pesada y liqcra dividida entre 
0.858 para considerar el espacio requerldo para el vapor. 

Vt ,,- CVL+Vpl/0.058 
5.- Calcular el di~metro a partir de la ce. 4.5. Sustituyendo la 
longitud por la r·~l;1ciÓn econÓmlcu (L/DJ corr·~spu1.Uie11Le. 

6.- calcular 1.1 fr~cclcin 1i~ ~rea ocup4d~ por l:~d~ un.1 de la~ 
fases. 

xp - Vp/Vt 
xL vr./Vt. 

Unü vez obtenido:; eslo:; vdl(,r•.•:; '-1 patir Ui_;J <{pendlce Aldr~ la:-.> 
(unciones segmentales, <) biton de l<i ,.,---., 5.13 obtener la relaclo~n 
longitud del ~-,egmcnlo/di.:Ún1ot!'•) (yL 'i yp). 

7.- Calcular la::; ~ltur..J~· c1Jr:r•~!>po11dlcnle:~ a cada una de las 
fases. 

hp yp D 
h~. J'L ÍJ 

8.- Con los valores de l~s alt11r~s de cada fase se calculn el 
tiempo para que una <JOt . .1 .3lcance L;; int~rfas·~ ,::i pdrtir de las 
s!guicnt.e!,; CCUilC i~HH:: •. 

trL ~ hL/uL ; trp = hp/11p 

Eatos tiempos calcularlo~ ;1nterlormcr1te ~eb~n ser mayores a los 
tiempos dl• resldencl<l asignado:; para c,ida fase •-'n el incl!;O 2, 
para asegurarse que 1--:t sep.J::,1ci6n de 1.1s dos fd.St!!3 :~1~ ll•!Ve 
cabo. 

Si e~.te no 31'.! rumple debE: r1~cri lcul<ir!H' el volumen de rc~tencicín 
para cada [dse incremc11l~nd•~ los tiempo3 de r1!si.~encla calculados 
en el inciso 8. 

$.J.7 01::(":Js1nN DE !.OS HETOD05 

Analiz<-irHlo los diferentes métodos presentados en el 
dimensionamiúnta de los sepacadores líquido-líquido, se pueden 
encontrar diferencias poco si~r1iflcativas en ct1anto lo~ 

principios b~sicos de dJ~eTio. Las dirnensior1es mínimas de un 
recipiente se obtlene11 mediante la igualacldn del tiempo de 
residencia con e~ tiempo necesario/para la sedl~entación completa 
a las f.:isc::; b.:t!.>lc.lm!.:nb.: lo:::; mt!tuUos se diferencian en lu 
definicidn del tiempo de re5idcncia y la locallzacldn de la 
intr?rfa:::;c. 

Los resultado5 obtenidos para l~ solt1cicin del problema 9.2 
se muestran en la tabla S.1. 
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TABLl\ 5.1 COMPA.Rl~CION DE LOS RESULTADOS ODTEMIDOS POR DIFERENTES. 
METODOS DEL PROBLEMA 9.2 

S1galcs Abernathy Happel Hod H-J Purar Vol H. 

o ( ft) 2.G1 3.34 1. 01 3.3G ~-13 2. J 4 
hL (plq) 10.00 22.00 24.00 22. (,Q ) 4. 50 lb. 1 o 
hp (plq) !3. ºº 12.00 24. 00 ll.30 11.50 B. 66 
lnt(plgl 14.00 6.00 G • .;o 'J. 02 J. 34 
trL(min) 1.10 ·1. 40 b.80 4.60 10.00 l. 18 
trp(m111l 1.00 2. 20 2. 40 2.23 3. 45 l. 61 

----------------------·-------------------------
Analizando la tabl3 5.1 se observa que los resultado~ 

obtenidos con el m~todo de Slgal&s y el de Volun1en muerto 
arrojan resultados muy similares, esto es debldo la gran 
semejanza que existe entre los dos métodos cua11to la 
consideraC1ón del e:3pacio muerto. Sigalés considt!ra que (!l 20'\. 
del dl~metro del recipiente o 14 plg., cualquiera que sea mayor, 
es espacio muerto, l?Ues. lo considera ocupado por una emlllsí6n 

~~~~e~ci~~e~/~~ip i:~:~º ~}~~~ ic~~ e~º~~;~ i º~:\ ~~obl;~~rli~ac ~ f~ 
embargo, paz:a p~opositos de aplicaciones mos gene~ale5 1 ~e 

~~~:~~e~~~ªe~u:le=~~re~~p~~~~s~~ ~~i~ a~~~~~~~ci¿~ ~~~ ~~~~~~~~~~ 
la interfase esta bién definida y por lo tanto este espacio ser~ 
destinado para el vapor cuando se trabaj~ con lfquidos vol~tilcs; 
o bl~n, cuando ~e requiere tener a: recipiente presurizado 
mediante lu in_yecc i Ón de ']iJS inerte. En e 1 ca::i.o de 1 método d~ 
Volumen muerto, el volumen de diseTio se corrigu pard considerar 
el volumen muerto que será considerado ocupado por la emulsión o 
bié'n por el vupor, este uspaci.o equivale u un 15'\ del área del 
recipiente. El didmetro del recipiente calc11lado de esta manera 
es menur qu~ ~l c:i1c•1l11do por Si.galés, ya que el 20't del diámetro 
en este caso es menor a 14 pl';]. l='O::: l".'.' 'J'l" Sigalés toma esta 
dl~tanci;:i como la ocupada por la emulsió'n y en el m~L.,J..., df'1 

Volumen E~u:~~~d~st;I:~~~:~~~ ~~r d<? l\~~~~a~~~ ·incluye un f'lctar de 
correción al tiempo de residuncla de dos es decir, que c1 tiempo 
de :residencia será el dable que el tielilpO de sedimentacio'n, por 
lo que sus dimensiones ::;on mayot:es a las anteriores. 

Las dimenslones obtenidas con el método Uc Happel son 
mayores que las obtenidas con lop métodos anteriormente 
analizados, ya que definlcio'n del tiempo de residencia 
considerci que este el titmpo ncce~ario par~ vaciar el 
recipiente desde la mitad del mismo al fondo, que e~ 
definici&n conserva<lora y por tanto repercute directamente en el 
tiempo de sedimentación y en las dimensiones del rec1piente, 
incrementandolas. Se observa en la tabla 5.1 que el tiempo de 



residencia es 2.8 mayot al tlcrnpo de sedlmentaci¿n por lo que 
comprueba lo conservador del método. 

La modiflcaclÓn hecha al mcitodo de Happel radica en hacer 
menos cor1servador su tiempo de residencia; es decir, radica en la 
disminución del tiempo de"residencia, ya que consldeta el ~reü 
muerta, por lo que lns dimenslon~s de un recipiente obtenidas con 
este m¿todc son me11ores qu~ las obtenida~ con el mdt0do de 
Huppel. DE: esta m<'in1~ra el m~todo modificado de Happel ~-'! a!~emejt.1 
al m~todo de AbernatJiy, en cuanto a resultados obtenidos. 

El m6todo de Pur~rulll se Lüoa en la modificacion hecha al 
m~todo de !Iappcl, pero el redefine el tiempo do resldencld del 
recipiente y adem~a incluye ~1 criterio de m{nimo p~so para 
determin~r la relaci~1 econdmica L/D. Est~ rn¿todo requi2rc la 
estimación del tiempo dt• rc-·~•idcncla el cual debe ser alto pcir.:1 
permitir].-, 5t:dim~·nt.1··i·l11 ·=-c:-;:-.plet_¡ de le.:.:; L:.:~i;:_,,~ sin embargo, f!l 
hacer estas conoideri1cionc~ provoca que ~l dJ~metrc1 del 
recipiente sea mayor, e:J decir, sobrediseñado¡ haciendo a 1.::5te 
método muy con~erv~<lor e inadecuado. 

CONCI.Ui'EHDO 

No se recorniend~ el empleo de] mcitodo de ff~ppel ni el a~ 
Purarelll para •:!l dln.;:n.:::;ionamientu de separadott"!s llquldo 
líquido, pues estos arr0Jon dimensiones altas y~ que son metodo~ 
consetvadore.s. 

de dlmen1.;!rJn,1rnientn rir•·l ir'1ifli1:"", ~P 

m~todos de Ab~r:iillliy y el modiflcad0 
qt1e ~equler~11 a~ la r~6oluci&r1 cl1: 

Para µrc~.ci~;it..u;; 

rccom i cnt.L;;. ~ l 1.:1.1µ] ,. <i dt• 1 c.:; 
de Happel y Jor<la11 pu~sto 

ecuaciones muy sencillas. 
Cuando se requJ,~r~ de un d!mensionamiento ~~s detallado, 

recornlenda el empleo ue los metodos de Slgale~ y del Volumen 
muerto puc9to que estos drrojan dimenuiones me11orc~ de ~cticrdo ~ 

los tiempoo de sAdiment~ci6n y residencia requeridos pata la 
separ<JciÓn disminuyendo 1<1s dimensione~. y pür t.·1ntc el cuslo del 
recipiente. 

Las dimeno.ione5 obtcnidus con los métodos de Sigal~s y el 
~repuesto por lo~; autorc.;. pueden consider<1r:o;p mny j'1""'t.•-::; :::.:·. 
aMb<:!r:;v, ..,1 uju:::.LciC ~.t. diámetro un valor comercial pst~ 
inconveniente desapürdce. 

~unque parF"I "st,, ::!lscu:iión .:;e lh:t'->O u'nicament.c en l.i 
resolucion del problDmQ 9.2; conclusiones ~imilarcs obtienen 
resolviendo problemas vara diferentes condiciones. 

5.4 SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO coi: PIERNA o CON MAMPARA 
IN1'ERNA, 

En mucho~ ~ioc~5os en lu9 que se desea 3eparnr doG faoes 
lÍquldas que notmalmenle se presentan e11 diferent~9 proporciones, 
puede utilizarse para tal efecto, un separador lÍquido-l{quido 
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provisto~on un~ pierna o con una mamp~r •• , dependiendo de l~ 
proporcion que se encuentrP cada una du la9 [age~. Pr1r ejemplo, 
cuando se ticn~ el caso de que la canltlda<l m.)nejada de fAse 
pesada respecto a la fi1se ligera sea pequena, puede umplcarse 
para tal efecto, un recipiente soldado e11 la parte inferior del 
separador para extraer la Lase pesada, conocido como pierna del 
recipiente mayor, t?l uso de t'!5td Última, puede disminuir el 
dldmetro del recipiente. Por otrd parte, cuando la fase ligera ca 
encuentra en menor canlldad que J,; f,:_¡~1e pesada, p~edc emplearse 
un~ placa soldada d~sac ~1 fondo h~s~a tina detern1ina~a altura del 
diamctro del ~upnrador., lJ. cu.:ll permite la acumulaeion de ld !.ase 
pesada en el [onda de la Sl•cciÓn de t:etenci~{n, mit~ntr;¡!:. que la 
Eane del líquido liq~ro, fluye pnr encimad~ esta pl3ca conocida 
como mampara del re~i.µient", <>:o-tn se mu~'.-,tt:a en la figura 5.1 a Y 
b. 

al 

fl \l ;~:· rll' f i ,; ;.:· ~~ 
h~t· r·c"·~~ !~;l' :qer ~ 

a) s~~;;rad~·' iiq·li~ :.:~ 1.;ip•c! 
:• oepM~O::r •• <;,·!1q ;:&n ~1~"~ 

5. 4 SEPARADORES LlüU1DO- L1QUlDlJ. <1) CON HJ\HPARA 1NTERNA; h) CON 
PIERN1\. 

De la mi~ma mnnera, pJra el caso de que la fa~e ligcr~ se 
cncuentrn ñn menor cantidad rcnpecto a la füse pesadn, pero que 
esta dlfPrenc:ii\ consLUcLul.ol1..., e! ~nrn1ri'!dor con mampnra 
lntcrna pu~do s~sti.tulrse altcr1,ativamentc por un separador a~ 
lntcrf;:¡nc. 

5.4.1 DlHENSlOUAHIENTO DE UN SEPl\Rl\DOR LIQUIDO-LIQUIDO 
CON PIERHA ()5). 

Como se menciond anLeriormentc, la car1lldad de l{q,1ido 
penado, qu~ normalmente se alimenta a este tipo <le reclplcntes es 
pequeña, por lo que dlmcn:-;lunúmlllnta d~l rPc:\.piente mayor, 
considera \Ínicctmente a la fase ligera; decir, su db~ef\u 
cot:zespondera al de un rrclpiente acumu1;1dor. La5 dimensione~ de 
la pierna, determinadas por el ti~mpo a~ r~~idencid 
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seleccionado para la fasr-> pt!suda o bién por l<l in=-;trumentaclÚn 
que í!sta posea. 

Los tlemros de rt•3ldencla para el l!quido pesarlo sor1 muy 
variados y pueden Ir dcsd~ poco5 minutos hasta varios dfas o 
semanas. Para un flujo ir1t~rmilcnle 1 e5te tiempo dependrd de la 
cantidad de fas~ pe5~d~ que se t~ng~ en las corrientes de 
allrnentació"n. 811 el c<1:.:;o Uc cvnlur cun uu conL::ol..idoI Uc­
lnterfase en la pierna, la rlf>si.:arga de lÍguldn pe::;ado_) será 
contínua. 

Desarrollo del m¿toUo. 

1.- El recipiente m<Jyor ~d.! <li:'.'le11sionu considerando el flujo ch: 
la fase ligera y el tl~mp¡¡ d~ rcsidcnciJ pdra e3ta, mediante la 
aplicación del m~toclo de fc11:turt,~·· :;uc1~sivo~>, dencritn en la 
sección 4.1.). 

2.- El dimenslonarnienlo de 1.1 plcrr1a 0s efocluado como 6igue: 

a) El volumen de relcncl¿n de lJ pier11a, determina 
multiplicando el flujo volum~tr.ico de la fa~P pesada por Pl 
tiempo de residenci~ sPleccionada: 

Vrb"' lrb qp (5.37) 

b} Una vez obtenido el volumen de rctenció'n de la pierna, se 
procede al calculo del diametr.o de esta mediante la siguiente 
ecuacl ón: 

1/3 
Ob = 1'1 Vrb/( ll rll { 5. 38) 

dónde la relación económic::t (f./Dl debe sr.r !3imilar a la 
recipiente mrlyor cuando el diámetro de este es mayor. a 6 plen. 
Para dl~metros menores, ne recomienda emplear 

del 

longitud de 2 a 3 ples. 
pierna~; 

e) El dl~metro de las pier11a~ <lebe ser menor o igual a 1/3 del 
di~metro del r~~ipiente mMyor. 

Db<.,. 1/3 D 

En caso de no cumplir con e5tas condiciones 
empleo de un recipiente con mampara interna 
separador de interfase. 

recomienda el 
bie'n de 

d) La longitud mínima de lü plcrnil Jebe cor1sidct:dL qu~ entre HLL 
Y LLL debe existir un espacio mínimo de 14 plg. por necesidades 
de iry~trumentacidn, siempr~ y cuando cala sed de control 
automatice ,Y efectue la revisió'n de los tiempos de 
sedlmentacion. 
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5.4.2 METODOS PARA EL DIMENS!ONAMIEtno DE SEPARl·DORES 
LIQUIDO-LIQUIDO CON MAMPARA INTERHA { 80). 

Los métodor.; para el dimensionamiento de este tipo de 
separadores se fundamenta en lo siguiente: 
a} El volJmen de retención para cadJ sección del recipiente 
dependera únicamente del tiempo de residencia que se l~ asigne 
cada compartimiento, 
b) La mamparil tendrá llniJ longitud de1 80' del diámetro del 
recipiente (h\J = 0.8 Dl. 
e) El plvcl de operac~Ón del c:omparti1niento clestinado a la 
.cetencion de la fase lHJ~ra, deberá ser igual a1 50'\. del 
diámetxo, (h\JL == 0.5 D). Estos c::i~C!"io~' se muestran la 
figura 5.5. 

FIG.5.S SEPARADOR LIQUIDO-LIQUIDO COtl H.AHPAP.A INTERNA (BQ). 

5.4.3 METOOO DE PURARELLI (BO). 

Eete m~~o<lu ~~ rundaM~n~n Pn lo siguter1te: 

a) El pesa d~ la mampara es d~spreciable. 
b) Se consldera el volumen conter1ido en lns tapas. 
el Se consldcca el m!ni1no peso del recipiente paca la estlm~ciÓn 
de la relacion econdmlca (L/Dl. 
d) Es desarrollado para reclpientcs horlzontales tapas 

=~Íp~~~~~z::i~ inodiflcaciÓn del m~todo de Happel-Joz:dan. 

Desarrollo del rn~todo. 

El volumen para la ~ecclon de retencl¿n, 
sigue: 

2 
Vl: {iT/4) O (Ll + 0/6) 

expresa 

( 5. 39) 
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y para la sección destinada a 1<1 f.:¡se ligera: 

2 
V2 = (íi /4) D CL2 + D/6) ( 5. 4.0) 

DebidJi ;¡ nue la S•~Cción <'le retenc!o"n c:::;tilr..Í l lcnü h.:istu t:l 
borde de ln ma~para 0.8 D, este corresponde a un vol~men efectivo 
de Q.058 Vl y la sección p.::ira la fase ligera, se considera a la 
mitad de su capacidad; es decir, 0.5 V2, se tiene: 

qt ti: :: 0.858 Vl (5.41) 

qL trr.. 0.5 V2 (5.42) 

Las longitudes para c~da ~eccldn dctermi11an su~tituyendD 
las ecuaciones 5.41 y 5.12 5.39 y 5.40 re3pectlvamente y 
resolviendo para Ll y L2. 

2 
Ll [4 qt tr/(0.858TrD )J - 0/6 ( 5. ~ J) 

2 
L2 [H qL trL/ ( TT 0 } } - D/6 

La longitud total del recipiente se expresa 

L "" Ll + L2 es. 1 si 

Sustituyendo 5.43 y ~-~4 y resolviendo para qt se tiene: 
J J 

qt = (TT/4) Q.858 O /tr {r ·- (8 qL trL)/{"TTO) -i 1/3] (5.46) 

Utilizando la modlflcación '!,e Hdppel-Jordan, ec 5.32 e 
Introduciendo la relación econom1ca L/D, ec 5.34 y resolviendo 
para D se obtiene una expresi6n del siguiente tipo: 

4 J 2 
'/l.D!DD!CD-Z-G l5.47) 

A=0.350 {0:./trl 
B=0.50 (tc/trl + 0.0297(1/trl - 0.1275{uptuLJc<. 
C= - (up+uL) (0.1275 te t 8.3 E-JJ 
Z=6.48 E-3 (qL trL/tr) 

5.4.4 HETODO MODIFICADO DE PURARELLI. 

Las modificaclancs ul mcitcUo Ue purarelll pdra un separador 
con mampara interna son: 

a) No se considera el volumen contenido en las t~pas. 
bJ La relación económica obtenida considerando mfnimo peso, 
suprime. 



El volumen de las secciones de retenci6n y para la fase 
ligera, se dan mediante la ec. 5.41 y 5.42. Las longitudes de la 
secc1on de retención y para la fase ligera respectivamente 
expresa como sigue: 

2 
Ll = 4 qt tr/(0.858ITD l 

2 
L2 = B qL trL/CTI O ) 

Expresando la longitud total 
y resolviendo para qt, s~ tiene: 

la 

3 
qt = O /(1,484 tr} f r - 2.546 qL trL/D 

( 5. 48) 

( 5. 49} 

dP las longitudes 

{ 5. so) 

Sustituyendo qt en L::i mo•lificaciÓn de llappel-Jordan, ec. 
5.32, se obtiene r.xpreslÓn par.1 la solucl6n del diámetro del 
recipiente. 

) 2 
il D B D e = o ( 5. 51) 

;., o.0797 r 
B 0.0203 r tr (up + uLJ 
e o.202s qL trL 

CONCLUYENDO 

El m~todo de Purarclli para el dim~nslonamicnto de los 
recipientes separadores con mampara i11terna, considera el volumen 
contenido en las t.apas (tapas el(ptlcas 2:1) para el desarrollo 
de las ecuaciones de dimensionamiento, lo cual conduce 
soluciones mós compleja:o; y de utilizaclÓn restringida. Para 
proposltos más generales recomienda el empleo del método 
modificado de Put: .. nelli, el cual considera ,el volumen 
contenido en lao tapas, 10 cua1 p~rni~L~ ~oluclonc= ~a~ $~nci1l~s 

para cualquier ti.pode lilpa. 
El dirnt!llt-ivna.mienta de la pierna de un :recipiente, se basa 

en un criterio ~cnernlizado, por lo cual el método presentado 
resulta adecuado. 
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5. 5 COALESCEDORES. 

Las dispersiones, resultado de una agitación o mezclado de 
l(quidos inrnizcibles o parcialmente miscibles, se encuentran 
frecuentemente en diversas áreas de la ingeniería. En la 
obtención de muchos y muy var lados productos qu (micos, la 
extracción es una parte integral de un proceso químico en su 
totalidad; aunque estas tambl~n pueden observ~rse en operaciones 
como destilación, reacción, etc. En todos los procesos de 
extracción, ya sea por lotes o continuos, es necesario separar 
las dispersiones generadan en el mezclado, mediante una sección 
de contacto para formar sus respectivas fases continuas. 

Es importante distinguir con mas detalle las características 
de las dispersiones, que de una m~ncra general puede11 
clasificarse en dos grupos: 

a} Dispersión primaria. Entas dispersiones se caracterizan 
generalmente por contener partícula~ de un diámetro promedio 
mayor a 100 micras. 

b) Dispersión secundaria. Estas dispersiones estan constituidas 
por una cantidad muy gr.ande de pequP.ñas gotas, frecuentemente 
un dia'metro promedio menor a l micra. 

Todas las disper.siones son termodlnamlcamentc inentables y 
se separar~n espontanean1ente par~ formar eventualmente dos fses 
continuas. El tiempo para la sep~raclón completa por simple 
acción de la gravedad puede en algunos casos ser excesivo y 
restringe la capacidad. Es por esta razdn que el uso de los 
coalescedores cobrit una gran importancia en la industria; es 
decir, cuando se desea separar una dispersión en un sedimentador 
por gravedad, pero el tiempo necesario para la separación 
completa es muy elevado, las dimensiones de este recipiente serán 
grandes y mediante la utilizacidn de un coalescedor disminulrd 
tales dimensiones, al mismo tiempo que la capac~dad del 
recipiente puede incrementarse. Sin embargo, esta no es la Única 
razón por la que ~e puede utilizar un coalescedor, otras razones 
pueden ser: 

a) Cuando se dls~íld un scpurddor l!quldo-l!quido como un 
sedimentador por gravedad y se construye el recipiente con las 
dimensiones derivadas de tal diseño y una vez instalado se 
observan fallas durante la operación, contaminando la corriente 
deseada; resultaría muy costoso desechar este recipiente para 
sustituirlo por uno nuevo. En este caso, es conveniente la 
instalación de un coalescedor para facilitar la separación, 
permitiendo al recipiente operar adecuadamente. 

b) En el caso que se tenga una di~perslón secundarla, la cual 
requiere de un tiempo de sedimentación muy alto. 
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En la oper~ción de cxtracclone5 lÍquldo-l{quido usualmente 
se trata de evitar la formación de dispersiones secundarias, 
puesto quQ en algunos cnso5 se raquiere de equipo m¿s sofisticado 
para lograr la separación, ya que en estos casos los 
coalescedo~es no son capaces Oe lograr la 5eparac1Ón integra de 
!ns fases. 

s.s.i COALESCEDORES PARA LhS DJSPERStONES PRIMARIAS. 

Los separadores por gravedad pueden ser usados cuando se 
presentan disperslones primarias; sin emburgo, s! durante su 
opcraci6n se observa su mal !uncionamiento, puede instalarse un 
coalc.ncedor. Un coalescedor es un empaque que ne instala en el 
recipiente de munera que la dispersión lo atraviese, para que la 
fa5e dispersa se impacte con la superficie del coalescedor 
permitiendo la a~umulac!Ón y creclmieto de las gotas, 
~edimentandone más rápidamente. 

Lo:3 matcr lr3les de construcción d.e este! tipo de empaques debt! 
selecclOn.).?.'.SC de tal manera que la .Ea.se d lspe.r~a lo pt.Jeda tn<.dar. 
Esto es válido p~ra la3 dispersiones primaria3 independientemente 
de la forma del enipaque; y apli.c.:l. igualmente b!én para anlllos, 
mallas, ~ejillas, etc. 

El proceso de separaclÓn se logra con mayor facilidu.d 
debido a que si la fase disoersa moja ~1 empaque, en la 
superficie de este se forma-una delgada película de lÍquido en la 
cual la$ gotas de la fa5e dlspersa al chocar contra el empaque $C 
acumulan, entonces el material condensado fluye a través del 
empaque hasta alcanzax- la salida. 

Para citar ejemplos particulares, se considerara la 
extracción de fenoles en agua utilizando keroseno. Si la fase 
dispersaes la acuosa, entonces el empaque dabc selecclon~r~p de 
un material con alta energía llbre ~up~~fl~1dl 1 por ejemplo, 
acero inoxJd~ble o [i~td de v!d~io. Contrac!amenLc, si la fase 
dispersa es la org~nica, un materlal con baj~ encrgfd supecflclal 
como e.T.F.E o pollpropilcno es apropiado. Es claro por tanto, 
que p.:ira un diseño Óptimo, las condlclones exactas que prevalecen 
en el sistema deben ser establecidds. 

Los crtterlos par~ la ~elección de los coalescedores, 
radican básicamente en la afinidad que presente el materlal 
respecto al lÍquldo disperao y 9eneralmente son producto de 
experiencias operacionales o blén de eztudios espec(ficos de 
sistema. Normalmente, el fabricante de equipos de proceso 
selecciona el tlpo de empaque para un sistema dddo. 

En algunos porcesos puede presentarse la inversión de fase; 
por ejemplo, si se tiene un sistema hidrocarburo/agua donde la 
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fase dspersa es e~ hidrocarburo; cuando ocurre la inversión de 
fase, la fase dispersa estar& constituida por el agua. Esto 
sugiere que el empaque debe variar de un extremo a otro del 
sistema. Conforme la transferencia de ~asa tiene lugar y la 
composlclón de las fases cambia, existe un cambio en la capacidad 
de mojar una superficie particular, por lo que es deseable 
especificar un empaque que sea compatible con ambas fases. La 
tabla S.2 muestra las velocidades de inundacl6n que ~e obtienen 
utilizando diferentes materiales de empaque para elsistema 
kerosene/agua. 

TABLA S.2 VELOCIDADES DE FLUJO DE LA FASE DISPERSA POR UNA CAHA 
El1i?ACADA. 

Material empaque fase dispersa v inund (cm3/cm2 s) 

Acero inoxidable keroaeno o. 0690 
agua o. 9930 

Propileno kerosene 1.1170 
agua 0.0475 

Empaque compuesto ke:::oseno 1.4500 
Ac. lnox/Poliprop agua l.4500 

Analizando los d~tos de la tahla 5.2 se observa que cuando 
el material del empaque es el acero inoxidable la mayor velocidad 
de inundación que puede alcanzarse, es cuando la fase dispersa es 
el agua; cuando el material de empaque es el polipropileno, la 
mayor velocidad de inundaci6n se alcanza cuando la fase dispersa 

::t:~i~~r~:en~m~~~Ü:n;~a)~n:i~o:~~~~~~~nsed~b=~~;~ q~~o~~~~g~e e; 
polipropileno, pueden alcanzarse velocidades de inundación más 
elevadas que si el material del empaque fueru cualquira de estos 
dos materiales, sin importar cual es la fase dispersa. Esto 
debe a que el empaque formado por una combinaci6n de acero 
lnoxid~blc / propileno puede ~b~orber lo~ ef~ctns que pueden 
ocurrir si se presenta inversión de fase. 

En la fig. 5.6 se presenta de manera esquemática el 
funcionamiento de un coalescedor en un separador l!quido-l!quido. 



------------------------ - --- -----

'--------------
FIG. 5.6 FUNCIONAHIENTO DE UN C01'.LE9CEDOR EN UN !J8P/,Rf,DOR 

LIQUlDO-LIQUIDO (D9}. 

5.5.2 COALESCEOORES P~Rh LAS DISPERSIONES SECUNDARIAS. 

Cuando se presentan dispersiones secundarlas, 
sedimentadores por gravedad pueden emplears~ instalando 
coalescedores conntltuidos por empaque!;; man cerz:ados; 
pueden emplearse scparJdor~s centrífugos. 

los 
ellos 
bién, 

Cuando se eruplean empaques máa cerrados, el mecanismo de 
coalesencla y coagulacidn de las gotas es muy diferente al 
mecanismo descrito anteriormente para las disper!3loncs primarias. 
En este caso, las gotdS no se unen zobre el empaque y la 
capacidad de mojado del material, ya no es el factor dominante 
para el diseño; por el contrario, estas gotas se adhieren en los 
puntos de aspereza sobre la superficie de las fibras que 
conforman la cama, ~stas 3e uhleren el tiempo suficiente para 
permitir que otras gotas se incorporen sobre ellas mediante un 
mecanismo de lmpacto. De esta manera, ld~ gotas crecen sobre la 
superficie hasta un tiempo tal que la fuerza de arrastre 
sobrepase la fuerza de adhesión entr.e la gota y la fÍbra, 
entonces la got~ oe deoprcnde de la superficie y fluye a través 
de la cama. 
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2 
a rea, ft 
área seqmcnto cir.cul<lr, ft 
diámetro interno del recipiente, ft 
dl~metro de la µiern~, ft 
diámetro de la partícula, pl']. 
eflclencla de In junt~ ~oldad~, adlm. 
altura, ft. 
altura, plq. 
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A 
Ac 
o 
Db 
dp 
E 
H 
h 
L 
La 
Lb 
p 
q 
o 

lonqitud del cuerpo cilfn<li:ico, ft 
longitud de 1~ s.•ccl6n de rctoncidn, {L 
longitud dr ln ,\•cr:l~n de~tlna~a a la [a3c ligera, ít 

te 
tr 
ts 
u 
V 

y 

~p 
1( 

pi:esión, p~la J 
flujo volumétr:l.co, tt /min 
flujo volumclt[\co, qpm. 
relación económic.-1, L/ü., adlm. 
esfuerzo del matcrl~l, lb/plg2. 
espesor por corro~ior•, ft 
tiempo de reoid,:nci<l, min. 
tiempo de sedimentac1ón, mln. 
velocidad de sedirncntacioJn, ft/mln 
volumen, ft3. 
fracción de área, adlm. 
fracción del diámetro, adim. 
densillad, lb/ft3. 
densidad de la partícula, lb/ft3 
viscosidild, ep 

SUB INDICES 

pierna 
e medio continuo 
L fase 1 igera 
p fase pesada 
v mampa.ca. 
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SEPARADORES 
LIQUIDO-VAPOR 
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CAPI'rULO VI. 

SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR 

En este capítulo, ~-:.e hace un estudio de los tactores que 
influyen en ~l dimen~ionamiento de los separadores 1Í~u1do-vapor 
como son: ecuación de velocidad paz:a el vapor, ley de Stolo:e~, 
influencia de un~ malla eliminadora de niebla. Primez:amentc se 
hace un estudio de los m&todos dn dimPnsionamiPnto para c~te tipo 
de separ~doz:es, comenzar1clo con los separadores lfquido-vapor 
vertlcale:;, en lot; cualt:~. :::;~ prc-sl!nta11 los mélodos de Gerunda, Wu 
y Scheiman, anüllzandolos ·•· dando la.e; rccc.mcndacione:> 
pertinentes. Continuando los separadores líquido-vapor 
ho.r;izontales, en donde pr~r;ent:'Jn los méto:'lo:::; de !;iq:ilP.:., 
Gerunda, Purarclll y Scheiman, comparando ventajas y dPsvent~jas 

a fin de proponer el m~s adecuada; as[ rnlsmo, se ar1aliza el 
donde la fase vapor se encuentra en peque~~ cantidad, y 
requiere lnstalar 11r1 do~10 er1 ~1 recipier1te. Posteriormente 
hace un estudio de l~s 5cparddore~, l(quido-lÍqt1ido-~apor! en 
donde se preGentn el me~cdo de Sig~l~s para el dlmcns1on~~1ento 

de los separ.:idorP5 horizontal~s. Finillizando un c~tudio 
det~lla<lo de l;¡s milllas eliminador~~ a~ niebl~. 

Un separador 1Íg11id0-v~pnr es un reclplente utilizado en 
totalidad para rQmover uno o rnh~ líquidos de una corrier~te 
gaseosa a la presi6n v temperatura de op8raci6n del reclpinle. 
E~.ta r~mo!"',i.ón do JÍq~!l.dJ e::: ncc::s.:irl,1 p.:-.:<... L:::i pr.~1lL'<:.::iu"r, de 
equipos como comprc~ore~, evit~r la conlamlr~~idn del proceso 
corr lente arriba del sC'io:iu:r:tJdor 1 ele. 

Los separadores 1 íquido-v.:ipor pueden ser colocados en form.:1 
vertical u horlzontul, y posición dependerá de difcrP.nte~ 
factores a considerar. como :->on, (en orden de importancia): 

a) La cuntldad de lÍquido ü~rd~Crddo por el va¡,or; es 
decir, como se mencior16 en el capítulo I, s~ pr~Eerlr~ 
el uso de un ~eparador vetical cuando lJ relacidn de 
flujo rná&ico del vapor entre flujo m~~ico de l[quido 

~~~1;:~~:/\~~~n~~i~~~, (;~·;~~1¿~: ;~~· ~~t~~T~~<J~ 0 ~no. 
b) Disponibilidad de e~pacio. 

~: ~~!~~~i~i¿~s~~ ~~b:~l~~~~:,. 
Este tipo de sep<l.radores esta dividido en dos calego~las: 

1.- Sedimentadores por gravedad. 
2.- Separadores de incidencia o contacto. 

En el primer c~so, 1~~ gotas de lÍguldo son removidas de la 
corriente de gas cuando la fuerza de gravedad supera la fuerztJ 
con la que el ga~ arrastra lan gota~. El requerimiento m!nimo 
para que la separación ocurra, se tiene cuando la fuerza de la 
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gravedad se iguala a la fuerza de arrastre, en dicho punto la~ 

gotas del líquido caeran a una velocidad terminal constante. 
En el segundo caso, la separación depende primordialmente de 

la coalescncia de las gotas del líquido sobre una superficie de 
incidencia en la cual, estas aurncntün de tamaño y caen cuando la 
fuerza de gravedad excede a lus fuerzas combinadas del momentum 
del vapor y la tensión superficial. En la fig. 6.1 se muestran 
estos don tipos de separddores, 

---------------, 

FIG 6.1 a) SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR HORIZONTAL POR GRAVEDAD. b) 
SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR HORIZONTAL DE INCIDENCIA. 
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6.1 ECUACION 08 VELOCIDAD. 

Lit velocidad del vapor , es un par&metro de gran importancia 
el dise~a de un ~ep~rador t(quido-vapor, ya que de ser esta 

muy alta, no perm1tlr•Í la :r{!mo~io'n. completa ~e l(qu~do 
arrastrado, ocacionando que la efic1encla de scparacion sea baJa; 
por el contrario, de ser c~ta muy baja la5 dimcnDione5 del 
separador serian muy qr~11cl··~. 

La ecuacl.on de •rnlocidc1U <let vapor es una modii.icaciÓn de la 
ecuación de Stokc5 y :-;u tJed~cciÓn invol11cra 110 ancÍlisis ele 
fuerzas entr~ la qota del 11qu1do y ln fl1~rza de a:r:ra5tre, 
se muestra a continuaci6n: 

La fricción o arr,\~tre cJe::.,.:1du !.>1,tJr._, p,1rtic~11~ l fquidu 
debida al movimie11to rel~tivo ~rtL:r•: e~t~ y el vapor que 111 rodeo, 
esta rletermlnadi1 por: 

2 
F"d "' {<T/AJCD Dp Ut f!v ( 5. J) 

La gravedad aceler •. 1 L1 ci1.i<L1 de~ 1•1 p'lt:tfc11l3 h._ista que f!sta 
se iguala a la f\1erza d0 ~tr~:;tr~, y <l parlir de este momerito 
e(ectu<i la sr.-t'nraci6n y la par:tÍcuJ..;1 CilerLl un..l velocüJ,:1d 
conutante. La fuerza dt? qravedatl que se eje1·ce ~obre la pnrt(c11la 
puede cxpresar'.1•:! me·i\.-lnt._· l·i. :}1g11~~ntc· ~cuacl6'n: 

Fq ( Mp (C p- (' v) g) /(! p ( 6. 2) 

CanslderA11do qu~ la part{c11la l{q1Jid.1 es esídrlca, al 
l.g11al~r las ccuc1cion~~ 6.1 y G.2 y r1?solvlendo par~ la vcloci<lad 
terminal, tf!ner.10:;: 

1/2 1/2 
Ut. = ('ig Df•/JCD) {{('p-('v)/t;'v] ( 6.)) 

El coeficlcr.t·e <le arrastrr.- 1 CD, C!:. funcl.¿n del No. de 
Reynold3 de la pni t1cu1a, •!!'.> dr:-c!.r:: 

Rep := Op llt: [!/ 

Er1 la ~0~i~:1 de la ley de Stokea, {U.0i~~~~~-l}, el 
coeflclr:-nte d~ -,alre puede calc11lilr5c por la siguiente 

ecuación: 
CD ""' 2·1/Rep 

sustituyendu la ecuacidn G.4 en 6.3, tenemoo: 
2 

Ut = 82.67 g Dp (('p-·qv}/lt_V 

Cuando l<Rep<=lOOO, CD 
0.6 

18/Rep y, 

( 6. 4) 

( 6. 5) 
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0.17 1.1'1) 0;'714 0.206 0.'129 
Ut = {3.514 '] Dp (('p·-('V)l/[('v J{V ( 6. 6) 

La ecuación 6.5 :H~ apll.cu. para flujos pequeñoc; mle:ntra~ 
que, lü ecuaclo'n 6.6 se aplicu para fujos altos {pertenecientes a 
las regiones mencior1ad~s). r.os tamafios rle partículas varlan de J 
a 100 micra~ y e~;tas se encueritr<tn dentro del lntervulo de 
aplicaciones pr¿(ctlcas p.:i.ra ;~l dlsei'io dl• un ~epctrudor. 

Lan ccuuclone,.; deducidas unt.criormentc nos ayudan a calcular 
la velocidad del Vclpor ya que generalmüntc !"'.-€ tiene que Ut/Uv 

~~ 
7 
~p; i~~!~ ~n ~:~~~P. ~~u~~! 0~~~º~ ~~ l =~ t~n~e ~ t ~!1~=~~ ~~mi~:~~ !e~~=~ 

el ~ual es muy d~flcil de_det1•rmtna~ con exactitud ~ebido ~qtic Pn 
diam~tro de p~rt1cul~ v~=~~ d~ un ~1&t~1~.~ d uLLo y a~pende d~ la 
mdnera de alimentar .il separ,1dor; es decir, ::;i se tiene 
mampara de choque, o una boquill~ proyectada hacia el fondo, 
prod11cir~ un tamafio de gota muy divecso. 

Souders }' Dro'Wn propu~ i1?ron Ullcl ecuación par-a correlacionar: 
datos experimentales tlel fl11jo de vapor a trav~o de platos en 
torres de destilación, 

1/2 
U"'K ( (lL-{'v)/C'v) ( fi. 7) 

1\.1 comparar: C!ita ecuacio"n con la ec. 6.3, l'.!ncontr:umo~ que 
existe una semejanza ~ritr:~ ambas ecuaciones, al igular e~ta y 
resolver para la constante K de la re. de Sauders-Drown tenPmos: 

2 1/2 
para Rep < 1 K = (íl2.738 g Dp U'v(('L-('v) l l/4._v (G.8) 

1/2 
para Rep""' 1 0.236 (g Dp l (G.9) 

para 1 < Rep <~1000 

0.71 1.1~0 2 0.214 
K ~ 3.480 g Dp ICv(CL-~vl/~v l ( 6. 10) 

Estas
1 

ecuaclonc!i nos dan el valor de K en funcion de 
parametros f.islco5 coma Dp, v, L, v, etc., y se ha P.ncnnt:rAñ0 
gue su valor: varia en un intervalo de 0.1 a 0.5 ft/s. 

De üsta miHl•~r.a, la ecuación de Souders-Brown puede emplearse 
para r~lct1lar la velocidad del vapor dcbi~o a ~u simplicltlatl, 
pues ~ni7amente ~s necesario conocer el valor de las densidad~s 
del l1qu1do, del vapor y el valor de la constante. La evaluacl.on 
de la constante K por medio de las ecuaciones 6.8, 6.9 y 6.10 
resulta dlflcil por ln misma razón <Jnterloi:; no ~>e cuenta con 
informacid'n suf !.el.ente para evaluar de una manera precisa, el 
diámetro de la gota¡ sin embargo 1 en la liter;itura se pueden 
encontrar valores reportados para esta constante, en funr.io"'n d~ 
varios parametros como servicio, pres16n de operaclo"h, etc. 

Las ecuaciones anteriores, fueron deducidas considerando un 
separador líquido-vapor sin malla eltminadora de niebla. En el 
caso de separador malla, la ecuación propuesta por 



Paq:60. 

Souderz-Brown es v¡lida para calcular la velocidad del vapor; ~in 
embargo, cl,valor de la constante K no e~ el misma que par.::i un 
separador liquido-vapor ~in malla, eoto es debido a que en 
separador líquido-vapor con malla, el vapor q11c fluye arrastrando 
pequeñas gota!", de líquido (en forma de niebla), p.::isa a t::::avés de 
la malla mientras que la~ gotas chocan con la superficie de la 
malla, adhiriendose a los alambres delgados de esta; de aste 
modo, las partícu1as de líquido se van aglomer.undo hasta hasta 
que caen libremc-nte por un au11n~nto de peso. De esta manera, el 
tamafio de las gotas de lÍquido ez mayor e11 un separador de 
incidencia que en un separ«dor de gravedad. 

El tamarto de las gota5 que se desprenden de una malla 
función de una ser le de parámetros caracter (sticos de esta y 
propiedades físicas del sistema. 

Dpm"' ffQ"i, ua, hm,C'm, Am,rv,f'LJ 

dond~, 

<r'i es 1::i l:en!:ilÚn ~nterfucl.ul enL:'."e l<J superficie de la 
malla y el líquido. 

ua velocidad aparente del v~por r~npecto a l~s gotas. 
hm espesor <le la mall3. 

rm den~Ldaa de 1~ mall~. 
Am c{rea específica de la nalld. 

rv densidad del vapor. 
rL d~nsidacl d~1 lfq11i~n. 

1 .. 1 C!star l<i con:;tant~ ele lu l,cuaclÓn de velocidad P.n función 
del dl,1netro de la gota, es fricil compEender el porque su valor 
es diferente para un separador sin malla rezpecto 
separarador con m~lla. 

De este modo la constante K es modificada considcr~ndo los 
pardmetros caracterfsticos de la malla y el tamaño de la gota 
correspondiente para obtener .oisf una nueva con5tanlt!, L-:. cual 
denominar~ constante de de9prendimiento, Kd. 

La ecuación para evaluar la velocidad del vapor para 
seprirador. l(quido-vapnr ron m;:¡11;i gp m0r:l! fi.r:-.=i •~nlc'1!'>Pn.- .. ~nr nl 
valor de )a constante. 

1/2 
ua ~ Kd l!rL-~'v11rv1 l 6. 11) 

En la sección 6.6 de este cap(tulo, s•~ hace un estudia mas 
detallado sobre la influencia de la malla e~iminadora de niebl~a 
en el dimensionamiento de 1o~ beparadorcs 11quido-vapor, ademas 
se reportan los valore~ recomendados para la constante de 
desprendimiento en función de diferentes factores que pueden 
tenerse en un proceso determinado. En cuilnto a 10s ~eparadflr~!-'" 
líquido-vapor sin malla, en la tabla G.l se presentan los valore~ 
para la constante de velocidad, K, recomendada por diferentes 
autores. 



Paq:69. 

TABLA 6.1 VALORES RECOMENDADOS DE K PARA SEPARADORES POR 
GRAVEDAD. 

AUTOR 

s lgalés 
Kerns 
Younger 
Gerunda 

REF 

85 
57 

104 
39 

K, (ft/sl 

o. 13 
0.22í 

0.1-0.2 
0.}-0.35 

OBSERVACIONES 

Recipientes horlzontdle5 
Recipientes vertlcale9. 
Sin distinción. 
Recipient~;, v~rticnl~s 

(valor optimo 0.227). 

6.2 SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR VERTICALES. 

Un separador líquido-vapor vertical, tiene la función 
principal de remover el 1Ígu1do qu~ es arrastrado por la 
corriente de vapor. La carga de l fquldo que se manejü en este 
tipo de separadores e~ pequefia en comparación cun la del vapor; 
por lo tanto, la~ caracter (sticas del vapor: son lc:i:: que 
dictaminarán las dim~nsiones del separador vertical. 

Los m~to~os para el dlmcnstonamiento de lo~ sepRrador~~ 
verticales que se prcn~ntan a continuución se fundamentan en 1<1 
ecuación propuesta pox: Souders-Bro"Wn para :.:alculux: la velocidad 
del vapor, cc1nsiderando que la velocid~d de dise~o es 
porcentaje de esta e11 un intervalo comprendido entx:e 0.75 y 0.9; 
as! como, la selección de un valor apropiado para la constante de 
velocidad, K, si es un separador por gravedad; y Kd, si es 
separador a~ incidencia. 

Con la velocidad y c~rga del vapor 9e dctx:mina el di~rn~tro 
del separador, la longitud del mismo se determina <l partir de 

~!~!:~~~:=s ;u:d=~á~ c~~s ~~e~=~d~~:o ~=~:"1:r~~ ~~;~~~:.e~~~ ti~~'-"!~~ 
que se determinará de ucuerdo al tiempo de retencion y carga del 
t!quldo; c~tas dlst~n~l~s ~standar~s indicaran e5te 
capítulo. 

6. 2 . l HETODO DE GERIJ?rnr~ ( 4 4) • 

6.2.1.1 SEPARADOR SIN HALLA. 

La velocidad del vapor es una funcidn dircct~ del dl~met:o 
101 recipiente, por esta razón la ec.6.7 se utilizará este 
dlseI'io. 

Gerunda considera que la velocidad de dise~o para el vapor 
~9 del 15' de la velocidad terminal, calculadacon la ~c. 6.7. El 
~rea requerida para el flujo del vapor se determinara dividiendo 
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el flujo volumintrico del vapor por la velocidad de dlsefio; 
decir, 

o 

Uv = O .15 U 
1/2 

( 4 qv/ Uv) i 6.121 

La maner.:t de determlriui:: la longitud del re!'.:lplcntc 
indicara despues. 

6.2.1.2 SEPARADOR CON MALLA. 

Cua1ido el sepdrddor cata provlGto de una malla eliminadora 
de niebla, Gerunda con~ldeca que la velocidad de dl9eTio sea igual 
a la velocidad m~xlm~ permi~iblc del vapor calculada con la ec. 
6.11, esto es: 

Uv -· Ud 

El diámetrv <lel recipiente .se calcula con la misma r.cuaclÓn 
que el ~eparador sin mall.::i~ <:!c. 6.12. un ai::reglo t.íplco para 
estos separador~_s_f:;" __ ~-=~~-~:...r:i_t_~.-~!~l:!._~:_!_,,_o_. __ 

;:¡¿•11: ~P~!.'lc,:i•1do'!!el 'ª~.::-~ 

~
,~'1Irr - ··a11~ elurnacora 

1 
'", :lr nietlla 

9c.tas de ~opor 5e¡¡Jradas • •• J: f\1, 

·1 je.· . ' 
• .. : __ • _ ( 1[Qalu!nl~c1on 
,r.ht>1 ae·.· 

] .' • 11.:;u1 ~~ • , ose 1 :i;:e-ra 

..:;:~"';:.·:~;;:.-.º 
~'dsepl'~~;a 

\1 
5~ ~ 1 o~ J~ 

~q ... 1do" 

FIG 6.2 ltrlR.EGLO TlPICO PARA UN SEPARhDOR LIQUIDO VAPOR CON HALLA 
{ 39 J. 

La con~tante de la ecuaci6n de velocidad para el separador 
sln malla, puede scleccionarúc de la tabla 6.1. Para el separador 
con malla, la con~t~nte dP dP~prendimlcnto debe ~clccc~onars~ de 
la tabla 6.6 de acuerdo a las condlclonen que se presenten en el 
proceso donde est~ neparndcr sera Jnstalado. 
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6.2.2 HETODO DE F.H. WU {102). 

El dimensionamiento del separador malla, se efectua 
determinando la velocidad máxima permisible para el vapor a 
pai::tir de la ecua.cio'n 6.11, considerando que la velocidad de 
diseño es el 75~ de estd. 

El valor de li1 const~r1le <le de~prendimiento puede calcularse 
con las ecuaciones 6.8, 6.9 o 6.10, dependiendo de la reg1Ón que 
se tenga, si el diámetro dt> la gota se conoce, o bién, este debe 
seleccionarse de la tabla 6.S dependiendo del ser.vicio y/o 
condiciones de operucitln que ~;e lcn9an. 

El dl~mctro del ~cpai::ador se determina a partir de la 
6.12 y se ajusta al di~m~tro con1ercial inmediato superior. 

Para la lnot~lacidn de la malla ~e requiere de un anillo 
soporte soldado al cuerpo del recipiente en todo su didmetro, por 
lo que el arca efectlva pdra tl flujo del vapor se reduce en 
proporcion al ancho del nnillo soporte, por lo que nece5ario 
recalcular la velocidad del vapor. El 6rea efectiva par<l el flujo 
del vapor se deteri:,ina a ('drt Ir ch~ 1'3 si'lUlt~nte t:.>cuaciÓn: 

2 
Acf = 1í/·1(D - 2hrl ( 6 .13) 

donde hr es el ancho del anillo soporte en ft. 

Con esta ~rea efectiva se vuelve R cnlc11lar la velocidad de 
diseño. 

Uvz: ~ c;v/J\ef ( 6. 14) 

Esta nueva velocidad no debe ~xceder del 75% de la velocidad 
máxima per.mislble calculada inlclalm• nte con la ec. 6.11. En caso 
contrario debe incr;;mc:nt..::irse ( l diámetro inmediato ::.;uperior; e!i 
decir, debe aumentarse 6 plg. Se calcula nuevamente el área 
efectiva para el flujo del vapor hasta satisfacer la condición 
anterior, es decir, 

Uvr/'Jv <= 0.75 

La deteminacidn de la longitud del recipiente se indicar~ 
des pues. 

6. 2. 3 METODO DE .3CHF.IJ-J;,IJ ( '.)0). 

El m~todo ~e Scheim~n es un m~todo r~pido para dimenslonar 
separadores lfquido-vapor verticales empleando nomogramas para 
lograr este fÍn. 

Este m'todo, al igual que los mencionados anteriormente esto 
basado en la velocidad dP.l vapor; sin embargo, Schelman no 
utiliza directamente la ecuacio'n de velocidad propu~sta por 
Souders-Brovn, este utiliza un término denominado Rd, definido 
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como la relaclon de la velocidad del vapor en el recipiente a 
velocidad base de 0.227 [ ({'L-('v)/{'v) "'0.5; esto 

2 1/2 
Rd"" (4 qv'/(TTD )) I {0·.227[(QL-(>v)/('vl l (6.15) 

donde 

2 
Rd = JV/(0.178 D ) 

1/2 
Jv = qv' ( ("1L-Qv)/{'v) 

Los valores de Rd C5tan cstablecldos bajo las bases de 
rendimiento satisfactorio. El rendimiento solamente puede 
medido en términos del líquido acarreado fuera del recipiente 
(Arrastre residual) y su c[ecto sobre un paso subsecuente en el 
proceso. Esto, requiere del conocimiento de datos de ope;ración 
para poder evdluar Rd. Otras Euentc5 de inforrnilci6n pueden ser 
publlcacionr.s o recomendaciones de fab~icante3, en la tabla 6.2 
se muestran valores de Rd recomendados por varios autores, los 
cuales nos nlrven de gula patd ctcctuar el dimensionamiento. 

'l'ABL/I. 5. 2 VALORES DE Rd P.E:COHENDA(JOS ( 90). 

AUTOR 

Younger 
Younger 
Kerns 

Kerns 

Kerns 

Fabricantes de 
mallas. 

Rd 

0.44 
0.88 
1.30 

1.24 

0.50 

1.15 

OBSERVACIONES 

sepa•ador lÍq-v~p sin malla. 
separador de 1otas, 
separador l{q-v~p con malla. 
convenciona 1. 
5eparador con malla de alta 
capacidad. 
valor máximo para un separa­
dor nin malla. 
para todas las ~plic~ciones, 
separador lÍq-vap con malla. 

Uua vez seleccionado el valor adecuado de Rd, la ec. 6.15 
puede utilizarse para calcular el valor del dlám~tro del 
recipiente. El nomogruma d!! la figurd ~.Ja..:~ ld .::>uluclu·11 gr.<-.aflc.:i. 
de esta ecuacicin; para utilizarlo µrescnta la ~lgulente 
mctodologí.:i.. 

1.- Introducir~c en el nomograma en la escala de la densidad del 

;~~o~~nectar la densidad del vapor con la densidad del lÍquido 
marcando la intersección en el indice de la raíz cuadrada de las 
densidades. 
3.- transfiera el valor marcado en el indice de la raíz cuadrada 
de las densidades a ld e~cdla d~recha de la raíz cuadrada. 
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4.- trazar una llnca de la escala derecha de la ra{z cuadrada de 
las densidades a la escala de flujo de v~por real. Harque la 
intersecci6n con la escala del volumen de carga 
5.- utiliz3ndo el valor de Rd de di~efto, trace una línea dende Rd 
hasta la lntern~!ccidn del" volumen de carga. Prolonguela hasta 
cortar con la escala del didmet:co. Este ~era' el dldmetro del 
recipiente. 
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FIG.6.3a NOMOGRAMA Pj\RA DETERMINAR EL DlAHETRO DE UN SEPARADOR 
LIQ-VAP. VERTICAL (90). 

;oc 

La longitud del recipiente debe considerar el espdciu paru 
el vupo:c y el espacio para la retención del lÍquldo. Con la flg. 
6.4 puede calcularse la longitud requerida para el espacio del 
vapor, esta figura se fundamenta las recom~ndaciones de 
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Younger para separadores sin malla y O.H. York para separadores 
con malla. 

El espacio requerido para la retenc1Ón de líquido puede 
evaluarse a partir del nomogr'ama de la figura 6.31.i Para uti !izar 
el nomograma es necesario ~elecc1onar el tiempo de residencia 
par<l el lÍquido, la sclccció'n de éste debe permitir, una 
variación razonable del flujo además de conniderar su efecto en 
pasos subsecuente~ del proceso. Como una guía para la selecclon 
de éste se recomlenta consultür la seccion J.1. 

FIG. G .1 ALTUílA DE OESl?RENDIMIENTO RECOMENDADA. 

La forma de utilizar el nomograma es la siguiente: 

1.- Entrar al nomograma ~n la escala lzqulrda del flujo. 
2.- muevase horizontalmente hacia la linea de i'ndice de flujo {si 
sus unidaes ::>on gph omita este paso). 
J.- tr~ce una líne~ del Índice de flujo al di~metro del 
recipiente. . f • ,, , 

4 .- marque ln l:- -'":.:cccloa e¡, t..:J. 1nd..1.cc. 
5.- utlllz~ndo rl tiempo de residencia sal~cclonddo, trace una 
linea desde el tiempo de residenci~ hasta la mnrca del {ndice. 
6.- prolongue la línea hasta cortar la escala de longitud. 
Este será el espacio requerido p~ra la retención del l(quido. 

Cuando el separador esta provisto con una malla eliminadora 
de niebla, el valor de Rd de diseno puede calcularse dividiendo 
el valor de la constante de desprendimiento Kd apropiada para el 
sistema particular por 0.221. 
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6.2.4. ALTURA DE LOS SEPl\RADORE I.IQlDO-VhPOR VERTICALES. 

El método de Schelman es el único que l.ndlca la man:ca para 
dete:cmlna:c la altu:ca d~l separador; sin embargo, pa:ca los otros 
m~todos estudiados, pueden s~guir.se las siguientes reglas 
prdcticas que son el resultado de una ser:le de e3tudlos 
investigaciones sobre esle tipo de separ:adore~, las cuales han 
demost:cado tener un comportami~nto adecuado durante la operación. 
El la flgur:d 6.5a y b se resumen dichos criterios. 

Finalmente, dobe veri[lcarsc que la relacio11 L/D rarit el 
separador se encuentre dentr:o del intervalo recomendado en la 
sección 3.2. 

1J -

-:f': 
:o ~;,..~rt 

·~ 1 
-
1K1 1 

. ~·· .... '';" '··11 

ü 
------------

FlG. 6.5 CRITERIOS PARA LA DETERH1NAC10N DE LA LONGITUD TOTAL 
DEL RECIPIENTE. a) SEPARADOR SIN HALLA, b) SEPARADOR CON MALLA. 

6.2.S DlSCUSION DE LOS METOOOS. 

En general el dimensionamiento de un sepa:cado:c líquido vapor 
vertical, se fundamenta en la velocidad permistble del vapor 
el recipiente. 

Las dimensiones obtcn1dns con el método de Gerunda cuando el 
recipiente no esta provisto de una malla eliminadora de niebla 
son muy grandes; puesto que considera que la velocidad de diseño 



es del 15~ de la velocidad maxima permisible, lo cual es muy 
conservador. 

un 75E~ ~~t~~~ ~= l:uv~~~~~~:~ilmJ~~m!~ ~~;o~~d~~ed~a~i~~~~n=~on~: 
~~!n~ec~~i~~~c :~n ~4~~~~~· ~~n i:mb~~i~c~~=~ªºmá~i~:cl~!~~~:lb~~ 
requiere del conociml~nto del diaffie~ro de lu gota, lo cual 
dificil de obtener. 

Se recomienJa el dise~o de un separaor l(quldo-vapor 
vertical con malla, puesto que este es m's sencillo y proporciona 
dimensiones nenor•·s, debido a que la VPlocldad del vapor es -
elevada, ademds de que el co3to <l~l rccipient<• 110 se in~rementa 
en gran medida por el costo de la mulla. Paru tal efecto {el 
dimensionamiento), se recomienda emplear el método de Wu. 

El método de Scheiman e:;; un metodo r.<l'pido para efectuar el 
dimensionamiento de 103 separadores, si11 ~mbar~o 1 debido al error 
inherente que se tiene al utilizar los nornogramas 1 se recomlendJ 
dnicamente. utilizac este mJtodo pdra hacer un dlmensio11amiento 
preliminar. 

Para este tipo de separadores, no se propone un m6todo de 
dimensionamiento debido a que los proce<l~mientos pr~~entados 
encuentran r::stand1n: izados en el código l'~Pr. 

6. 3 SEPARADOR LlQUlDO-V/\POP. HüRIZON'l'l\.L. 

En los separadorns l{quido-vapor horizontales la carga de 
l(quido dé: la ccirrlent•.:: influente, es mayor <-·la carga del vapor. 
Por esta raz6n, este tipo de recipiente~ es dise;uda para cumpli1 
con dos funciones prlncip~les, como son: 

i.- Permitir el desprendimiento de las gotas de J(quido que 
acarreadas por el vapor. 
2.- Proporcionar al líquido un tiempo de rcsictencia adecuado para 
mantener la conli11ui<l.::;,d ao:-1c rrnceso. 

En teDUrn~n, los separadores l{quido-vapoL horizontales deben 
proveer de un ~spacio para permiti~ que el vopor fluya a una 
velocidad apropiada pura facilitar la remoción de las gotas del 
l(qutdo acarreadas por éste, adem~s, deben proporcionar un· 
espacio para la retención de una cantidad adecuada de líquido 
para mantener un inventarlo que garantice un flujo continuo y sin 
fluctuaciones durante un tiempo determinado hacia los cqu1pos o 
procesos co~riente a bajo de estos que as( lo requieran. 
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6.3.1 METODOS PARA EL DIMENS!ONAHIENTO DE LOS SEPARADORES 
LIQUIDO-VAPOR HORIZONTALES. 

6.3.1.1 HETODO DE SIGALES (89). 

El m~todo de Sigalés fundamente en lo siguiente: 

a) El espacio mínimo para el vapor no debe ser menor del 20% del 
diámetro del recipiente. 
b) El espacio por debajo del nivel mfnjmo debe ser igual al 10~ 
del diámetro, como se muestra en la flg. 6.6. 
e) El tiempo de residencia del 1Ígt1ido 5e fija depPndicndo del 
destino de la corriente, paru lo cual pueden utilizarse los 
criterio:;; de la sección 3.1. 
d) La velocidad del vapor se determina a partir de la ecuaci6n de 
Soudera-Bro~n ec. 6.7. 
e} El método no considera el voIÚmen contenido en las tapas. 
f) La distancia entre liLL y LLL no debe ser a 14 plg. 

--L 

FIG. 6.6 CRITERIOS EMPLEADOS POR EL HETODO DE SIGALES {89). 

La ec, 6.7 puede ~implificarse debido a las condiciones de 
dise~o, la densidad del líquido es normalmEnte de 20 ~ 40 
mayor que la densidad del vapor (89); por lo tanto, 

1/2 1/2 
Uv = K[ Cf:L-QV)/('v] = K[(! L/{'v] {6.16) 

además: 
Uv = qv/(60 Av) = 4 qv/(60TTxv D ( 6. 1 7) 

El tiempo de rP~idencla del lÍquido esta dgdo poL: 
2 

tr = VL/qL =AL L/qL =XL LTID /(4 qL) e•. 1e > 

Igualando las ec. 6.16 y 6.16 y resolviendo para el area 
ocupada por el vapor (xv) tenemos: 
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2 1/2 
XV lqv/60)/tcrro /4) K(\'L/tv) l C G .19) 

de la ec. 6.la obt~nemos la fracción de area ocupada por ~l 
líquido (xL): 2 

XL "'4 ti: q[ . ./(L'JT D (6.20} 

dividiendo la G.19 por lo ec, 6.20 obtenemos: 
1/2 

xv/XL ~ qv L/lGO tr qL K { L/ vi ] ( 6. 21 l 

resolviendo para L se tiene: 
1/2 

L Go (>:v/xL) t:: qL K (PL/rv ) / qv { 6. 22 l 

dt: acuerdo al incl.so b), la frac.-:iÓn de .. :lrea por deb~jo de LLL 
que se considera volÚncn nut:!rto, equivale a 5'\ del área total, 
po't' lo tanta tiene: 

XL • XV ·"' 0.9!J {6.23) 
sustituyendo xL de la ec. 6.2J en lo ec. G.22, tencmoo: 

l/2 
L = {xv/(0.95-~v)){f.0 tr qL K ((='L/('v) /qvl {6.'.24) 

combinando la ec. 6.10 y 6.24y re~ol~lendo para D se tl~nc: 
1/2 1/2 

O ~ 0.145ú1 { qv/(xv K {('L/('v) ) J (6. 25) 

sustituyendo lo relación econÓmlca fL/D) en la ec. G.2'1 se tif~ne: 
11"2. 

D _, l/r (xv/(0.95-xv\l(i;O tr qL K (\YL/('v) /qvl (6,261 

de est<"J manc'l:a, se tlenen dos ecuaciones con dos inc:ó'gnltas, que 
pueden 5cr rc9uelta~ lterativ~mente, de la ~lgui~nte manera: 

1.- asiqnai: un •1<1lor de xv 19u .. : .:• ::i.J<; y calcular los diá°metros 
con lac ~cu~cicnes 6.25 y G.2G. 
2.- compa~ar los diám~tro~ obtenidos con estas ecuaciones. 
3.- ai las dli:Ímctros son tllfe:rentcs, suponet: un nuevo Vúlor para 
xv ~ repetir los paso~ l y 2 hasta que los diametros calculados 
con la~ dos ccuaciot\e~ se igualen. 

Si el recipiente esta provlzto de una malta, se debe tomar 
el valor ac K~Kd correspondiente a los mostrados en la sección 
S.6 o mediante el U$0 de las ecuaciones &.B, 6.9 o 6.10 si se 
conoce el diámetIO de la gota. 

6.3.1.2 HETODO DE GERUNDA 139\. 

Nuevamente, el principio básico de dlrncnsl~namiento consiste 
tener una velocidad de vapor suficientemente baja, para 
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proporcionar a las partlculas del lÍquldo el 5uflcicnte tiempo 
par:a sedimentarse antes de que el vapoc salga del recipiente. 
Esto se muesttd en l~ figura 6.7. 

•O 
~.11~~ ·~~ Lq;,1d;:, 

~ 0 
FIG. 6.7 TRAYECTORIA DE LA::> PM~Trcur~As DE LIQUIDO (39). 

Este m~todo se fundamentd qn lo siguiente: 

a) La velocidad de dise~o no debe ser mayor del 15\ de la 
velocidad terminal calculada. 
b) El área de sección transvcr~al par.::i el vapor no debe ser menor 
del 15\ (xv>"° lS't), equlv¿¡lenlc .::tl 20'\ del dldmetco del 
recipiente como m!nimo. 

desarrollo del método: 

la velocidad del vapor Uv se puede expresar mediante la 
6 .17. 
El tleinpo dcresldencia para el vapor en el recipiente, esta dado 
por: 

trv =Av L/qv = XV(Il/4) D L/qv = L/(60 Uv) (6.27) 

El tiempo de 5edlmentllc!Ón mfnlmo pura que la gota alcance la 
superficie de líquido determina mP.diante la siguiente 
ecuación; 

ts = yv 0/(60 UtJ ( 6. 20) 

Debido a que el tiempo de residencia del vapor debe ser mayor 
igual a ts tenemos: 

yv 0/{60 Ut) = L/{60 Uv) ( 6. 29) 

resolviendo para Ut, se tiene: 
2 

Ut = yv o Uv/L = yv D/L [ qv/{15no xv)l ( 6. 30) 
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lntroducicndo la relación económica CL/D)~·.r y resol•.1iendo para D, 
se tiene: 

1/2 
O"' (qv yv/IJSTT>:v Ut C0.15))} 

donde Ut se calcula a p~rtir de la ec. 6.$ o 6.G. 

( 6. 31) 

El tiempo de rcsidencl~ p~ra el lÍquldu, cst~ dddo por: 
2 

t.i:L = AL L/qL = nT/4} D L xL/q[, (6.32J 

introduciendo la 
tiene: 

rclaclo~n econ6mlca (L/D) r/~e~olviendo para D se 

D :: f trL qL/( {Tf/1 i r .'<L) j 

XL "'- l - XV 

Finalmente se tienrn des ~cu~ciones 

solución e.s por prueba y error. 

El procedimiento de c;lculo ~~ ol slgJlentc: 

f G. 33 J 

( 6. )·1) 

do.s i ncÓg!'li -.:.us cuya 

l.- Fijar el tiempo d~tc~ide11ci~ ~ara el lfquido de ~cuerdo~ lil 
sección 3 .1. 
2.- suponer un valor par~ xv igu~l J 0.1~. 

J,- calcular xL c0r1 !~~c. G.34. 
4.- calcular yv c0n la flg. ~- ]~s f;1ncionc.s se~mentales del 
ápendice A. 
5,- c2lcul.1r los di.:i'metr.os las ecuacionen G.31 y 6.J?. y 
comap~ ra r Jo.:>. 
6.- suponer un nue·.10 vnlor.: pilril xv 1 ;:.i los diámetro::; son 
diferentes, repetir los pasos 2 1 J y 4 h.:ista que los diámetros 

aproxirnadam~nt~ igunlcs. 

G. J. l. J MF.TODO DE PVRAP.ELL! ( 78 J. 

21 mr~todo propt1csto por: purar~·lli fundamenta en los 
mismos principios rno~tra~o~ por G~ru~¿J¡ decir 1 sn los 
porcen~ajcs de drea ocupados por ~l líquido y el vapor, asi como 
en el tiempo de residencia del vapor que sea igual o mayor nl 
tiempo de 3Cdlmantaci6n de las gotas del líquido. Sln emb~rgo, 
este autor propone diferentes dis~~o~ basado~ en criterios 
econc:i'micos como non: mí'nlmo pcso 1 rr.Ínima arca, mínima longitud de 
soldadur<>1 mencione"ldi.ls en la secció'n J.'2. 

A partlr d"?' 1a ecuui:..:i.Ón C.Jl. 

yv qv/((IT/4l Ut r D 1 

y rearreglando la ec. 6.32. 
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XL= trL qL/((lf/41 r D 1 

como x representa la~ fracciones de tlrea ocupadas por el lfquido 

~l~tma~ª~~~, e~~ac\'~~~~~ ~~~~!~e~~~rr:~~~~~!1 q~:da~~~c~ munera, las 
) 

('ií/4) D -(yv qv/(Ut .r) )0-" tz:L r¡L/r {6.35) 

En la ecuación anterior, se sustituen los valores de ld 
rclaci6n (L/D}, r, propuestas en la SPcci6n 3.2 para mfnlma ~r~a, 
m!nimo peso 1 etc. así como los critcrlos de niv~les de líquido 
citados en la sección 3.3. Posteriormente la ecuación se re5uclve 
por un método iterativo para determinar el diámetro y la 
longitud. 

6.3.1 .• 4 HETODO DE SCIJEIHAN {9ll. 

Este m~todo utiliz~ nomograma~ para el c~lculo de las 
dlmenaiones del separador lfquido-vapor horizontal; el cual ~stn 
dividido en dos partes; la primera involucra el c~lculo de la~ 
dimensiones del recipiente a partir del flujo del l{quido y el 
tiempo de residencia ?Ura el ~lsmo. La segundn revls~ l~s 

dimensiones calculadas en la primera parte para asegurarse que el 
espacio para el vapor sea el adecuado para darle un tiempo de 
residencia mayor al tiempo nccenario para que las gotas de 
líquido sedimenten. 

Para efectuar la primera par~e del dlem~ionamiento se hace 
uso del nomograma de la figura 6.8 de la siguiente manera: 
1.- entrar al nomograma de la escala izquierda con el tiempo de 
residencia seleccionado. 
2.- conectar el tiempo de residencia con el espac10 pdra el 
líquido y marca::: l.:i. in.tcr:::;ccciÓn con P.1 !nd ~'=""~ ·~<:> l'l 1 <n.-.rio 1·1.. 
Para iniciar lo~ calculas, se tomar~ Pl espacio p~ra el l(quido 
como el 86\. del área total del recipiente, equivalente a un 80'\ 
del diámetro del mismo. 
3.- Entrar al nomograma en la escala de flujo de la derecha. 
4.- Trazar una línea del {ndice de flujo hacia la marca hecha 
el Índice de la linea A. Marcar la inter~ecciÓn con el Índice de 
la línea n. 
5.- Usando la relación económica L/D, trazar una linea de la 
escala de L/D a la marca del Índice de la "línea B, prolon~ar e~la 
hasta cortar la escala del diámetro. 
6.- Ajustar el di~metro a las dimensiones comerciales Inmediata~ 
superior. 

Una vez obtenidas las dimensiones del recipiente, se efectuü 
la segunda parte del dimensionamiento. 
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Ahora es necesario revisar esta3 dimensiones par~ comprobar 
que la velocidad del vaEior ~ca la adecuada para p~rmitir Pl 
desprentlillli1::nto dr. l.J.s gotas df! líquido. Las gota::; dL- l{quido se 
desprenden de ln corriente de vapor cuando el tiPmpo de 
residencia del mlsmo en el recipienlc ~s m~yor o lqual al tiempo 
de ~edimentaclón de laG qota5; e~ decir, 

VV/("]V '.>:- hv/llt 

o bien: 
xv(n,'4) O L/qv >= hv/llt { 6. 36 l 

;,¡ 'º 

' -

J 
FIG. 6.8 NOMOGRl\Hl\ PJ\Rl~ DETERMINAR LAS DIHEtHHONES DE 1m 

SEPAH.ADOR LIQ-VAP. HORIZONTAL {91). 
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Por conveniencia, l·'l velocidad de scdlmentacló'n lle 
gotas, Ut, se tran~>[orma ,_,n el término Rdh, dcLiniUo 
sección G.2.3; de esta 

donde 
Rdh ~ V load/(0.l7B)lhv/(XV L)l 

1/2 
V load ...., qv {f'v/ (('L-~·v) l 

t 6. 31) 

la~ 

la 

Los valores de Rdh pdr•t ~1 discfio so calculan a partlr del 
dláme?tro de la gota a :-emlJV'-!r y lcl vincos \.dad del vapor. El 
nomograma de la fiqurN G.'J ~'~emplea de l<l ::-.iguient.e manera: 
l.·· Ent.rar al nomnqr:11r.;J. r1~1 lndo izquierdo conociendo la 
diferencia de densldad~s. 
2.- Trazar un¡1 J(ned del~ dl[~rencid de densidadeo al Índice de 
la viscosidad del vapor. H<1n.::.Jr \,1 intersección ~?n la linea del 
(ndice A. 

~~~e~~! 1 i~ª~~~c: 1 h;~~:ñ~n d~ 1 
9 (~~ l~e r~:º~= r Í f ~~~~~r. c~~a e i <~~~me f ~~ 

de la gota. Harcar la inter.:;,et·c it{n en el Índice de la línea B. 
4.- Trazar una línea de la csc~la de (Cv/(~L-cv))-1/2 a la marca 
hecha en el (ndice de l~ lÍn~a B, prolon~ar la l{nea hnsta 
obtener el valor: de E<lh. 

Si el di&metro de ld gota e~ dc~conoci<lo, debe r:ccurrir~e 
la litera.tura para obtener •!l valor de Rñh, que ur:ualmenle 
proporcionan di~,t~iio:; ,.1lt:;filt"t•.Jríns. 

m.ix im~0 ~~Íe ~an~~e u~5 v~~~~d d~;1 R~~ t~~ d~ '!~ ~u~~~ ~d~~u~~~a ~ ~ K~;~:; 
recomienda un valor de 0.1G7 par~ Rdh. 

Para revi9ar las dimensione~ del recipiente de acuerdo a la 
velocidad de ~edlmenteaci~n de las gotas, se utiliza el nomograma 
de la fig. 6.10 

1.- Entrar al nomograma tlel lado izquierdo con el espacio para el 
vapor. 
2. - 'l'razar une.1 l í 11<!.J de: l e ::::p<:ic \,, rl+> l vapor a 1 ár e<J ocupada 
pr:olongando e9lJ línea hastJ cortar el Índice de la lÍnea A. 
3.- Traz3r un~ l(nea de la marca hecha en el Índice de la I(nea A 
con el valor di:! Rdh de diseño. Marque la lntPr.::,.~cciÓn h<:!cha en r) 
Índice de la l !nea B. 
4.- Trace una línea de la marca hecha en B al flujo del vapor, 
prolongarla ha5ta el Índice de la lÍnea c. 
5.- Utilizando el diimetro obtenido en la primera parte del 
diseño, trace una l {nea de este punto a la marca del í'ndlce de la 
línea C. Extenda esta línea hasta que corte la escala de 
longltud. Si la lunqitud e:: rn'!nor o iqu,,1 a la lonqltud obtenida 
en la primera parte, las dimensiones flr1ales del zecip\ente ncr~n 
calculadas ell la primera parte. Si lo longitud es mayor a lu 
l~nglt.ud calculada en la primera Pé).rte, debc>n iniclarst! lm• 
calcules nuevamente aumentdndo el dlametro del recipiente a 
inmediato superior y revis~'lr nuevamente este punto. 
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6.3.1.5 Dl!:;CUSION DE LOS METOOOS, 

En general, p~r~ el diseño de los <.epar~dores l(q-vap. 
ho~l:ontQles~ se consider ~ue la velocidad permisible del vapor y 
el tiempo de r.~sidencict u~¡ ¡{qui~n. 

Los resu1tados d~ la tabla G.3 muestran que 10~ dl~m~tro~ 

~~~e~~~~~!~~~ e~0~é~~dom~~od~ij:lé~~r~~~q~i~:~~~~nt: ~~~or~~g~f~{ 
considera un volumen muerto contenido ~or debajo del nivel 
m!nlmo, mientras que Ge~unda localiza estQ nivel en el fondo del 
rectpiente. Est~ consideracl6n no es adecuada debldO a que 
debe tener un nivel mÍni~o para proyecc16n de la boquilla y 
evitar el arr~stre de purt1culas a equipo~ corriente abajo. 
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TABLA 6,3 COMPARACION DE LOS METODOS A PARTIR DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS DEL PROBLEMA 9.4. 

AUTOR 

Gerunda 
s igales 

DIAH.(ft) 

3.58 
3 .9 4 

LONG. { ft) 

14.32 
15. 76 

0.14 
o. 30 

XL 

0.865 
o. 649 

La tabla G, 4 muestra los resultados cbt.cn1du:. por: el :":".;'trirln 
de Purnrclll, quien aplica diversos criterios gcondmicoc para la 
relación {L/0). En todos los caso~ se ob~crva ~ue el diámetro 

S5 

'' 
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obtenido con este método t·~, mayor: ylle los obtenidos <"l part!r de 
los mbtodos de Gerunda y Sigalés deblUo ,; que ~"'ll~ relaciones 
(L/Dl son peque~as, lo cual como se menclon& en la seccl~n 3.4. no 
son funcionales; ya que al tener una relación (L/Dl peque~a, el 
diámetro deb~ aumentar. 

TABLA 6,4 RESULTl\DOS OU'I'ENIDOS POR EL METODO DE PURT\RELt,I 
CONSIDERANDO DIFERENTES CRITERIOS Pl\RA Ll\ RELAt:ION ECONOMICA 

{ L/Dl. 

PARAHETRO H!NIHO 

Peso 
Ar ea 

L. soldada 

(L/D) 

1.71 
1.29 
2.55 

D{ f.t) 

4.. 59 
4. 92 
4.. 10 

L ( tt J 

7.67 
6.88 

.10. 49 

Debido a que el mJtodu de Purarelli ne EundamenLa en el 
método de Gcr,..unda, e._ste at:ro·id t:0.sultados simi~ares emplr,,,ando una 
misma relacion economica L/D. Por lo que el metodo de Purarelli 
no se recomienda. 

El mdtodo de Gerunda aplicado a un caso bajo diferentes 
condiciones, no siemp::c cumple ~on la. restricción del espacio 

~!~i;~e~~:,c~~~~~~~~d~u: 1 si~~l~: 1s~r~~m~~e 5~~~i~~t;r~~~~~~~~ió~~l 
Para proposltos de diseffo se recomienda por tanto el m6todo 

de Sigal1fa. 
Pa~a un dlse~o preliminar, el m¿todo de Schelman proporciona 

l~s dimensiones a~roxirnadas del recirlente de manera y 
raplda. 
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6.4 SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR HORIZONTAL CON DOHO. 

Cuando la cantidad de fase vapor en un rPcipicnte separador 
líquido-vapor horizontal sea pequeña y el recipiente va a estar 
provisto de una malla eliminadora de niebla (0eml5tcr1, se puede 
adlclonarun pequefio recipiente soldado en todo su dlametro a lu 
parte superior del recipiente mayor. 

El objeto de la colocación de un domo es la de propor.cionar 
el espacio mínimo requerido que debe exlgtir entre la parte 
inferior de la malla y el nivel máximo del líquida; es decir 
mayor o igual a 18 plq. sin tener la necesidad de incrementar el 
diámetro del recipiente m:1yor para proporcionar este esp.::ic:io, lo 
que conduciría a un mayor costo. Esto se muestra en la fig. 6.11. 

;:,,l 1 ca de ,¡~cr 

·{'? 

<ilite~:J-::01 =~l!3~-~r-... 1•,.· 

.c. -;:ir~i!!,. : 
)·Lt----·---~¡ :.j--~ ~·-:\ 11 '.7t l!íl 

ti ------:) .t 
\,._1 I~/ 

!"-------
'.'j..' 

'iio!id~ Cl' Jq~IC·:· ~---
Fl G. 6. 11 SEPARADOR llOR 1 Zot/TAL CON DOHO ( 131 l • 

El recipiente mayo: se disefia con el uso del m~todo de 
factores sucesivos prouesto en la sección 4.3. Mientras que el 
diámetro del domo debe determinarse como un separador vertical, 
consldc~dn<lu ld vclucldd~ del VJ~or calculada con la ce. 6.11. El 
diseño del domo esta re5tr ingldo a que su diámetro de: be ccr menor 
a 1/3 del diámetr.o del recipiente mayor. 

La longitud del domo (Ld') es de 6 plg. como mínimo más el 
espesor de la malla Chml (ver Hg. 6.11}. 

6. 5 SEPARADORES LIQUIDO-L!QUI DO-VAPOR HORIZONTALES. 

En algunas corrientes de proceso se pueden presentar el 
ílujo de una fase vapor y dos !asee lÍquic.la~ inml~ciblcn, que 
requieren ser separada.'> mediante el empleo de un recipiente. 
Bajo estas condiciones, el dimensionamiento de estos reclpientes 
debe satisfacer simultaneamente tres aspectos básicos. 
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1.- El desprendimiento de la9·gotds de liquido arrastradas por el 
vapor. 
2.- El tiempo de residencia requerido para la fase lfqulda 
ligera. 
3.- El tiempo de sedimentación para la fase pesada. 

Por lo tanto el di~ensionamJento de e5tos recipierites debe 
efectuarse mediante un análisis de las áreas ocupadas por el 
vapor (XV), i~l l.Íquidc ligero (XL} y el líquido pesado (xp). 

6.5,1 HETODO DE SIGALES (íl9). 

a) ~l espacio mfnlrno para el vapor no debe ser menor al 20~ del 
dlametro. 
b) Paru. permitir la instal~"'lció'n de los instrumentos de ni·..rel, la 
dl5p~ncla entre HLL y LLL no debe ser menor a 14 plg. 
e) El espacio m!nimo para la fase pesada no debe ser del 
10% del dl&metro o 5 plg., cualesquiera que zen mayor. 
d) No considera Pl volumen contenido en las lapas. 

Desarrollo del m~to<lo 
Considerando el inciso <::i), la velocidad máxinkl permisible p¡na el 
vapor puede expresarse como: 

2 1/2 
uv:: qv/(1Srr o XV) = K C('L/?vl (6.38) 

Corno se mencionó en el Inciso 1, el recipiente debe proveer 
el tiempo de residencia, tr, para el líquido. 

val. entre HLL y LLL 2 
tr "" --------··------- - .<L1í (ú /11 L/qL e 6. 39 > 

flujo del liq.ligero 

Finalmente por debajo de LLL debe haber el suficiente tiempo 
de retención para permitir que las gotaf; de lfquido pesado 
alcancen el fondo del recipiente (o la pierna), antes que la fase 
dispersa que contiene dlcha5 gotas, abandone el recipiente: 

tsp 
distancia de LLL al fondo del recip. 

velocidad de sedimentación 
2 

tsp = Xplf (0 /4) L/ qt 

qt "' qL + qp 

hp/up 

( 6. 40) 
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donde la velocidad de sedlmentacl6n se calcula a partir de la ec, 
5.1c. 

u; 0.028 Cfp-C:L)/4L 

despejando las fracciones.de área correspondientes de las 
6.38,6.39 y 6.40 obtenernos: 

2 1/2 
XV= qv/(15TTD K ((>L/('V) ( 6. 41 l 

XL 4 tr. qL/fiTD L) ( 6. 42) 

xp 4 qt yp/ (upnD L) ( 6. 43) 

donde hp/D "' YP , ,, 
Sustituyendo la relucion economlca r y dividiendo las ecuaciones 
6.41 por 6.42 obtenemos: 

xv/xp ·= qv r up/ { 60 qt YP 
1/2 

K(('L/('V) } = C/yp ( 6. 44) 

xL/xp = tr qL up/(qt D yp ) ~ E/(0 yp) ( 6. 4 5) 

Sumando la ecuacidn 6.44 y 6.45 tenemos: 

(xv + xL)/xp l/yp (C + E/O) { 6. 46) 

Pero debido a que xp + xL + xv l tenemos: 

l/Xp = l/yp (C ~ E/D) + l {C + E/O + ypl/yp ( 6. 41) 

Despejando el diámetro de la ecuación 6,47 tenemos: 

D = E/lyp/xp - y - C] ( 6. 48) 

de la ecuación 6.42 se tiene: 
1/2 1/2 

o= l4 qt yp/(uprrr xp) l = CF yp/xpJ ( 6. 49) 

Las ecuaciones 6.48 y 6.49 y la figura 5.3 que muestra 
relación entre x e y permiten el cálculo del diámetro y 
niveles HLL y LLL. La metodolog!a de calculo es: 

1.- Seleccionar el tiempo de residencia de acuerdo al destino 
;:l~~~~~e~~~n~~~~a ~~ muestra en lil seccion 3 .1, ilSÍ 

2.- Suponer un valor de xp. 
3.- Mediante la figura 5.3 obtener el correspondiente valor 
yp. 
4.- usar estos valores para calcular el diámetro con 
ecuaciones 6.48 y 6.49, 

la 
los 

de 
una 

de 

las 
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5. - Comparar i,.os d lárnetros . 
6:- Sl loe dlametros calculados son diferentes, asumlr un nuevo 
valo't de xp y repetir los par.os J a 5 1 hasta que los diámetros 
igualen. 
7.¡ Por Último, verificar que h[) menot: del 10'\ del 
dlamett:o o S plq., cu~lquíera que sea mayor. hv no debe ser menor 
al 20'\. de D. 

Para permltlr la lnstalacidn de ls instrumentos de nivel, l~ 
dl3tancia entre ttLL y LLL d~be ser como mfnlmo 14 plq. 

Esto~ r:cclpientes puCdQn ser provistus de llna m!lrnpat:a 
interna, una plerno o un domo dependiendo de un an~llsls de id& 
cantidades relatlV<J.!3 de las fazes manejadas. Un resumen de 102 
poslbles arreglos p~ra lo~ sepJradorcs liquido-vapor se muestran 
en la figura 6.12 

6.6 MALLhS ELIMINADORAS DE tlIEBLA !DEHISTER}. 

Como se menclon¿ antcrLotmento. la~ mallas eliminadoras de 
nlebla han qanado amplio rcconoclmlcnto en la tnGustrl~ por su 
bajo ca2to, y altd cflc\~nela pur~ ~emover l~s gotas de líquido 
at:rastradas por una CO'I:t:lente qageo::;.'l, permitiendo velocidades 
del gas más altas dentro dal recipiente, reduciendo las 
dimensiones del minmo. 

6.6.1 FUNCIONAtHENTO DE LA HALLA. 

Las mallas eliminadoras de niebla estun con5tituidas por una 
cama usualmente de 4 a 6 plq. de espesor, de alambre de diametros 
muy ('l("queño5 generalmente de 0.003 a 0.016 plq. !o mayores). t.os 
alambres estan "'rit:::-et"-"gidos de man~t:a tal que forme Un.:J 
almohadilla con un alto volumen libre., U!'IUR1mente entre el 97 y 
99'\ que funciona como Ut"\a supet:(lcle de lncidencL .. pe!r<l la 
separ~ción de las pat:t!culus de lÍquldo. La figura 6.13 muestra 
el tejido típico de una malla Qlimlnadot:a de niebla. 
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La flg. 6.14. describe de c:c;quemátl.ca el 
funcionamiento de una malla eliminadora de niebla instalada en un 
recipiente vertical. En esta íiqura se representa el caso típico 
en que una corriente dP. 'vapor arrnstra lÍquido en [arma de 
niebla, constíluidJ ~~~ partículas de l(quldo Ue dlferente5 
tamafios. Las partículas m6s grandes y pesadas se sc?ar¡1n <le la 
corriente g~seosa mediante la acclon de la fuerza de la gravedad 

~o~~=~ld~ 1e~0~~ 0mi~~~.r~~!pi;~~~{c~l~s ~~s5~~~~!~~!esc<l:tle~!~ui~~ 
dii:ección ¡:i,sccndP-nte ._¡rz:a.strad<J.'~ por la corriente gaseosa y si no 
son removidas, ser~n acarreadas a lo ldrqo de tod3 la cocri~nte 
de proceso. Con una malla elimi.nadot:.<l de niebla, la ,remosi?n de 
estas pequefias partícula~ se efectua de una manera mas sencilla, 

El prir1ciplo bd~ico de funcionamiento de lils mallas 
eliminadoras de niebla Pfl muy simple. L~ almohadilla ~e monta en 
el recipiente dentro a~ l~ zonu del vapo:c:. El vnpor que ~r~astrn 

pas pcqueñ;is pa:c:tícula2 de l{quidt) pasa a través de la malla, 
esta5 partículas de líquido rhocan y se ad~lercn a los ~1ambres 
dclgadon mientra~ el gas prostgu~ lib~cm~ntc; d~ e~t~ modn, los 
partlculas de l{quido ce van d<ll1i~iendo aumentando de tamafic y 
peso hasta que caen llbre~ente. D~bldo a que l~ super(Lcle 
convexa de los ala@~r~s 110 s~ hune~2c~ facilmentc, las gotas de 
lÍquldo comienzan a fluir hacia abajo casl inmediatamente y 
avanzan hasta un ,,pi.1nto donde los a}ambres. ady¡¡centcs se cruz.:in .Y 
recolectan el 11q11ido po~ ilccion capilar. En una operacion 
continua eston puntos de cruce llenon r~pid~mcnte y se 

::t~~~e~~c~~ p~~~~~ ~:t~r=~~i6nae~~=;~~~~equ~ª:1ob~{~~~~!º~~~ q~: 
escui:re abundona la malla en forma de corrient1~ casi 
conatante dP. gotas de gran tamaño. 

6.G.2 TIPOS UB l·IALL~~. 

Existen varios de mallas disponibles, y estilo se ld~ntiiican 
por su espesor, densidad, diámetro de alambre y tipa de tejido. 
En la tabla 6. S se mue!3tran algunas de las caracter (sticas de las 
mallas mas comunmente utilizadas disponibles en el mercado. Las 
mallas estün disponible~ en cualquier material que puedu 
entretejerse, como: acero inoxidable, moncl, níquel, cobr•,, 
aluminio, ac.alcarb6n, polietileno, etc. 

6.6.3 VELOCIDAD PERMISIBLE. 

El procedimiento usual para la selecc16n a~ una malla particular 
para un servicio dado, es determinar la velocidad máxima 
permisible para el gas o vapor y con este valox, calcular el 
dlám'etro del separador líquido vapor donde se instalará la malla. 
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FIG. 6.14 FUUC10NAMIENTO [1E UHA HJ\f_,Lh ELIHIHADOHA DE NIEBLA 

Si la carga de liquido es 
se determinara tÍnicamelll:.c 
considerarse el tiempo de 

( 89). 

grande, el diametro del 
la velocidad del vapor; 
residencia del lCquldo. 

recipiente no 
sino que debe 

El calculo de la velocidad máxima permisible para el vapor 
requiere de un análisis detallado de los factores que la afectan, 
que son: 

- densidad del qas y líquido. 
- tensión superficial del líquido. 
- viscosidad del lÍquido. 
- area especifica de la malla. 
- cantidad del líquido arrast=ado. 
- concentraciÓn de solidos en el lÍquido. 
- presión de opcracioh del ~lstcmil. 

De todos los factores, la densidad del líquido y vapor 
los que producen la mayor influencia en la veloicidad del vapor 
máxima permisible. En la figura 6.15 se muestra la influencia de 
estas variables en la selección de la velocida máxima permisible; 
la concentraclon de solidos en el liquido y la tensión 
superficial no pueden determinarse fácilmente o varian en la 
operación, por lo que no son incluidos en la correlación. Eata 
figura no es de uso práctico debido a ln falta de información 
para dett~rminar la cantidad de l(quldo arrastrada cada 
servicio. 
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TABLA 6,5 IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE HALLAS DE ALAMBRE. 

TIPO 
SERVICIO 

DENS. * 
(lb/ft)) 

A.SUE?. 
( ft2/ft3 l 

hm ** EF.HIN 
(plg.) ('t peso} 

Alta Eficiencia 12 115 4+ 
Servicios Relativamente Limpios, Velocidades moderadas. 

Efic. estandar 
propositos generales. 

Efic. Óptima 13-14 
Para eflcienclaz muy elevadaz. 

65 

120 

4+ 99. 5+ 

99.9+ 

Baja densidad 5-7 .. 65+ 4-G-+ 99,0+ 
para servicios que cont1ene11 solldos o materiales suelos. 

NOTAS. 

99.9+ 

*Si la malla es de cohre.- NÍql.lel o Honel, multiplicar el valor 
de la densidad por 1.13 referido al ~ce~o lnnx. 
**El espe;:so.c mfnimo recomenrJ.:tdo es de -1 plg.; Un espesor de 
6plg. es el m¿s comunmente empleado; espesores <!e 10 y 12 plq. 
son recomendildos paca aplicaciones especiales como nieblas m11y 
finas, nieblas de vapores viscosos, etc. 

l 

FIG.6.15 EFECTO DE LA CARGA DE LIQUIDO ARRASTRADO SOBRE LA 
VELOCIDAD PERHI SIDLE DE:[, VAPOR (103). 

El desarrollo de la ecuación de velocidad, como se mencionó' 
la sección 6.1, requiere de un balance de fuerzas tornando en 

cuenta los factores antes mencionados, la ecuación obtenida de 
esta manera resulta ser una ecuacld~muy compleja; sin embargo, se 
ha observado que esta ecuación se asemeja a la desarrollada por 
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Souders-Brovn, la cual es una ecuación emp(rica y 
todos los factores que afectan la velocidad, pero 
simplificar los calcules al mismo tiempo que permite 
diseños confiables. Esta ecuación es: 

1/2 
U:::: Kd {l('L-('v)/f'v1 

incluye 
permite 

r:eallzar 

Un factor muy importante en esta ecuación lo constituye la 
constante de ve loe ldad Kd que es func io"n del ta mafia de las gotas 
de líquido, cantldud de liquido arrastrado, viscosidad del 
lÍquldo, altura de desprendlmlento, tipo de tejido de la malla, 
etc. Los fabricantes de mallas generalmente recomiendan un valor 
de Kd de 0,35 ft/s. Este valor es el correspondiente para un 

~:~~ñ~nd~aÍ~;ad~~ ~~~~o~i~~~ 5fL-~~~ ~!s~~~i~~~/~~~,v~~~~ d~lu~d~; 
limpios. Sin embargo, la constante de velocidad Kd debe 
relacionarse con las propiedades ff9icas de los fluidos a las 
condiciones de operación del oeparador para obtener un valor más 
apropiado de esta, como se muestra en la ftgura 6.16. 

r 
1 

' 
FIG. 6.16 RELACION DE LA CONSTANTE Kd PARA UNA VISCOSIDAD DE 0.03 

Cp. (102). 

, La utilizac1Ón de la fiq, 6.lb requiert! <lt!l convclrnlcpto del 

~!~~~~~06~~ 1 ~eg~:a t!~~~¿~l ~~t!~~~~f~í e~~~~ 5:lm~(~~~~~ e~ i: 
malla, características propias de la malla, las densidades de los 
fluidos, etc., por lo que el uso de esta figura es restringido, 
Cu~ndo la viscosidad del vapor es diferente a 0.03 Cp. y el 
dlametro de la gota se conoce, la constante de velocidad puede 
calcularse mediante las ecuaciones 6.8, 6.9 o 6.10, 

Debido a la dificultad que existe para conocer la 
distribución de los tamaños de gotas de líquido durante la 
operación de un separador, es más frecuente obtener .::l v.:ilor de 
la conatante de velocidad a purtir de tablas donde se presentan 
valores apropiados para lfnta, dependiendo de diferentes 
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parametros de operación. La tabla 6.6 permite la selección de la 
constante de velocidad más apropiada d~ acuerdo al parmetro de 
operación que más se asemeje a las condiciones del proceso; 
además de recomendar también la alturn de desprendimiento, (Ld), 
adecuada para el servicio.· 

La altura de d~sprendimiento Ld (la distancia entre la 
superficie superior de la malla y la parte superior del 
recipiente), es un factor muy i~portante que debe considerarse en 
el diseño del separador líquido-vapor vertical con malla 
eliminadora de niebla, debido a qu~ en alguas ocaciones puede 
haber algo de lÍquldo ~ue se~ arrastrado de la m~lld por la 
corriente efluente del vapor. 
A mayor velocidad del vapor, e!lta altura debe ser mayor; en la 
tabla 6.7 se muestra el efecto de la altura de dcsprendiminto, 
Ld, sobre el va1or permisible de la constante de velocidad. 

6. 6. 4 L!MI T.l\.CI OHES DE LA VELOCI 01\.D, 

VelocldadeB del vapor muy Lajil~, ap~ox!ruadamentc el 10\ de 
la velocidad m~xlma perrnioiblc menorc_, permite que las 
part!culas de 1 Íquido past!n a travé3 d(• la malla y 
acarreadas por la corriente del vapor efluente, de ig11al manera, 
velocidades muy elevadas, aproxlraada~ente el 140' de la velocidad 
máxima permisible o mayores, p~ovocan que ~l líquido sea llevado 
a la superficie superior de la malla estableciendo una condl.cid'n 
de lnundaci6n, provocando el reurrastre de lfquido por el vapor 
desde la superficie de la Dalla. La m~yoría de los fabricantes de 
mallas recomiendati que la velocidad del vapor no exceda el 120~ y 
que no sea menor del 30\. de la velocidad ma"'xima permisible 
calculada con la ecuación 6.11; es decir, 0.3 U <= Uv <~ 1.2 u, 
para garantizar el buen funcionamiento de la malla en cualquier 
oltuación 1 evitandose los rlr:sgos de que la malla r;e inunde o que 
particulas de líquido no sean retiradas de la corriente etluente 
del vapor. 

Generalmente, la máxima vglocidad p~rmisible del vapor es 
pequena en condiciones de preslon y m~yor bajo condiciones de 
vac{o. 
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TABLA 6.6 VALORES RECOMENDADOS DE Kd ~ Ld PARA SEPARADORES DE 
INCIDENCIA (102). 

PARAHETRO DE OPERACION Kd ( ft/s) Ld(plg.) 

VACIO: 
1 psi a o menos. . 0.15 3 
5 psla. 0.25 6 
12 psia. 0.30 a 

PRES ION: 
15 psl.g. 0.35 10 
50 pslg y mayores. 0.45 12 

CONDICIONES ESTANOAR: 0.35 10 

VISCOSIDAD DEL VAPOR: 
menor a o .. 005 cp 0.40 12 
mayor a o. 05 cp 0.30 8 

TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ. 
menor a 20 din/cm. 0.35 10 
mayor a 40 dln/cm. 0.40 12 
aprox. a 30 dln/cm. 0.35 10 

DENSIDAD DEL LIQUIDO 
menor a 30 lb/ft3. 0.30 B 
mayor a 45 lb/ft3. 0.40 12 

SERVICIOS CORROSIVOS. 0.21 12 

SERVICIOS HUY SUCIOS CON 
SOLIDOS SUSPEND. y LIQ. HUY 0.40 12 
VISCOSOS. 

NOTAS. 
* Kd = 0.2 ft/s, para una malla de eficiencia muy alta. 

t{plcarnente v * L = 10 lb2/ft6, fluidos llm_plos. 
utilizar mallas de alambre recubierto con plastico; 
bién, mallas de hilos de plástico, 
Cuando se trabaja con servicios muy suelos debe de 
darsele a la malla un mantenimiento frecuente para 
remover los solidos depositados en esta, para evitar 
taponamientos y elevar la calda de presión. 
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TABLA 6.1 VARIACION DE Kd CON LA ALTURA DE DESPRENDIMIENTO. 

ALTURA DE OESPRENOIH.INTO SOBRE LA 
HALLA ( plg), 

VALOR PERMISIBLE DE 
Kd (ft/s). 

3 o .12 
4 o .15 
5 o .19 
6 o. 22 
1 o. 25 
a o. 29 
9 o. 32 

10 o. 35 
11 o. 30 
12 o. 40 
13 0.42 
14 0.43 

Los lÍmltes y rangos de caclu ,/i:::c~~• quedan determinados por la 
densidad del vapor y dr.l líquldo n la.s condiciones de operacló'n, 
naturaleza del líquido ~rra~trado y el grado de separac16n 
deseado. 

Se rvcomlenda que la velociciad de diseño no s~a mayor al 15~ 
de la velocidad m~ximA permlsible, para permitl~ que la malla 
slqa operando adecuadamente cuando se presenten flt\ctuaclones en 
el sistema como, variaciones en la carga de l(quldo acarreada, 
peculiat:ldadcs er1 105 tamaños de las partículas de líquido, etc. 

6.6.5 ChlOh DE PRESION. 

En una lnstaldciÓn propiamente diseñada, la malla 
&llmlnadora d~ niPbl~ proporcionara una calda de prest6n no mayor 
a 1 plg.de aqu~, y es usualmente co11siJcra<l~ cc~o rlP~pr~c\~ble. 

Sin embargo, en sistemas que operan a vacio, o donde se 11tlliza 
como motor prlnclpal un vuntllado~ o un soplador, que es incapaz 
de generar suflcinte presión positiva, la calda de presión u 
través de la mallu toma una gran importancia. 

En la figura 6.11 se ilustra el efecto gobre la calda de 
presión que tienen los (lujos de gas y de lÍquido. A medida que 
la carga de líquido aumenta, la calda de presión se incrementa a 
u9a velocidad del gas constante. Al aumentar la carga de lÍquido, 
mas irquldo es retenido en la malla y el espacio libre disponible 
para el flujo del vapor se reduce, ocacionündc de est~ manera, un 
incremento en la velocidad del qas cuando fluye a trave~ de las 
~reas libres remanentes. Las condiciones de inundación, y las 
condiciones de rearrastre de lÍquldo alcanzaran a una 
velocldad de vapor mán baja a medida que la carga de líquido 
aumenta. 
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FIG. 6,17 EFECTO SODR8 r~l\ Ci\IOA DE PRESION DE LOS FLUJOS DE 
LIQUIDO Y GAS. 

La calda de p5csló'n total F1 trav~~-, df! la mallJ e::; li1 ,suma de 
la calda de presion ocacl.onada por el [lujo de gas a traves de la 
malla seca más la calda de pre:~.;iÓn ocdclonada por la retención 
del lfquldo en lü malla. Esto puede expresarse 

APt ,., ó.Pd + .ll.PL 

La cal.da de presl~n ocnclonada por el flujo de qas a t~~vds 
de la malla seca es [unción del tipo de malla¡ es decl.r 1 de su 
estructura fÍsica y d(·l espe:u_1r de la a1mohadillil. C>rman C103) 
desarrollo una expresl.Ó.n para C•llcular la cal.d~-i de presión 
ocasionada por el flujo de gil::; a través de mater la les sÓlldos 
granulares; una expresión ulmllar puede emplearse para la malla 
de alamb~e, la cual ~e presenta en la fl.qura 6.lB 1 don~e la calda 
de prcsion se calcula a partir de la siguiente expreslon: 

2 ) 
Pd = fe' hm a <'g Uv / (ge(. ) 

donde fe• es función de No. Reynolds: 

Re "' C'q Uv /(a "{_v} 

La figura 6.10 eeta basada en datos experimentales de aire 
que fluye a través de una malla seca de 6 plg. de espesor. La 
curva 1 representa a la malla York tipo 931 y la curva 2 
representa a la malla York tlpo 421. Las características de estos 
dos tipos de mallas se muestra en la tabla 6.8. La fiqura 6.10 no 

=~::i¿~ ~n~~~:~~l.t~ r:r:a~~~ d:eG<p~~~ ~:b!~~es~rq~: !~yca!~~ue~: 
y resulta muy dificil hacer estas medlciones con precisión. 
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TABLA 6. 8 CARACTER1ST1CAS DE LAS HALLAS YORK (103). 

TIPO 

421 
931 

FRACC. HUECA 

0.977 
Q.990 

AREA SUP. ESP. 
{ft2/ft3) 

110 
46 

FIG. 6. lB FACTOR OS FRlCCION Eé Vs Uo. DE Re PARA LA MALLA SI t.: 
CJ,P.GJ\ D8 ENTRADA lú3) • 

La caldd de pi::eslÓn ocacionada por le. i::etencio'n de lfquldo 
en la malla depende del tipo de é5ta, y la cai::ga de l{quido y la 
velocidad del gas. Las figuras 6.19a y b muestran la relaclÓn 
cn:ce la calda de p:ceai6n y la velocidad del gas para diferentes 
flujos de lÍquldo. L~ calda de presión ocaclon~da por la 
:cetenc16n del líquido en la malla es independiente del espe.so:c de 
esta. Las figuras G.19a y b estan basadas en datoñ experimentales 
de gas que fluye a t:cavés de una malla donde el lÍqo.ido es agua. 
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FIG 6.19 CORRECCION DE 6P PARA LA CARGA DE ARRASTRE. 
al PARA MALLA TIPO 421. b) HALLA TIPO 931. 

6,7 CONSIDERACINES DE PROCESO. 

En esta seccl~n se da discusión general de lo5 
requer lmientos !unci onc.lt':s y dt::! control m(nimos necesar los para 
la buena operación de los separadores lÍquldo-vapor recomendados 
por el código API. 

6, 7. 1 COHPONEHTES DEL. SEPARA.DOR. 

Para una operaclon eficiente y estable 
condiciones, un separador líquido vapor 
siguientes caracterCsticas: 

un amplio rango de 
debe poseer las 

1.- secc!6n primaria de separacian. Est~ sccclo~ par~ la 
remosión del grueso del líquido de la corriente entrante. Los 
proyect!les de líquido y la5 pa~t(cula~ grande~ Bon removidas 

i!!m~~~tI~~~a: 1 ~}~~~~~s 1:nt~~bu;:~~~~a ~~~p~ª~ey3!~a~:~7~~~d~Pa~: 
hacer esto, es nece3arlo usualmente absorber el mornentum y cambio 
de dirección del flujo mediante una mampara de choque. 

2.- sección secundarla de separación. La mayor parte de la 
separación en esta sección es mediante lñ sedimentación por 
gravedad de las partlculas líquidas despues de que la corrlen~e 
gaseosa tia disminuido su velocidad. La eficiencia de esta seccion 
depende de las propiedades del gas y del líquido, tama·ño de 
partícula y grado de tt1rbul~nc!~ del Ydb. Algunos dlsefioz 
utilizan bafles internos para reducir la turbulencia, los bafles 
pueden actuar como colectores de gotas. 
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J.- Secc1Ón de estracclcin de niebld. Fl estractor de niebla de la 
secció'n de coalest!nciu pUC!dC ser una almohadilla d(: malla de 
alambre, este remueve de la corriente ga5eosd lan pequeñas qatas, 
(normalmente menor a 10 micrao de didmetro) de líquido antes de 
que el gas abandone el recipiente!. El líquido arrastrado es 
normalmente menor a 0.1 gal. por MHSCF. 

6.?.2 CONTROLES DE PHOCESO. 

La pre~\Ón de operación pu~de controlat:se mediante una 
válvula cargada con p!:!so o un¿,. ·.·..il·.>uL:i. op~r.ada por rtloto. Cuando 
el gas esta siendo dcucargatlo a una tubería, la presido mínima 
del separador se f1jñ por lr;. pr.Psio'n del sistema. Los separadores 
deben estar equipados con uno o m~s controladores de nivel. 
Usualmente un controlador di:! nivel para la sección de acumulaci.Ón 
de líquido a~ un separador d.= dos [a5c3, activa una v~lvula para 
drenado de líquido para mantener ~l nivel de lÍquido en C!l 
recipiente. Dos sisten~~ df• control de nivel son usualmente 
utilizados para un separador d1~ tres fase~. Los separadores son 
equlpados con uno o dos vidrlu3 d~ r1lvcl o mi~lllas para indicar 
uno o dos niveles. T¿rn,bién un indlc:aUor 1le presión y un 
termómetro deben ser ln~~t<ll<ldo~• en el sep<H::ador. 

Estos son lo~ requerimientos mínimos de co1ltrol necesarios 
pa:r:a los scpari1dores líquido-vapor; :.;ir1 e¡.,b<:<rgo, 1"'1 
instrumentación de estos a.~pünder;:{n t.lc los requerlmlentos del 
proceso en particular. 

6. 7, 3 DISPOSITIVOS DE RELEVO DE PRESiml. 

Todos los separadores, 3in considciar tama~o o prcsl&n, 
deben equiparse con dispositivos para protección por presión y 
estos se fija(an de acuerdo con los requ~rimientos del código 
A.~.H.E. L~~ v51v11l~s de relevo en conjunto con los discos de 
ruptura pued~n utilizarne para proveer la capaci<ldJ r.~cc~~=1S ~~ 
relevo. La valvula de relevo se ajusta normalmente a la maxima 
presión permisible d~ trabajo. El disco rle Ruptura es 
se1ccclonado para relevar a presiones superiores a la presión de 
ajuste de lu valvula de relevo. 

En la iigura 6.20 y G.21 se presentan los arreglos típicos 
para los separadores líquido-vapor donde muestra 
instrumentac1Ón m!nima. 
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FIG.6.20 SEPARl\OOR LIQUIDO-VAPOR VERTICAL IBl l. 

~-------------~------·-

FIG.6.21 SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR HORlZONTiL (Bl). 
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NOTACION PARA EL CAPITULO VI. 

Area superficial específica de la malla, ft2/ft3. 
Area, it2. 
dl~metro interno del recipiente ft. 
diámetro del domo, ft. 
di~metro de la partícula, ft. 
dl~metro de la partícula, plg. 

~~~~~;o~e h,~:~~c'f~n 1~ern~;! 1 ~Íq ~d~~io, adlrn. 
aceleracion de la. gravetlad, 32.2 ft/:32. 
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masa velocidad superficlal del gas seco, lb/hr ft2. 
altura, plg. 
espesor de la malla, ft. 
ancho del anillo 5oparte, ít. 
constant~ de v~locidad, ft/s. 
constante de a~~pr~ndlmiento, ft/u. 
!ongltud del cu~c~o cilíndrico, ft. 
masa velocidad superflcial del líquido, lb/hr ft2. 
altura. de de,..sprendimiento, Qlg. 
flujo voJumetr,Jco, Et3/mln. 
relaclon economicci ¡,;D, Rdim. 
tiempo de residenci<l, ~in. 
tiempo de sedinientdclÓn, min. 
velocidad superficial del g~s en un EepaLador sin 
mall;i, f.t/s. ~ 
velocidad del vapor atreves d~ la malla, ft/s 
velocidad tcrrolnal d~ una particula relativa al medio 
que la r.odea, ft/:3 
velocidad pcrmisiblt'! del vapor en el recipiente, ft/s, 
Uv = (0.9 a 0.75} Ud 
fracci6n de área, adim. 
fracción de diámetro, adira. 
densidad, lb/ft3 
densidad U.e la partfcuL1, lb/ft3 
viscosidad, cps 

SUB INDICES 

b pierna 
L fase ligera 
p fase pesada 
v vapor 
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C::.AI? I TUL.O VII 

DIMENSIONAMIENTO DE BOQUILLAS Y 
CONEXIONES. 

Una boquilla 
de un recipiente 
proceso. 

es un dispositivo que permite la interconexión 
con lngtrumentos, tuberías y otr~s equipos de 

Los recipientes de proceso son diseñados independientemente 
de su localización en la planta y arreglo de tubeI:Ías; ::;in 
embargo, los tamaños alternativon de los recipientes y detalles 
como registros de ho1nbre, boquillns y arreglos de soportes deben 
ser evaluados por el ingeniero de proceso a Iin de podt~r 
establecer la especificaci6n completa del equipo, (hoja de 
datos), y al mismo tiempo determinar la economfa global y el 
aprovechamiento del espacio, a manera de lograr un diseño Óptimo. 

En este cap{tulo, se prenenta un compendio general para el 
dimensionamiento de boquillas y concx iones, cuya uti 1 idad 
práctica conduce a la especiflcacion final del ~ecipiente. 

1.1 BOQUILLAS DE PROCESO. 

Las uniones roscadas son incr.nvenientes parn recipientes a 
pres 1.Ón ya que son sucept lb les a fugas; por esta razo"n, las 

~~!~~~~r ~~i~=~~; a~~~te ~r~!~~~~~~~e~;cin~~~i=~~¿~: además de 
Existen varios tipos de b~idas que pueden seI: empleadas para 

la interconexión de líneas, instrumentos y equipos. El criterio 
de selección radica en la pre~ión de operacion de la línea 
equipo. 

Las bridas de cara plana son fabricadas en acero fundido y 
son empleadas para presiones menores de 250 psi. 

Las bridas de cara realzada son fabricadas en acero al 
carbón y son empleadas para un rango de presión de 150-JOO psi. 

Las bridas tipo ju11ta de 3n!llc ~on fabricadas en diversos 
materiales y son empleada~ para presiones superiores a 300 psi. 

La aplicación de un tipo de brida en particular, e~ta 
estandarizado en el c6digo ANSI sección B 16.l, 816.5. 

El dimensionamiento de las boquillas de proceso, sigue los 
mismos criterios para el dimensionamiento de lÍneas 
caldas de presión y velocidades recomendadas. 

Para recipientes horizontales la alimentación de líquido o 
vapor/líquido, se localiza en la parte superior en un extremo y 
la salida de lado opuesto en el fondo, esto es Útll para 
aprovechar la longitud del recipiente para proporcionar el 
espacio necesario para efectuar la separación y homogeneización 
de las fases continuas. 
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En recipientes verticales, l·'l all.rnentac1Ón se localizu en la 
parte lateral del cuerpo cllÍndrlco, y la salida de l{quldo en el 
fondo. 

El dimenslonamlento de las boquilla:. esta ~u)eta a los 
diámetros de las tuberías de conexión. e5to evita problemas como: 
contracciones y expansiones del fluido, caldas de presión 
excesivas, esfurzos en las tuberías y por tanto su costo. 

El estudio de flujo de fluldos a través de tuber(as, ha 
permitido el ~slablecifilicnto d1~ crlterios para el 
dimensionamiento de tuberfas, así como el desarrollo de 
correlaciones para predecir el comportamie11to del fluido 
diversas condiciones de flujo, 

En el ápcndlce Dl must~a los criterios de velocidade~ 
recomendadas para diversos fluidos que constituyen los elemento~ 
indispensables para el dlmensiondmiento de lÍneas. 

El criterio de la velocidad recomendada solamente pue(le ser 
utilizado para un dlmennionamit!nto ~proxim~rio como punto de 
partida para determinar la cc1lrla de [-'rcslón. El dimenslon."tmlento 
final de ln lÍnea debe sec el rc~1Jltado dt! lln bal~nce econom1co 
entre la calda. de presia·n y un.:. v~locir]i'!d razondblc. 

La caicla de pre:;ión, f!!'> un (Jat:álíletr<..1 importante que debe 
considerarse paril L1ctcrm i nar 1 ;1~0. dimensiones r)pt i mas de la 
tubería; ya que, si esta exceda de e3te valor el disefio en 
inadecuado. Los criterios pe.ira el dimensionamiento de lfncas 
muestra en el á'pendice B2. 

En una tuber(a pueden presentarge los siqulenntes tipos de 
flujos: 
a) Flujo de una inae l(quida. 
b) Flujo rie tina Easc gas o vapor. 
e) Flujo de dos fases. 

Es <le gran importdnciG conoc~r el tipo de flujo existente en 
una corriente de proceso, ~s( como l~s propiedades del fluido 
como: densidad, viscosidad, flujo, etc. para el dimensionamiento 
de tuberías. 

Los m¿todos para el dtmenslonamlento son los siguientes: 

7.1.1 FLUJO DE UNA O HAS FASES LIQUIDAS. 

1.- Determinar el número de cedula. 

Cd. = 1000 P/S ( 7. 1) 

2.- Seleccionar la velocidad recomendada y el material a emplear 
en la tubería para determinar el diámetro, mediante la siguiente 
ecuación: 

1/2 
d "" (0.408 Q/v) ( 7. 2) 
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J,- con el dia'metro calculado, obtener del ápendlce BS el 
diámetro interno comercial má5 próximo y calcular el No. de 
Reynolds. 

Re = 50.6 O(/Cd4,) ( 7. 3) 

4,- Obtener e.ID del ápendlce 83 Ct· = 0,00015 Et para acero al 
carbón 1. 
s.- con el No. de Reynolds y ·-/D obtener del ápendlce B4 el 
factor de fricción lf), o p,3ra 1Íqu1do::; 1:1 .. cosos (reg1men laminar 

Re< 2 00~~: f!c~o;•t/~:· frlr:cio"ñ, también se puede c;;ilcular tambii{n 
aplicando la ecuacion de Colebroock. 

1/2 -2 
f = (-2 Logce;J.71+2.51/CRetf ))J (7.4) 

6.- calcular l~ calda de presi6n con la siguiente ecuaci6n: 
2 5 

P(lOOI "'0.0216 f (' Q / d {7.5) 
7.- El resultado obtenJdo, se Je debe consideri1r un factor de 
corrección de +201. por ensuciamiento y envejecimiento de la 
tubería. 
a.- Obtener lu velocidad con el diámetro comercial fijado en 3. 

2 
V "' 0.•108 Q/d (7.6) 

9.- El diámetro selecclonddo sera aquel que cumpla dentro de lo 
posible, con los criterlos de velocidad y c~lda de prezi6r1 
recomendada o permlslblc. 

7.1.2 FLUJO DE UN VAPOR O GAS. 

Para los sistemas de fluidos compresibles son considerados 
generalmente los mismos criterios de dise~o que p~r fl1i1rlo5 no 
comprc~lble~ co11 lci r~sLr1cc1¿n que pudieran presentar alguno~ 
sisteman en part!culur como sería: 

En líneas quP. manejan fluido!:> compre3lblea, la densidad es 
una variable Importante, por lo que se debe tener en cuenta los 
siguientes criterios para su determinación: 

a) cuando la calda de presl6n total es menor al 10' de la pres16n 
de entrada, Usdr la densidad a las condiciones de entrada o de 
salÍda. 
b) Cuando la calda de presión total es mayor al 10' rle la presión 
de entrada, usar ld densidad evaluada a las condlcionez promedio 
de entrada y salida. 
Otro factor importante a conslerar es la velor.:ldad sónica, la 
cual es la má~ima velocidad que puede alcanzar un gas dentro de 
una tubería. Si la calda de presión permlslble es muy alta lü 
velocidad de salida podrla alcanzar la velocidad sónica, lo cual 
no es recomendable, La velocidad sónica esta dada por la 
siguiente ecuación: 
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1/2 1/2 
vs = (g k RT/Ml GB.l (k P/rl ( 7. 7) 

La ralación o pQrámetro de diseño de la VQlocidad del fluido 
con re5pecto a la velocidad sónica se le conoce como número de 
Mach y deber~ ser siempre menor que l. 

El procedimiento de c~lculo es prácticumente el mismo que 

i~~ªc!{~~i~º~~lt~~~~~~~~~:cn función del gasto y de la velocidad 
r:ecomenaaa.::i, del .{pendlc:e Bl o bit!'n de los dpenó ices B& o B7. 

\12 

2.- Obtener el diá~1e~r~·~;~e~~~!{,v}l~l ápe110ice 85 cnds (~;~!im~ al 
calculado y c~lcular el n~m~r0 <le Peynolds. 

He"" 6.31 W/(d)l_) (i. 9 ¡ 

3.- Obtener [./D dt.!l apcndice iJJ ¡,: -=-- 0.00015 Et p<:ir:a acf!ro al 
carbÓh). 

i.;~t~~n d~l fr ~~~ i ~~ 1 i;~:n~l~:r:; l ~~~ id~~t~~1~~o~~~ ( ~;~~7~~~~ l~!ln~~ 
Re<2000I: f: == 6-4/Re. 

El factor do ,fricción, también se puede calcular también 
aplicando la ecuaclon de Colcb~oock. 

lf2 -2 
f"' !-2 Lo<_l(t.-/3.7lt·2.51/(R<!(t ))1 ( '7. 4) 

5.- calcul ... .1.. l.::: c:>!"'l de pt:e.sió""n con la slquiente ecuacion: 
o 5 

P(100) --= 3.36 E-4 !.. W /((_) d } {7.Hn 

6.- El resultado obtenido, se le debe consld~r~t un factor Ue 
correccidn de +20% por ensuciamiento y envcjecimienta de l~ 
tuber Ía. 
7.- Obtener la velocidad con el d1Úmetro comercial fijado en 3. 

2 
V=' 0.051 'iil/(\? d ) (7.11) 

B.- El diámetro !:.eleeclonado será aquel qUl! cumpla dentro de lo 
posible, con los cx\terios de velocidad y caida de presi¿n 
recomendada o permisible. 

En alstcmas de vapor de agua, cuy~ presión de oper~cion no 
sea mayor de 500 ?sla se recomienda osar la ecuación de Babcock, 

PllOO) = 3.36 E-6(1+3.6/dl(W2 /(' d
5

1 (7.12) 
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7.1.3 FLUJO A DOS FASES. 

En flujo a dos fases no hay una correlación similar al 
factor de frlcciÓn contra. el número de Reynolds útil para P.l 
flujo en una Gola fa~c. Hay un número de factores complicados 
flujo a dos fases que l1acen dlfÍcil una corrclaclon general. 

La mayor complicación en cornparacloh al flujo en una sola 
fase, es la variedad de patrone3 de flujo que se p~eden encontrar 
en sistemas g~9-lf~11ld0. El tipo de patrones de flujo encontrado, 
depende de las propledaden del fluido, velocid~d y geometria del 
equipo. 

Es oviJentc la cantidad de complicaciones para el desarrollo 
de correlacionen. Si se conoce el patrón y todas las propiedades 
físicas y geometricas del ~istema, las mejores correlaciones 
predecirán la co::dd·• de presión con presicio'n de 
aproximadam~nt~ el 25%. 

La clas!ficaci6n visuul de los regímeneo de flujo, no es el 
método ideal pero es un par¿finetro que perrilte un :.::tcerCilr:1l~:-ito 
problemus operaciones y de diseno. 

, La claslficacio·n hecha por Alvcs r-·11 presenta siete patrones 
baslcos de flujo en tuberiati horizontales gu0 ~e de~c:lb~11 

continuuc.:ion, vet fl'Jllra 7.1. 
a) Flujo burbuja 

El ga~ fluye en forma de 
superior del tubo. La velocld~d 
aproximadamente iguales, ~i las 
través del líquido, el flujo se 
b l Flujo tapón 

bl1rbuja a lo largo de l~ parte 
de las bucb1:j~s y el líquido son 
burbujas llegan a dispersarse 

conoce como frontal. 

Conforme la velocidad aumente, las burbujas del gas tienden 
a coalescer, y el flujo de tapones de gas y de liquido alternados 
a lo largo de la parte superior del tubo son for~adas. 
e) Flujo estratificado 

~~ µLeset1ta cuando el líquido fluye a lo largu del (ondo del 
tubo, mientras el gas fluye sobre este. La interfas~ gas-l(quido 
permanece su.:ive y la ír<-u.:r.:id'n ocupada por c;:ida fase permanece 
constante. 
d) Flujo tipo onda 

Se presenta cuando la velocidad del gas 
violentamente en flujo ~stratificado, se 
superficiales con el Incremento en amplitlid. 
e) Flujo tipo proyectil (slug) 

incrementada 
producen ondas 

Cuando la velocidad es aumentada v!olcnt~mcnte, ld dmplltud 
de la on<la aumenta hasta el punto donde esta toca la parte 
superior del tubo y forma un proyectil. La velocidad de este 
proyectil es mayor que la velocidad promedio del líquido. 
f) Flujo anular 

El l(quldo fluye como una película de espesor variable en la 
pared del tubo, mientras que el gas fluye en una corona de alta 
velocidad en la parte central del tubo. Se presenta arrastre 
conforme las gotas entran a la corona. 



g) Fujo disperso 
Conforme la velociduU del gas 

a ser flujo de niebla o disperso, 
lfquldo es dlstorcionaU~ de la 
arrastrado por el gas. 

r-·r:~~~~1 
r, , . .;·_ ( .. ~..; .. _.....:. 
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aumenta, al flujo anular llega 
debido a que la pel(cula d12l 

pared del tubo y este ea 

; 

~¡p_. !/'J0."-"" 1""/vfc/'1. 10 ~ 

FIG. 7. 1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERI 1\S HORl ZONTALES ( 8 ) • 

se han preparado numerosas cartas para predecir 
aproximadamente, propiedades del flujo y geometría de la tuberia. 



Pag:lll. 

De esas cartan, el ingc1\iero puede determlndr el flujo que 
ocurrirá en uu problema de diseño particuldr. 

El mapa Daker proporciona un método aproximndo pero de gran 
utilidad para la dcl.erminaci6n del patrdn <le flujo bajo ciertas 
condiciones. Las regiones de los patrone~ de flujo so11 graficadas 
como una función de 1.1 v<-locldad másica de la fase gaseosa y la 
relación modificada de las velocidades de gas 1(quldo. Esta carta 
se muestra en la figura 7.2. El mapa nakf~r(A) tlP.ne las 
siguientes restrlccion~s: 
l.- Esta carta fue obtenida par·• siub~mas de aire agua a pre~>10n 
atmosférica, por ln que p~ra otros sistemas y otran presiones 
aproximado. 
2.- Las lineas no marcar1 en r~nlltla~ znn~~. sino gue rcprencr1tan 
regiones de transición entre los diversos patrones de flujo. Por 
tanto el diseña.dar debe tener una ide<..1 aproximada del patrón de 
flujo que se presenta en una t1lberia cu~ndo ne usa el mapa Baker. 

Los pardmetro::i del mapa Dalo.er son: 
1/2 

By= 2.16 Wv/(Ap (CLC.vl (7.13) 
1/2 2/J 1/3 

Bx:: 53l(WL/\/vl l(E'I.Cv) ¡(v JtLLL /:.ÍL) (7.14l 

FIG.7.2 HAPA BAKER PARA FLUJO EN DOS FASES (8). 

En el diseno y operacidn, el patrdn de flujo de tipo 
proyectil y tapón riebf:! !'Jer evitado, ya qu~ cau::.a fluc::tuucione.s de 
preslon, las cuales pueden interrumpir las condiciones de proceso 
y origina una lectura inconsistente y un registro erroneo en los 
instrumentos. Este patrón de flujo, origina la ruptura de las 
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tuberlas conexiones y valvulas. El flujo cipo proyectil puede 
evitarse medianlt! los siguientes métodos: 
a) Por la reduccirín de la lon')itud a~ las line.1s a m(nimo 
permitido por las pre~iones difcccnci~les disponibles. 
b) Por el diseño rl<! tuberia~ paralelas que .:tumentan la capacidad 
sin incrementar el (.:ictor. d1~ fricción global. 
e) Hedi.:inte el uso d·~ una tubC!r:fa con un<l válvuL.1 p.:ora regular 
flujos alternativos. 
d) Mediante f!l uso d"' nn ctrPne o d~:;v.!..'.J <:!!'l un tJUnlu lrifl!ciur. 
e) Hedii1nte el drrcglci de tuberias p~ra proteq~r contra e~t~ tlpo 
de flujo. 

Para los fine~ de e3tc tc;lhJjo, describe a cantlr1udclon 
el método 11•~ Loc~:h.::i.Tt-M,:ir'tirn~li.1 p.1rd 11 ll·~!,:r:1.1ir:,Jc:0·n :!e C:úidtl5 
de presioh,por cons1d~raciones fll 
más ddecundo. 

7.1.3.1 HETOD0 DE LOCKJIART··MARTil/ELLI. 

L01 ecuacidn gener:.1J par<l el c.-.l"1r~ulo de ld cuid.:i de> pr•;:;ión 
2 

6Pfl00){do:> fase::;) .-_D.P(v;1por) (~) (7.15) 
El cálculo de L1 cc.id<.J de pr~.s1Ón dü 1.1 fase vapor 5<::-

calcula conziderando que este fluye sólo ~n la tubería. P~ra lo 
cual puede seguirse el p:ocedimlento indicado lü secci~1 
7. l. 2. 

El facto= {~) en 1~ cc11aci6n 7.15, ~·e obti1!ne ~e ld figura 
7.1 para coi:regir el dPClOO) de la f<Jsc v.·.por.. 

El mo~ulo X, de Lockhart-Hartinelli para flujo en dos fa8f:~, 

relacionan la caiuu de pr<!.sión de la fase l(quida y V.Jpor. 
2 

X o..{..lP(.líJO)(liCJ.l/ó,P{lOO){vap.) (7.16) 

El cc:.Ílculo de óPClOOl (lir1. l, conside-ra q111! !..luye .:;ol.cirnentc 
lfquido en la tubcr.ía de un mismo dicl'mctr:o. Por lo qtH! para su 
c~lculo pueda seguirse el procedimiento indicado en la secc1on 
7.1.1. X7 pc~:::::i.nccc ~L;,.,LuuLc t;•<.trct un tlUJO de condicione~~ de 
flujo y en tres o cuatro üi.5mctro:::; 5l!cuem:Ls1le!.>, es independiente 
del tilma?ro de la tuher r;,. 

Para la detcrmlnución de lu caidd de presió'n par<l flujo 
disperso se puede utilizar la figura 7.3. Se introduce ~ la 
grdfica con el modulo de Lockhart-Hartinelli, (X2l, AP de lü [ase 
vapor; con ]a cual ~e tlene,óP(lOO)Cdos fa5esl. 



Cuando se tiene flujo tiro onda, se puede emplear la 
correlación de Hunt!ngton: 

Hx =- l WL/Wv) V'"L/j'.JJl ( 7 .171 

Conociendo Hx :ne obtiene C!l factor fH a partir de la figura 
7.4, y con la ecuación 7.10 se obtiene óP{lOO)(dos fases) para 
flujo tipo onda. 

7.1.J.2 CALCULO DE Lh CAIOA DE PRESION A DOS F~SES. 

El dimensionamiento de tuber.(a sp~ra el trunspor.te de 
tuberias se puede efectuar de la siguiente manera: 
1.- Seleccinnar el material de construcción y calcular el número 
de cedula ( ec. 7 .1 ) . 
2.- suponer un diámetro para la tubería. 
3.- Conociendo las propiedades de los fluidos y los fl~jos 
másicos de líquido y vapor, calcular los parámetros Bx y By 
las ecuaciones 7.13 y 7.14 . 
4.- Determinar el patrón de flujo. Si By es mayor de 80000, y el 
contenido del vapor es mayor del 25' del flujo total, el patrón 
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del flujo es disperso. Se recomi~nda que en la tubería se manejen 
los patrones de flujo anular o burbuja. Evitar flujo tipo 
proyectil y tapón. 

¡; '" !·; - -¡-r·: -=TT---·-

\ ' 1 ¡ . . 

:~r=-=t=-J±-: -:-~~~--+~= 
Oc.5 • ·-

~~Ff.:-:.~~---

¡ ·:··' 

o.e..\ ri----r -'-'_.......,. 

FIG.7.4 DETERHINJ\CION DEL FACTOR DE PRESION, FLUJO TIPO OUDA 
( 56). 

5.- E:n cdso de lcner un flujo no deseado, madi.ficar el didint!tro. 
6.- calcular la calda tle presión de acuerdo al mét.:.odo de 
Lockhart-Hartinelll descrlto en la sección anterior. Si esta 
mayor que la dlsponlblü o la recomendable para la linea 
incrementar el di~metro y repetir los pa5os del 1 al 5. 

1. 2 ARREGLOS PARA L/1.S 800UI LLAS DE ALI HENTACI ON l\ UN 
RECIPIENTE. 

7.2.1 RECIPI~NTES HORIZONTALES. 

Los arreglo~ par.a 1o colocación de la boquillQ ~e 
alimentacidn en un recipiente horizontal, pueden 
a} Alimentación superior. 
b} Alimentacldn lateral con proyeccldn en la tapa. 
el Alimentaci6n lateral con proyección en el cuerpo 

cil(ndrico. La figura 7.5 muestra estos arreglos. 
Estos arreglos para la~ alimentaciones, no son adecuados en 

sistemas que presentan una tendencia excesiva a la formación de 
espuma, debido a que el grado de dispersión e5 incrementado por 
la proyección u~1 fluido ~obt~ el reclptpiente o mampara. 



.il Mu.. !.Upen<.r t:i Al\•. h\t•¡l ccn pro~~tct.Jn t~ la hp~ 

tm~ 
~ "'-__ / 
d /.li1. \ateul t<:'n proyecu<:''n 

rnel cuerpocilÍíldl1to 

FIG. 7. 5 ARREGLO PARA LJ\ COLOCACION DE LA ALIHENTJ\CIOH EU UN 
RECIPIEUTE HORIZOHTAL. 

1.2.2 RECIPIENTES VERTICALES. 

Para recl.pluntes verticales, la a1lmentac1&n debe se-r 
proyectada hacia el fondo, parn aprovechar el espacio entre el 
nlvel del líquido y la mulla ellm!.nadora de niebla para efect\1a:c 
la separación. Los arreglos t!picos para ln alimentación en 
recipiente vertical son: 
a) Utllizaclón de un codo de 90 grados, pa:r:a dla"metros de 
recipientes menores a J pies. 
b) Utlllzacldn de mampara de choque, para dlámetro5 de 
recipientes mayores a J ples. 

La figura 1.G muestra cGtos arreglos. 

1.3 BOQUILLAS DE DESCARGA. 

Laa boquillas de descarga para los reclplentes localizadas 
en el extremo inferior del mismo, deben estar provi~tas de un 
elemento protector para evitar el arrastre de a1re o gas a la 
corriente efluente. Este elemento protectot: lo constituye 
rompedor de vórtice o t:cmolino. 

Cnu.ndn los vapores o gases de proceso entran en la cort:le:i.te 
1-(qulda efluente, ar l.gindn un 1ncrt>:mento en la calda de presio'n 
reduciendo el flujo, causando condiciones inestablt::s y t;p.:?n~rando 
flujo a dos fü~cs cuyo reoultado son vibraciones severas. El 
~1órtlce puede ocurrir durante la salida de líquido de un 
recipiente bajo condiciones de flujo estable. 

El vórtice se puede formur sobre las sal idas de los 
reclpienteli en posiciones diferentes a la de la linea central del 
mismo, cercanas a ln pa~ea del recipiente, colocada5 con la 
proyeccl~n de SQlida hacia abajo, hacia arrlba o en fo~ma 
horizontal, esto se muestra en la figura 7.1. 
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Los factores que influyen para la formación de un vó'rtice 
son: 
a) Profundidad del lÍquldo 
b) Turbulcncid 
c) Tamaño y posición ele lu boqulll.:1 
d) Relación de drenado contra ullmentación 
e) Velocidad de la boquilla de s~lida 

ü 
_:ri' 

,,~ir~. ~·:}1'". 
-Ln:-

..... J. 

al Alu, (On ta•rar.: ~e cl:~q"" 

FIG. 7.6 ARREGLOS PARA LA ALIHENTACION EN RECIPIENTES 
VERT! Cl.LE~. 

J\r! f \c-J 11"\fl ! ~ 
i l 1 . 1 .~1 • L-., .. ' ¡r··- '·-·;1¡ ... --

1 ' ~ 1 ¡ j 

r ¡ ' 

FIG. 7.7 POSICIONES DE FORHAC!ON DE VORTICE. 
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7.3.l DIMENSIONAMIENTO DE DOQUil'..Ll'l.S DE SALIDA "f POSICIGN. 

Oebldo al efecto de ruptura del orificio de nalida, las 
dimensiones del rompedor de vcicttce e~tan relacionadas al tamaOo 
de ln boquilla, en tuberlas de :JucciGn vertical, .:i. la cercanía 
del tubo, a la pared del racl~lentc y el nivel inferior du 
l!c¡uido sin vórtice. J4, 

El espaclú inferior para tuberias verticales, debe ser de 
0.5d a ld donde d es el d1ám~tco de la tube~{a. Si este claro es 
mayor de ld se permitir<{ un vórtice: excesivo b<:i.jo condiciones de 
baja sumersión. 

En recipientes verticales la localizacion de la salida fuera 
del centro, permite operaciones a niveles de líquido más bajos 
sin vórtice, a diferencia cuando la sallda en un lado del 
recipiente esta centrada en el !onda. La localizaclón de la 
salida en un lado del recipiente es monos suceptlble al vórtice, 
pero es impráctico excepto para tanques de fondo plano. 

Las situaciones de flujo para un l::ecipiente vertical 
analogn a la de uno horizontal con flujo a~ entrada uniforme. De 
esta manera la boquilla. de entruda s~rá loculizada dlre:ctamente 
bajo la linea centr~l horizontal del recipiente y inclinada 
respecto a la vertical. 

7.3.2 SUPRESIOU DEL VORTICE. 

cuando el vórtice ocurre en operación, la manera temroral de 
eliminar el problem~ QS incrementar el nivel de l!quido tan alto 
co~o sea posible# Pero es muy dif(~il romper el vórtice una vez 
formado. se d~be prevenir por tanto 3U formac1dn de acuerdo al 
ntvel ütlccuado del líquido o velocidad. 

superflci~~ p!~~rá~~!~~te~~;~~nt~~ro~:do~~~cc~~' v~~;i~~ ~~altl~~ 
prefie:r:e emplear pt.:iéas plart<lS y crucces ~imples que ayuU~n 3. la 
prevencidn del vórtice. Las vcn~s radiales o con una 
configuración reticular previenen m~3 efectlvament~ el vórtice. 

La matnpara tipo vena radial ofrece una ventaja !lObre la 
mampar~.tlpo placa ~n la que se provee una protección inferior u 
ba:;)9s niveles de líquido y es lnt!nos .suceptlb1e a vo'rtices. Estos 
tipos se muestran en la figuro 7.S. 



FIG. 1.B CONFIGUEV\CION DE UN ROHPEDOR DE VORTJCE. 

Los rompedores de vortice estan disponibles en varios 
materiales para su fabricación como: platino, acero al carbon, 
acero inoxidable etc. 

P.ct.ra un alto gr:<:idu dP etectlvldatl el ancho d~l rompedor. del 
vórtice debe ser 4 veces el dic'.Ímetro de la boqullla, de un tamafio 
mciximo de 1/3 del dl~mctro del recipiente. La alturB del rompedor 
del vórtice sobre la s~llda debe se.r 1/2 del di~1Retro de la 
boquilla, pero por practica$ se requiere un espacio 
mínimo del fondo de varias pulgadas 5obre la proyecclon de la 
boquilla. La fiquru 7;9 mue3tra estos cr.iterioz. 

1cn1vl!\1in110 

FIG. 7.9 DIKENSIONES TIPICAS DE LOS ROHPEDORES DE VORTICE. 

1.4 BOQUILLAr; DE DRENAJE. 

Las boquillas de drenaje permiten la salida del liquido 
remanente dentro del recipiente. Estas boquillas son instaladas 
en la parte inferior del cuerpo cilÍndrico y como se explicd en 
la sección anterior, la configuración de la boquilla de drenaje 
debe ser ópu~sta a la boqutlla de venteo; sin embargo, no existen 
re~triccionen para su ubicaci6n en el fondo del recipiente, pero 
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preferentemente son colocadas en un extremo para facilitar 
drenado. Esto se muestr~ en la figura 7.10. 

, ..... -..._.... ~ ... c ... 
...,.i;)lr.>Ji..'.. ............. , .. 

FlG.7.10 LOCALIZAC10N CONVENCIONAL DE BOQUILLAS EN UN RECIPIENTE 
( 54). 

La5 boquilla5 de dreneje pueden ~er instaladas en la tubería 
de salida de1 recipiente, siempre y cuando esta biquilla no tenga 
una proyección interna en el mismo, cuyo diámetro debe ser una o 
dos veces menor que el diámetro de la tuberia. t .. os diámetros 
recomendados para la boquilla de drenaje son mostrados la 
tabla 7.1. 

1. 5 BOQUILLAS PARA LA. IllSTRUH.E?ITJ\.CIOH Y. CONTROt •• 

Muchos de tos recipientes de proceso funcionan bajo presión, 
por tanto, es de gran trasendencla la selección del tipo de 
conexión empleada para la instcumentaclón. 

Las uniones roscadas son inconvenientes para recipientes a 
presión ya que son suceptl.bles a fugas. Por esta razo .. n, las 
uniones bridadas son preferentemente empleadas, además de 
permitir un mejor ajuste y facilidad de instalacidn. 
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TABLA 7.1 DIAHETROS RECOMENDADOS PARA LAS BOQULLAS DE DRENAJE 
rns i. 

DJAM. RECIP. (FT) DIAH, BOQUILLA (PLG) INSTALACION 

< 3 l. o en tubería 
3 l. 5 en tuber (a 
4 2.0 en tuber (il o 

recipiente 
2.0 en tubería o 

3. o 
recipiente 
en tuber fa o 

10 3.0 
re~ipie~te 

13 4.0 

16 4. o 

7.5.l BOQUILLAS PttRA EL CONTROL DE PRESION. 

La conexion de presión es localizada en la parte superior 

e:~o~~ci~~eni~~a~~~~~~~~nd~:~=e al e~~~~ioq~~up~~o c~~~t~~a f~:~ 
instrumento sea vinible desde una grada o plataforma. Para 
efectuar la conexión de un instrumento de pres1Ón, se utiliza una 
boquilla de un diámetro mínimo comercial, de 1.5 plg. (3.81 cm.). 
La ubicacidn de estas boquillas se muestra en la figura 7.10. 

7.5.2 BOQUILLhS PhRA EL CONTROL DE: TE:HPERATUR.ti. 

La conexión de temperatura es frecuentemente una conexio"n 
lateral, alineada y cercana a la salida del fondo, de manera que 
su carátula pueda ser observada desde un pasillo de acceso 
plataforma. 

La conexión de temperatura es colocada en los puntos de 
interés para su determinación, ya sea para el vpor o el l{quldo 
en un separador, o para el líquido en un recipi~nte acumulador, 

Se recomienda el empl~o de u1•lones bridadas de 1.5 plg. 
(3.81 cm.) para un medidor de tecperatura, así como la 
localización de un registro de raano lo más cercano a la boquilla 
del instrumento. 

7.5.3 BOQUILLAS PARA EL CCUTROL DE NIVEL. 

Durante la operación, el nivel del líquido en el recipiente 
constantemente agitado por la incorporación de líquido o por 
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la acción del vá'.-tice :sobre la conexidn de dcsca:c:qa. (esta 
agitacló'n puede,ser disminuida por el uso de mampai:as inte:c:nas o 
:c:ompedo:c:es de vo:c:tlce, pa:c:a lo cual, se recomienda consulta:c: la 

:~c~ió~:!~·o~~e!~oª~!~e~~~~~~~nt!~t~ue~l~~m:x~~~~~Ó~ ~=l ª~(~~~~~ 
agitado, estará aproximadamente en la parte central del 
r:eclplente. Esta es la mejor localización para un medidor de 
nivel de vid:c:lo y para controladores de nivel. 

El ingeniero instrumentista proporciona el lnte:c:~alo Óptimo 
para la medición del nivel del líquido y elevacidn de la:s 
boquillas. SI las cantidades de flujo son muy pequeñas, el 
menisco del.medidor de vidrio no es afectado por la colocacidn de 
una boquilla de entrada cercana las conexiones pa:c:a los 
instrumentos de medición de nivel. 

Se recomienda el empleo de conexiones b:c:idadas de 1.5 plg. 
l3.Bl cm.). En recipientes verticales, la boquilla de nlvcl 
${nimo es localizada a la misma altura correspondiente a LLL de 
diseño lno:rmalmcntc 6 plg.). La boquilla del nivel máximo es 
l.ocalizada a una distancia supc:rior a HLL de disc·ño lnor:ma.lmentc 
6 plg.). En el caso de un controlador ñe nivel para el recipiente 
se recomienda el uso de boquillas adicionales cuyo diámetro 
mínimo es l.S plg. Este es el caso de recipientes de succión a 
compresores. 

En el caso de recipientes horizontales, se recomienda el 
empleo de dos conexiones bridadas, ubicadas en la parte superio e 
inferior del mismo, cuyo di~metro es de 1.5 plg. como se muestra 

la U gura 1.10. 

1.5.4 BOQUILLAS PARA HEDICION DE pH. 

Para la determinación del pH se recomienda el empleo de 
boquillas de l.5 plg. colocadas en la parte supe:c:~or del 
recipiente proyectada en su interior. El majar para la colocdc1o'n 
de un medido:r de pH, es cercano a la parte supe-rior del 
recipiente, ya que en este punto se considera un mejor mezclado. 

7.6 CONEXIONES DE SERVICIO. 

Las conexiones de servicio, permiten la incorporación y 
eliminación de aqua, aire o gas inerte a fin de garantizar una 
condicion Óptima para la revisión o inspección del equipo en una 
operación de paro ordenado. Se recomienda por tanto ,la 
co;ocación de cuando menos una boquilla de servicio con un 
diametro de dos pulgadas en la parte inferior lateral del cuerpo 
c11{ndrico del recipiente. 
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1.1 VALVULAS DE RELEVO. 

La función de una válvula de relevo de presión es proteger a los 
recipientes a presión, tubcrlas u otro equipo, contra presiones 
que excedan la rnilxirna presión permisible de trabajo (Haximun 
Allowable Workinq Prcssurc, MAWP) por arriba de la cantidad 
predeterminada, para eliminar ric~gos al personal y equipo. La 
cantidad permlslble de sobrepruslón (por arriba de HAWP) esta 
cubierta por varios codigos y e;s una hinciÓn del tipo de equipo y 
las condiciones que causen la sobrepresidn. Las sobrepresiones 
permisibles (ver flg. 7.lll, gon: 

RECIPIENTES A PRESION NO EXl?UESTOS 1\. FUEGO (UNFIRED PRESSURE 
VESSELS (l\.SHE, SECC. Vtlt)), 

Válvula Simple: 10'\ 
Valvulas Hultlplcs: 1G% 

RECIPIENTES A PRESION EXPUESTOS A FUEGO (UNFIRED PRESSURE VESSELS 
EXPOSED TO FIRE (ASHE,SECCION VII l l) 

- 21'\. 

No es el prop~sito Ue una válvula de relevo de presión 
controlar o regular la pre~lÓn en el rcciplent& o sistema que 
protege la v<Íl·Jula por lo que no puede tornar el lugar de una 
válvula controladora o reguladora, excepto en el caso de una 
válvula de hldrorelevo o una válvula de by pass en una bomba de 
desplazamiento positivo. 

El dis~~o de los dir.posltivos de presión esta reglamentado 
en códigos corno el API 520, para la práctica recomendada en el 
d \Re fío e 1. ns ta lac l ón de s i~•temas de re 1 evo de pres i Ón parte I; 
ast como el codiyv :~:::HE '!;"!CC\Ón VIII divisio'n I; parte UG 
125-134. 

El alca~cG dr Psta seccldn e~ Jnlcamente dar una herramienta 
para determinar el dL~metro de la boqullla necesaria para la 
instalaclo_..n de.• la vhlvula de relevo de presió'n, para lo cual se 
proporciona una Lnformacidn general en lo referente a los tipos 
de válvulas y ctllculo del área del orificio requerida para un 
servicio determinado. Sl se desea p(ofundizar m~s en lo referente 
a estos dispositivos de relevo de presidn se recomienda consultar 
loa códigos mencionados anterlorrnente. 
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FIG.7.11 RELACIONES DE NIVELES DE PRESION PARA VALVULAS DF RELEVO 
\5)J. 

7.7.1 DEFINICIONES. 

a) Válvula de relevo de presión: Es un término genérico aplicado 
a las válvulas de relevo o válvulas de seguridad que son 
diseñadas para volver a cerrar y no permitir el flujo de fluidos 
despues de restablecerse las condiciones normale~ de presio'n. 
b) Máxima presión permisible de trabajo (HA~P): Es la presión 
señalada en la placa de identiflcaclon del equipo. Usualmente 
la misma que la pres16n de diseño. 
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c) Presl6n de operaci6n: Es la presio~ del servicio en psiq, en 
la patte fiUperior del recipiente lct cual normalmente 
expuesto. 
d) Presión de diserlo: Es el valor seleccionado para el diseño de 
un recipiente a preslÓn para las condiciones coincldentes ~á5 
severas de presión y temperatura esperadas durante la operacion, 
suministrado con un marg~n apropiado arriba de estas condiciones 
de operación. 
e) Presión de ajuste: Es la presión de entrada a la cual la 
válvula de relevo de presio"n se ajusta para ñibrir bajo las 
condiciones de servicio incluyendo la contrapresioñ. En 
válvula de relevo o sP.guridad relevo para servicio líquido, la 
presión de ejuste es la presión de entrada a la cual la vá~vula 
comienza a descargu~; en servicio para vapor o qas~ la preslon de 
ajuste es la presion dü entrada en la cual l~ valvula abre en 
acción instantanea (pop). 
f) Acumulación: Es el incremento de presión sobre la presión de 
ajuste de la válvul~\ expresada como un porcentaje de la presión 
de ajuste. 
g) Presión de escape (Dlovdovn): Es la diferencia entre la 

~~~~!~~a~: ~~e~~u~~e;i~·~e~~e a~~s~: ~=l~~l~áiv~~a e~t~~s~~~. come; un 
h) Sobrepre~iO"n: Es el incremento de la presión sobre la prP.slón 
de ajuste de la válvula expresada porcentaje de la 
presión de ajuste. 
1) Contrapresión: Es la presión en el lado de descarga en la 
válvula de relevo, cr~ada por flujo en la tubería corriente nbajo 
de la misma. 

7.7.2 TIPOS DE VALVULAS. 

7.7.2.l VALVULA DE RELEVO. 

Es un mecanismo automático de relevo de pre~ión que actua 
por medio de una presión estática corriente arriba de la válvula, 
la cual abre con un incremento de presión sobre la presión de 

~~~~=~~~n ~~in~~~=~:en~~op~~~!ona!~rv~~~~ ~~~id~e ~al~~lasde~: 
utilizarse cuando la contrapresión excede el 10~ de la presión de 
ajuste (ver fig. 7.12). 

7.7.2.2 VhLVULh DE SEGUR!DhD. 

Es un mecanismo de relevo automático que actúa por 
presión estática corriente arriba de la válvula y caracterizada 
por una apertura rápida, completa en una acc16n instantanea. Es 
usada para servicio de gas y vapor, y no debe ser usada sl la 
contrapresión excede el 10~ de la presión de ajuste. 



FIG. 7 .12 VALVULA DE RELEVO f-¡3). 

7.7.2.3 VALVULA DE BEGUHIDAD-RELEVO. 

Es un dlsposltlvú ~uto~5ti~o carnctPr\7-?dO por una 
rápida e lnstantanca en servicio de gas/vapor o una 
proporclonnl al incremento en la preslÓn de entrada 
presia'n de operaciOn para un servicio líquido. 

a) Válvula de seguridad relevo de tipo convencional. 

apertura 
apertura 

sobre la 

Este tipo de valvulas tiene la cubierta del resorte venteada 
en el lado de descarga de la válvula. las caracterlstlcas 
operacionales (presión de apertura, presión de cerrado y la 
capacidad de relevo) ~on afectadas directamente por cambios en 
la contrapresión sobre la válvula. Este tipo de va~vulas no deben 
emplearse si la contrapreslon excede el 10~ de la presión de 
ajuste (ver f1g. 7.13}. 
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FIC#7,13 VALVULA DE SEGUR1DAD RELEVO TIPO CON'IEHCIONAL !531. 

Laa valvulas s~guridad~:r:elevo convéncionales son camunmente 
utilizadas cuando la contrap:r:eslán ~;ea constante y en donde 
cualquier contapres1ón de refuerzo no exceda el 10~ d~ la presión 
de ajuste. No se rncoml~nda en calderas de vapor o 
re calentadores, en 1 os ca sor; doodP.;. se tenga una contraprc.s t o~n 
variable, o c~rno valvula5 de derivación o controladoras de 
presión. 

b) Valvulas de seguridad-relevo de fuelles. 
Este tlpo de valvulas tncorpora un medio ~ara aislar del 

fluidc de proceso, el bonete, el reso~te, la base y la abrazadera 
de l;_a base. LO!S fu!..!' lle= ~stan venteados a t ... ravés del bonete a la 
átmosfera, y en s~rvtclos pellqto~~~ o toxicas, el venteo debe 
set: llevado a un logar seguro. El diseño de lo:; fttelles se 
recomienda eualdo el fluido de proceso pudle~a afeetar laz 
partes m6viles de lu válvula. ver Elq. 7.14. 
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FIG. 7.1.; VALVULA DE SEGURIDAD RELEVO TIPO FUELLE (53). 

e) válvula de seguridad relevo de fuelles balanceadas. 
Este tipo es una variacioñ de las valvulas tipa fuelle en la 

cual se mlnlmlzan los efectos de la contrapres\Ón sabre las 
caracterlstlcas aperacionilles (presio'n de apertura, presión de 
cerrado, y capacidad de relevo). Las presiones de apertura y 
cerrado se mantienen aproximadamente invariables con el 
Incremento de la contrapresion, utilizando fuelles cuya área 
efectiva es la misma que el area del asiento de la boquilla, 
lo que las fuerzas quedan balanceadas. Los fuelles estan 
venteados a la atmósfera o deben ventearse a un lugar seguro 
cuando se manejen materiales to~xicos y/o peliqrosos (ver fig. 
7 .15). 
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FIG 7.15 DETALLE DE FUELLES PARA LAS VALVULAS DE SEGURlDAD-RELEVO 
BALANCEADAS C53) . 

Este tipo de válvulas puede emplearse donde la contrapresión 
es constante o variable, en servicio de fluidos de carqa de alta 
vlsconldad y en servicio5 en tuberlas de desdcarga de bombas. 

d) Valvulas de seguridad-relevo operadas por piloto. 
Las va1vulas de seguridad-relevo operadas por piloto 

normalmente consisten de de:: unldade!; bástcl'ls: 11nA unlrlad de 
control o mecanismo piloto y la válvula de venteo principal. 
La válvula principal, emplea un pistón con un aéea de seccloh 
transver-sal mayor en la descarga que en la entrada, la válvula 
tlpo piloto (que abre a la presión de relevo), carga la parte 
superior de este pistón con gas o líquido a la misma preslo·n del 
proceso; de este modo el pistdn tiene la misma presicr'n en la 
parte superior que en el fondo, y el área mayor en la parte 
superior desarrolla una fuerza más qrande para conducir el plstdn 
hacia su asiento, de esta manera la válvula es cerrada. ver fig. 
7 .16. 
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FIG. 1.16 VALVULA SEGURIDAD-RELEVO OPERADA POR PILOTO TIPO PISTON 
(53). 

Las valvulas operadas por piloto son utiliz3das 
primordialmente en servicios e:n los cuales se requiere un ¿{rea de 
relevo de presió"n grande y una mínima diferencia entre la presi6n 
normal de operación del recltJienle y la pt:c~ion de ajuste de la 
vcílvula. 

1.7.3 DIEHENSIOHAH!ENTO. 

El factor mas importante a considerar para el 
dimensionamiento de un sistema de relevo, 2on las bases de 
diseño. Existen muchos factores que deben analizarse para 
determinar la capacidad de flujo que en un momento determinado 
deberá relevar la válvula, entre estos podemos mencionar: 
1.- Exposición al fuego. 
2.- Cierre de valvulas de bloqueo. 
3.- Falla de válvula de control. 
4.- Reacción química fuera de control. 
5.- Falla de agua de enfriamiento. 
6.- Error humano. 
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La condlclÓn más crítica que se pueda tener, deberá 
constituit la base de diseño para la válvula de relevo. 

La Lndustrlaha. estandarizado los tamaños de orificios y los 
ha identificado por letras, de la O a la T, teniendo areas de 
orificios efectivas desde Q.11 hasta 26 plq2 respectivamente. La 
tabla 1.2 muestra el área de orificio especificada para deferente 
letra. 

TABLA 1. 2 OESIGHAC!ON Y AREA DE ORIFICIO EFECTIVA (CS:). 

LETRA 

o 
E 
F 
G 
H 
J 
K 

AREA DE ORIFICIO 
EFECTIVA (plg2l. 

0.110 
o .196 
o. 307 
o. 503 
0.185 
l. 287 
1.838 

LETRA 

L 
H 
N 
p 

a 
R 
T 

AREA DE ORlPICIO 
EFECTIVA ( plq2). 

2. 853 
3.600 
4.340 
6. 380 
11.05 
16.00 
26. ºº 

Para aire, vapor, y aqua, el tamaño de orificio de la 
válvula de relevo pu~de encontrarse en tablas de capacidad de 
proveedores, si no se dispone de estas tablas el tamaño de 
orificio requerido puede calcularse mediante las siguientes 
ecuac i enes: 

para vaporea y gases. 

Para 1 (qu idos. 

1/2 
A= {W/(C K Kb Krd Pl)l(T Z/Hl ( 7. l.8} 

1/2 
A= tQ/(23.56 Krd Kp Kv Kv)](Sg/(Pl-P2}1 (7.1.9) 

Como una alternatlva, W, puede expresarse como flujo de aire 
equivalente (SCFH). Una manera aceptable para convertir W en 
flujo de aire equivalente es: (ver codlgo ASHE secc.VIII apendice 
11) 

1/2 
Aire equivalente (SCFHl = (18.4 W/(C Kb Krd)JIT Z/H) (7.20) 

Cuando se va a relevar un l{quldo que esta a una temperatura 
cercana a su punto de ebullición se presenta flujo a dos fases, 
tales sistema5 involucran cálculos de flujo a dos fase complejos, 
los cuales quedan fuera del alcance de este trabajo. 
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1.8 DISCOS DE RUPTURA. 

Un disco de ruptura es un dispositivo de r~levo de presión 
que vuelve a cerrar, constltuido d~ un disco frágil, 
usualmente de metal grafito o materiales plásticos unidos entre 
bridas especiales, y de un espesor, diámetro, forma y material 
tal, que rompera' a una presión predeterminada. Estos 
dispositivos pueden utilizarse, para relevar materidles barutos e 
inertes, donde las pérdidas de presión !..~e pueden tolerar o pueden 
usarse para ventear materiales altamente tóxicos venenosos o 
corroBivos a un quemador, La ventaja de los di~cos de ruptura 
para esta sequnda apllcación en que no fCrmltl.rcíri fuga bajo 
condiclones norma.le~ de operación. 

Los discon de rupt11ra pueden utilizarse como un dispositivo 
primario o Único, pero se dcb~ recordar que una vez que el disco 
releva, el sistema queda abierto a la presión atmosférica hasta 
que este se reemplnzil ver flq.7.17. 

FIG.1.17 DISCO DE RUPTURA COHO utHCO DISPOSITIVO PRIMARIO. 

Lo3 discos de ruptura pueden utilizarse como un dispositivo 
de relevo suplementeario o secundario cuando se usan valvulas de 
relevo como dispositivo primario, ver fLg 1.1Ba 

Las valvulas de relevo abrirán por sobrepresiones muy 
ligeras relevando pequeñas cantidades de material y volverán a 
cerrar el proceso al alcanzar las condiciones normales de 
operación. Los discos de ruptura no funcionarán a menos que se 
alcancen las condiciones más extremas. Cuando dichas condiciones 
se alcanzan, es común que e1 proc~so se tenga que interrumpir, 
por lo tanto, en un sistema completo, las pérdidas de presio·n por: 
los discos de ruptura no son una desventaja muy ser la bajo estas 
circunstancias. 

~os discos de ruptura pueden Instalarse corriente arriba de 
valvula de relevo protegiendola canta la corrosión cuando 
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tenga un serviclo extremadamente corrosivo. Los discos de 
reuptuca pueden instalarBe de lqual manera corriente abajo de 
va'lvula de relevo para protegerlil contr..i la corrosión 
sistemas donde los d1spos1tlvos de relevo esten conectados a 
cabezal común.(F¡g,71?/-} 

FIG. 7.l~~DISCO DE RUPTURA COMO DISPOSITIVO SECUNDARIO DE 
PROTECC!ON. 

F t G 7. 18 b DI seo DE r-·uPTUPA INSTALADO CN SEF"~ I E CON UNA 
v,1LVULt, DE PELEVO, 
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7.8.1 TIPOS 

7.8.1.l DISCO PRECURVADO DE CARA CONCAVA. 

Es la forma más simple de 
constituida por una hoja delgada 
dirección de la ruptura. La figura 
tipos de discos de ruptura. 

disco de ruptura y esta 
de metal o' pecurvada en 

7.19 muestra los diícrentes 

Las variaciones en la temper~tura y presión tienen los más 
grandes efectos en e~•tc tipo de discos, por lo que el margen 
entre ld pre~icin d~ opcrdcióri y ruptura debe ~cr g:ande. 

7.8.1.2 DISCOS COMPUESTOS. 

Este tipo tiene dos o mas componentes separados, (1) 
sección precurvada con ranuras radiales o circunferenciales, {2) 
una sección de metal o pla'!jtico para el sello. 

Estos d lscos son mas adecuados para sis temas u baja presión 
que los disco::;. precurvados y afectado~; por las 
variaciones de presión. 

7. 8. 1. 3 DI seos DE [,QBt.11.DO HiVFRSO o CARA CONVEXA. 

Este es un disco constituido por una hoja de metal delgad~ 
precurvadu, diseiiaóo para soportar la pre5iÓn del l;:ida convexo 
con cuchillas colocadas corriente abajo par~ perforar el disco 
cuando se incremente la presión. 

Pueden existir discos instalados de manera inversa qu~ 

marcadas y evitan el emplPO de navajas para efectuar la ruptura. 
Experiencias recientes indican que los discos de 

invertida, con o sin navaja, no deben ser usados en sistemas 
donrle se tr.ngan lfquidas solidiflcableg, a menos que se tenga 
una fuente de sobrepresión que $Uministre un valumen de lí'quido 
suficiente para romper el disco completamente. 

7.8.l.4. DISCOS MARCADOS DE CARA CONC/\.VA. 

Estos discos son similares a los descritos en 13 
7.B.1.1, los cuales incluyen marcas de varios tipos, estas 
los hacen mas sensibles para rupturas a baj~s presione~. 

7.8.1.5 D!SCOS MARCADOS DE CARA INVERTIDA. 

Estos discos son instalados de manera similar a los discos 
de cara invertida, pero sin navajas ensambladas¡ puesto que, 
presentan marcas que los hacen mas sensibles. 
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7.8.1.6 DISCOS DE GRAFITO 

Los discos de grafito estan constituidos por una membrana 
plana soportada en sujetadores especiale~. Estos discos son 
adecuados para servicios de presión pulsante y son usados para 
servicios suelos o corrosivos; as{ como, altas temperatura~. 

Los discos de grafito no son recomendados para utilizarse 
con ;fcldos oxidunles conccntr.:idos, particularmente altas 
temperaturas. 

Estos discos cstan disponibles en intervalos nominales de 
0.5 a 150 psig, con una temperatura de op~racidn ma'xima 
permisible de 1000 ~F (~40 •"C). ~x1~ten diBefioB csp~clalc~ de 
discos de grafito que soport~11 presio11ns de hasta 1500 psig. 

7. 8. 2 EFECTOS DE LA TEHPERi\TURA. 

Las temperaturas de ope~aci6n y diseHo juegan un papel muy 
importante en la selección de un tlisco de ruptura, debido a que 
al incrementar la temperatura, la t:eslstencia del material 
decr.ece. Por esta ri:lzón, muy difícil predecir a que 
temperutura el di::;co t.endr.:í el tiempo exacto para que la presidn 
de proceso alcance la presión de ruptura. Esto resulta costoso si 
el disco opera m.:ís cRllent~ de lo esperado, ya que relevar~ 
antes; y es peligroso, 5¡ e1 disco opera temperatura 
inferior, pues relevarapdespue5. 

7.8.J DIHENSIONAHIENTO. 

El dlemenslonamiento de loB discos de ruptura para gases y 
tfquldos esta basado en las ecuaciones generales para el flujo de 
gase3 y llquldos, asumlendo una tuberfa corta y descarga libre. 

Las siguientes ecuaciones pueden utilizarse para el 
dlmen~l~n~mtPn~" d@ ln~ disco~ de rupt11r~ ~\ no se dispone dP 
tablas o nomogramas para este fin, o sl estos adec11ados 
para la aplicación particular. 
Para qas o vapor. 

A 

A 

1/2 
[0.26 qs/(C Pl Kbd))[H T Zl 

1/2 
[1.6 W/(C Pl Kbd)J{T Z/M] 

( 7. 201 

( 7. 21) 

L~s siguientes ecuncloneg pueden utilizarse para liquldos de baja 
viscosidad (aprox <= 1000 SUS (Saybolt Universal Seconds)) a No. 
Reynolds relativamente altos. 

1/2 
A= 0.0436 O (Sg/P 1 ) ( 7. 22) 
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A medida que la viscosidad del l(quldo aumer1ta, el flujo 
disminuye, por lo que el áreu calculada por la ec. 7.22 debe 
correglda por (actor Kvd, como se indica a cont!nuacio~n. 

a) determinar el No. de Reynolds. 
1/2 

R:=l275DQ/((A )-{') ( 7. 23) 

donde"(' es la visco:"; ldad del 1 !quldo en SUS. 
bl determinar el corre~pondlentc valor de Kvd del ap~ndlce C7. 
e) Calcular el área del orificio corregida. 

he o A /Kvd ( 7. 2·1} 

donde A es el ;ir ea c,1lc11ladil utilizando la ec. 7. 22. 

Para vapor de agua salurado 

,_ W/(JO Pl) ( 7. 25) 

Para vapor sobrccd 1 entado 

/\ o W{l+0.000654tl/{JO Pll ( 7. 26) 

donde Dt C!3 el niimero de grados de sobrecalent<'lmlento en "'I-"" 

Para vapor humedo. 

A = W (l-0.012 y }/(30 Pl) ( '7. 27) 

donde 'y' es el'\. de humedad en el vapor (100-'\ de calidad). 

7,8.3.1 NOHOGRAHA PARA DIHENSIONAHIENTO. 

Los códigos ofrecen reglas precisas para la instalacion de 
discos de ruptura, y la mayoría de los fabricantes garantiza que 
las dimenslone5 de estos estan de acuerdo a las capacidades y 
condicion~5 dP np~r~cin"n fii~d~s; sin embargo, es necesario 
frecuentemente conocer las dimensiones de los dl3cos mucho antes 
de que el fabricante concluya su diseño, para especificar las 
boquillas del recipiente, plano de tuberfa, etc. Los nornogLamas 
mostrados en la figura 7.20 pueden ser utilizados para tal 
efecto, y estan basados las siguientes ecuaciones. 

1/2 1/4 
- paa gases y vapores. d CW/(146 P' )) (1/Hl 

1/2 1/4 
- para liquides. d 0.236 O (Sg / P'l 
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V!STA DE PU.STA 

DISCOS O: CArti ltNERTJD.:. 

FlG. 7 .19 TIPOS DE DISCOS DE RUPTURA (52). 
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FIG.7.20 NOHOGRAMA Pl>RA DETERMINAR EL AREJ\ DE ORIFICIO REQUERIDO 
PARA GASES y LIQUIOOS CJB ), 

7, 9 BOQUILLA5 DE VENTEO. 

La función pri;nnr iu de lo5 Vt.:/1ll~05 e!'> la pi:::evencio'n de la 
ruptura de reclplentei.; a bajas pres 1 o ne::; por sabrepresiifn, 
colapso por vacio. 

Las operaciones asociadas con los recipientes de 
almacenamiento a baja presioO, 
significativamente los requerirnlentos de 
Estos requerimientos son: 

l.- Operación normal. 

pueden influenciar 
seguridad y relevo. 

a) Relevo de presión en operaciones de llenado. 
b) Relevo de pre.sio"n t::11 Of.Jt:!Xa.ciones de vacio. 
e) Venteo libre para li~uidos no volátiles. 
d) Venteo de conservac1on para productos volátiles, 

combinado con un interruptor de flama en caso de 
inflamabilidad. 
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2.- Condiciones de emergencla. 
a) Venteo de presión. 
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Las boquillas de venteo son localizadas preferentemente en 
un extremo de la parte superior del recipiente, respecto al drene 
en el fondo del extremo opuesto. Este arreglo es especialmente 
importante si la pendiente del recipiente drena en este punto. En 
recipientes horizontaleD, el drene y el venteo pueden colocarse 
en cualquier parte del cuerpo cilíndrico donde el volante de una 
válvula pueda tener un acceso conveniente. En el caso que el 
registro de hombre estubiera ubicado en la parte superior del 
recipiente, la boquilla de venteo podr~ localizarse en la 
cubiert<i de este r:eglstro. t.os <lrreglos t(pico!'> p<ir.-i 1.1 ubic,1cioí1 
del drene y el venteo se muestran en la figura 7.21. 

Las boquillas de venteo pueden colocarse en las tuberias 

~~~:~~~~ª~e e~a 1 ~o~~~i~a 5~~~~ 1 ~~ r d:!n~~c !~i ~~~e~ ~~s e~i:~m~~~~~ d: i 
tamaño de la tuber Ía. 

La mfnlma conexión que puede establecerse en forma bridada, 
corresponde a un diámetro comercial de 1.5 plg. (3.81 cm.); por 
tanto, este criterio es aplicable para boquillas de venteo. 

La tabla 7.3 mucstru el dl.:fmetro de Ja boquilla de venteo 
recomendada de acuerdo al diámetro del recipiente y 
instalación. 

TADLA 7.3 DIAHE7RO DE L1\ BOQUILLA DE VENTEO RECOMENDADO DE 
A.CUERDO AL DIAHETRO DEL RECIPIENTE Y SU INSTALACION. 

DIAH. RECIP. {FT) 

( 3 
J - 6 
6 - 10 

10 

DIAH. BOQUILLA (PLG) 

3/4 
1 

1 1/2 

7.10 REGISTROS DE HOMBRE (HANHOLES). 

IUSTALACION 

en tuberia 
en tuberta 
en tuber fa o 
recipi~nte 

en tuber !a o 
recipiente 

El registro de hombre es un importante elemento que debe ser 
considerado en el diseño de recipientes, ya que permite efectuar 
las labores de mantenimiento,inspecci6n y limpieza de los 
accesorios internos, a fin de garantizar su buen funcionamiento. 
La tabla 7.4 muestra las dimensiones del registro de hombre y 
cantidad requerida de dcuerdo al <llJruetro del recipiente. 
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TABLA 7. 4 DIAHETRO DI::L REGISTRO DE llOHURE 'l' Cl't.NTIDhO 
REUERIDh DE ACUERDO Ar. D!hHETRO DEL RECJPII.W'J'E { l l. 

dlam. del rec. {[>ie5) diam. del acceso (pJg.) cantidad 

6 
8 

10 
13 
16 

18 
lB 
18 
18 
18 
18 

Para reclp1entes pequefios (0<4 ples) er1 algunas oca~lones es 
posible que una de la5 tapa~ pl1eda ser desmontable y ~ervir as{ 
como registro de hombre. 

El registro de hombre puede ser colocado la parte 
superior, en un costado del cuerpo clllndrico, o en un extremo 
del recipiente. La prefPreucl·• del diseñador determinará la 
locallzaclón de estos reglstros. Los a5pcctos a considerar para 
la ubicación dl" un regl5tro de hombre 5on: 
al El espacio existente entre el recipiente, equipo y tuberias. 
b) El acceso de plataformas (gc11eralmente se requiere 
plataforma si la linea central del registro de hombre es 12 pies 
(3.65 ml sobre una grada. La figura 7.22 muestra las alternativas 
para la ubicación de los registros de hombre. 

FIG 7.21. LOCALIZACION CONVENCIONAL DE BOQUILLAS (55). 
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FIG. 7.22 ALTERNATIVAS DE UBICACION DE REGISTRO DE HOHBRE ( 55). 

La figura 7.23 muestra la ubicación del registro de hombre Y 
su plataforma. 

( rr .. 'l!j 1 

bd~ J 1 
! - - - ¡- -------= 
'--r 

i : 

srLLr! 
--·-t-! .. ·-·'·f'1~L-

-· - _ _¡ - - -

FIG. 7.23 ARREGLO PARA LA UBICACION DEL REGISTRO DE HOMBRE Y SU 
PLATAFORMA ( 55} . 

7.11 REGISTROS DE HANO CHANDHOLES). 

En muchos equipos de proceso es necesario dar mantenimiento, 
11mp1eza e inspección a los accesorios internos, a fin de 
garantizar su buen funcionamiento. Los registros de mano permiten 
efectuar esta labor, y son usados generalmente en recipientes 
pequeños CD<4 pies), en tal caso se requiere de dos unidades de 
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un diámetro de 6 plgs, La localizaci6n de los registros de mano 1 

debe permitir al personal de man~enlnlento la facilidad de accc~o 
e inspecci6n. Por ~sta ra26n se requiere tomar en considerac1dn 
lus incisos a y b de 1a 5úcciún 7.10 pura la localizacioO de 
estos registros. La preférencia del dtseñador dict,'J.minará la 
ubicación finul de estCJ~~ re']istr.o.s. El ntímero de unidades 
empleadas, depender~ del e5pacio en el cual un trabajador pueda 
maniobrar satisfactoriamente dentro del recipiente. Normanlmentc 
el diámetro de acceso es de 6 plg. 

Los rcgi~tros de mBno tambi~n son empleados para dar 
mantenimiento a los dispositivos de medición colocado~ el 
interior del recipiente. Normalmente se coloca un registro de 
mano por cada dispositivo de medición que as! lo requiera (por 
ejemplo electrodos de pH, medidores de temperatura o dispositivos 
de nivel); y se colocar~ lo mR~ cercnno a este para facllitar el 
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U01'ACION DEL CAP TTULO VII. 

A arca neta del orificio, plg.2 
Ap área de seccloñ transversal del tubo, ft2 
e constante de flujo para gas o vapor, Apendice Cl(usar 

e = 315 si cp/cv es desconocida} 
d diámetro, plg. 
E. :cugosl.,dad relativa, adim. npendlce B3 
f factor de fricción, adim. apendlce B4 
g aceleración de la gravedad, 32.2 ft/s2. 
k exponente adláballco (rel.::icl.cln cp/cv} 
K coeficiente de descarga de la válvula, adim (K = 0.95 

para la muyor fa de los usos). 
Kb factor de corrección por cont:caprcui6n, Apendlce Cl y 

c2. 
Kbd factor de correcclOn por contr:upresión, Apendlcc CG. 
K:cd Coeficiente de flujo para utilizarse si un disco de 

ruptura precede a una valvula dC! seguridad, Krd:O.B 
(use Krd"'l si no hay disco). 

Kp factor de corrección por sobrepreslón, Apcndlce CJ 
(Kp:=:O.Gl si la sobrepresl.ón es igual al 10~). 

Kv factor de correcclo'n por viscogidad, Apendlce C4 (Kv= 1 
para liquidas con visco5idades menores de 1000 SUS (200 
cp. la las condiciones de tlujo.) 

Kvd factor de corrección por viscosidad, Apendice C1 {Kvd~l 
para liquldos con viscosid~~es rnenoreH de 1000 SUS (200 
cp.) a las condiciones de flujo.) 

Kv factor de corr~cclón par~ contraprcslón variable de gas 
o vapor (para v.:ilvulas de fuelle balanceado solamente), 
Apendlce CS. 

L longitud, ft 
H peso molecular, lb/lb mol 
Pl presión absoluta d'! relevo (prcsio'n de ajuste + 

gobrP.presión .¡. 14.1), psía. 
P2 Contrapresión (contrapresion lP~lg) • l.;.7), psL:i. 
p• presión de relevo (presión de ruptura, psiq + 

sobrepresl~11), pslg. 
P presio'n absoluta, pala. 
~P caida de presión en la tube:cia, psi. 
a flujo volumétrico, gpm. 
qs flujo de gas en condlctoncs estandar (14.1 y 60 F), 

ftJ/rnln. 
R cosntante de los gases R=l544/M. 
S esfuerzo permisible, psi. 
Sg gravedad específica 
T temperatura absoluta, R 
v velocidad permisible, ft/s 
W flujo ma5lco, lb/hr 
X modulo de Lockhar~-Hartlnelli 



CAPITULO VIII 

SELECCION DE MATEHIALES 
DE CONSTRUCCION 



Pag:l44., 

del material frente al fluido manejado. Un estudio más detallado 
para la selección de esto8, debe incluir todo5 los factores 
mostrados en la figura B.l, lo cual traerfa como resultado un 
trabajo muy extenso dada la cantidad de información existente. 
Por esta razón, un estudlo de esta magnitud queda fuera del 
alcance de este trabajo. 

B .1 CORROSIOU. 

Los me't:ale5 no:i:mulmcnte empleo.don en la construcción de 
equipos de proceso suf:i:en un deterioro a causa de 5U intc~acción 
con el medio ambiente; es decir, ~stos tienden a retornar a su 
estado natural combin~do, el cual posee una menor energia, esta 
tendencia es conocida como corrosión. 

La corrosión se inicia por la formación de una microceld~ 
electroqu(mica en la cual una parte del metal actuará como a .. nodo 
y otra como cátodo, cuando este expuesto a un medio conductor, y 
esta puede manifestarse de muy diversas maneras: 

- Corrosión uniforme. 
- Cororsión galvanica. 
- Erosion-corroslón. 
- cavit<iclón. 
- Picadura. 
- Corrosión por grietas. 
- Exfoliación. 
- Oesaleaci o'n. 
- Corrosión intergr<:inular. 
- Corrosidn por esfue:i:zo de ruptura. 
- Corrosioh por fatiga. 

A contlnuacio'n se hará una breve descrip-cio'n de algunas de 
las formas de corros io'n más comunrneute enco1\tradan. Si se desea 
~stud!.ar mifs ñpt;1lladamentc sobre estos tipos de corrosión 
recomienda consultar la referencid 47. 

B.1.1 CORROSlON UNIFORHE. 

Este tipo de corrosión es el más común y simple, y se 
caracteriza por una pe'rdlda general dí.'l material sobre toda la 
superficie del material expuesta al medio corrosivo. Esle tipo de 
corrosión puede ocurrir en un medio seco o mojado. 

B.1.2 CORROSION GALVAHICA. 

La corros.l.6n galvánica es causada por el contacto de dos 
metales distintos en un medio conductor, creando una celda 
electroquímica. Un metal actúa como cátodo y otro como a'nodo, el 
metal que actúa como ánodo será el atacado preferentemente. 
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FIG. 8.4 EROSION-CORROSION. 

~roelino ~~ 1 J 
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FlG. 8.5 CORROSION POR PICADURA. 

B.1.5 CORROSION POR GRIETAS. 

Cuando dos superficies metálicas son puestas en contacto 
pero no son ~elladas ~uru prot~~erlAB rle un medio corrosivo los 
espacios entre las supcrEicles so11 suceptlbles a la corrosi~1 por 
grietas. Cuando rl medio corrosivo se introduce en esto~ 

espacios, su r:oncentración se lncrementd dc11tto ilel espacio entre 
los dos metales, generando un gradiente de concentracion de cada 
uno de los iones de tipo metálico y oxígeno, creando una celda 
electroquímica rL~sultado de la corrosjón por grietas. 

B , l. G EXFOL l AC 1 Otl. 

Cuando un metal expuesto a un medio corrosivo y se de~prende 
en forma de capau laminares, este proceso le llama 

11,6 
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exfoliación. El ataque es direcc1onal a lo largo de la superficie 
metálica. 

F!G. O.G CORROSION POR GRIETAS. 

'1o;uela'i 

r~::i;-::§~0:~ 
JJNO<Jii 

FIG. 8.7 EXFOLIACION. 

8.1.7 CORROSIOU POR FATIGA. 

cuando el mctul cxperlruenta pequeños golpes debidos a 
ciclo de carga mecánica y es expuesto a un medio corrosivo, este 
es suceptlble a quebrarse debido a la corrosidn por fatiga, La 
combinación de una carga ciclica y un medio corrosivo es más 
grave gue el daño causado por cada uno de ellos por separado. 



FIG.8.8 CORRO~lON POR FATIGA. 

8.2 SELF.CClOU DEL Mfl.'l'F.PIA[, DE Cót-l'STRUCC!Otl. 

El método m.:i.·!; comú·n y <~conómi.co í'iHa prev<~tdr la cort:osión 
es la selección del metal o a.lt!ocl.o~n apropi.:i.da para un sez:vicl.o 
corrosivo particular. Est~ ul mdlodo m~n importante pilr~ 
reduci.c u prevenir la:~ problcm~~ d~ cor:rosian, 

Existe una qran variedad di~ 1.1dtcri<lles, dr~,]r el platino 
hasta el concreto, que pued~11 utilizarse pdr~ la conscruccid~ de 
puentes, autor:lÓvil1~s, eq1-1ipo~-; de proce~·,o, ele: .. Lro selección de 
estos debe tomRr en c11enta )J~ pcupiud~d"~ quimicas {cesi~tencia 
a la corrosi6nl de los m~tcLi~l1·~; ~1r1 ec1b<lryo, ln ~e1~,:·~~dn 
final de estos debe tomar en cu~nt~ l~~ p~upic~~de~ P•ecanicJ~ y 
físicas; a::;í como, un estudio t:conú1:1ic:o. El mnlPri:d q1.1e reunc'l la~-, 
mejorc5 caracteristicas de r.csistencia .:i :!.d corro:;io'n 1 
z:esistencici mecánica, c!ispcniliilid.ad y custo 5(•r.:i· (•1 mejor ,1ara 
la construcclon del equipo d1~suado 1 sin en1bargc 1 co~o se ro~ncionef 
i1l principio del cap{tulo, la cvalu<'ción de> todus 1•sta~; 
características involucr~ cstu~\G mds pr.:i[undo ~obre los 
materl.alus Ce con~t:.r.uccio'r, :,· -:;us r•r(lpiedadc~> por lo que el 
alcance de este trabaj,o sól0 lnvulucrar<.Í lo ~cli::ccilft', é!el 
materlnl d~ can~cruccion a pa:tir :1e su resistencia d l<l 
corrosión frente al fluido .:i man<.!jLlr 1 para ~llo en el apcndice O 
se presenta una tabla dodnde se agrupan un~ amplid variedad de 
materiales que 211ctlen cmplc.-J1::~-·~ p:u:.1 la cc11:,t.r•y~ciÓT1 d~ lo::. 
equipos, y se dan las condiciones en l<:i.::;. rpte: esto~; pueden 
emplear5e stn rteego. 

A contlnuaci.((n se prcsc:-ntan como un.:::i informacio'n udicic,nal 
al tema, diferentes m~todo~ alternativos que pueden 11tilizarse on 
conjnnto con la scleccio'n cJ.el materia} para proteger los 
equipos contra el atdqu"-' ü...: :J corr,..~l«fn. 

148 
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8.3 SOBRE ESPESOR POR CORROSION. 

Dado que la corrosión es una acción penetradora es nccesclrio 
tomar precau:;iones para esta reduce ión en enpesor. En general el 
espesor de pared es usualmc11te el doble que el espesor requerido 
para proporcionar al equipo la vida deseada. Por ejemplo, si es 
requerido un tanque con un periodo de vida de 10 anos y la mejor 
entimaciOn de la vida Uc cori.05ici'n t:s l/B d.:! plg. por 10 ,>ilos 
(velocidad de corrosión aproximadamente de 12 mpyJ, el tanque 
debe dise5arse espesor de pared de 1/4 de plg. Dicho 
diseño permite que ~e tengan algunas variuciones la 
profundidad de penetración e11 la corrosion uniforme que en la 
mayoría de los casos no e~. completamente uniforme. 

El espesor de p~red debe conside~ar también lo~ 
requerimientos mecánicos t<ilC>s prcsio'n, peso y 
consideraciones de esfuerzos. 

Cuando el material de construccio'n ddecuado para un equipo 
determinado re3ulte muy caro, un diDeño alternativo puede 
tener,. seleccionando material más bcirato pero con un 
sobr~espesor por corro~ln'n adP.cnado pdía dar .:il recitilente el 
periodo de vida requerido. 

Se recomienda como crit~rio gener~l, el proporc~n3r siempre 
un sobreespesor por corro:;lÓn al determinar el espesor de p<>red 
de un equipo. 

La velocidad de corrosion es expresada como mpy (milésimas 
de plg. por añal, la cual es caracteri3tlcu del ~aterial respecto 
al fluido manejado. En aplicaciones industrialP.s, se considera 
que la vida Útil de un metal que será Uscld<J para la fabrlcacioí1 
de un recipiente es de 10 añoi3. Cuando r;e tienen datos de 
velocidad de corrosl.o~n, el sobreespesor puede: calcularse con la 
::::1gu1cntt> CC''..lLJ.c"!.Qn, r.nn!"l!d~rr1nñn qu~ 1"l v\ña út\l es de 10 años. 

te "'mpy (0.01) ( 8. 1 l 

cuando no se cuenta con datos de velocidad de corrosión 
deben consultarse los cefdlgos API o el ASHE para la determinación 
de los sobreespesores recomendados. 

Los criterios para determinar la utilidad de llll material 
base a su velocidad de corrosión se muestran en la tabla 0.1 

TABLA 8.1 CRITERIOS Pt\R!\ Ll\ UTILIDA.D DE UN MATERIAL DE 1'.CUERDO AL 
mpy (~7 ) . 

VELOCIDAD DE CORROSION 

Menor de 2 mpy 
2 - 10 mpy 

10 - 20 mpy 
20 - 50 mpy 

Hayor de SO mpy 

OBSERVACIONES 

excelente resistencia 
buena resistencia 
resistencia aceptable 
re5lstencla pobre 
severa corrosio"'n 
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0.4 RECUBRlHIEUTOS. 

Cuando el materlal de construcción resulte muy costoso para 
adicionar un sobr:cespe!'ior: por corro5io~n elevado, una altei::11atlva 
de disefio involucra la s~leccio11 de un material menos costoao y 
la utilizac\o'n de un rccubr!mh~nto. Este mc"todo de prot.<!ccl.ón 
contra la corros.iÓn r:equiere del 
conocimiento y eMper:iencia por pdrte del disrfi~dor, en cud11lo al 
c:~rnportam\cnto de~ recubr ieminto frente al {luido, ct:::;f com~>~ 1~1 
metodo de apllcac1ón par« [ir.Gpor<:i.011ar el ""~;pesar requerido de 
este. 

Un rccubrimiento en unri. capa t.lü un m<Jtl:'ri.ul (mct;:1l, 01g<.Ú1ico 
o inorgánico) de espcnnr: pequcno, cuya (unc:ión e::; aislar al 
material de constr11ccio~ de su almd~ferd circundnntP. Esta capa 
de r:ecubr 1.micnto <le be ser al tamt."nt~~ res lstente a la cor ros l.Ón. 

Existen varios tipos (\P tt!CUbrlrnlcntos 
recubr irne l.ntos metiÍl l.co5, or.:>¡;.Ín i ro:; i norgcin leos:, qui~ 
describlra~n a continu.<cio·n. 

8.4.l RECUBRiHISNTOS ?-IETALICOS. 

Los metales, y t.'ll algunas o~~dCl.lir1e!; !3tt:.-; <Il•~acl.oncs, pue:den 
apl\ca:cse como r:ecubr:irnlcntos. Los q~pcsores de estos Lipo5 ,ic 
tecubrlmlentos son del orden do un cienmll6simo do plg. (0.0000ll 
y no mayores de 1/4 de plg. 1 c~tc dependcr~del m~todo utilizado 
para su aplicación. 

Los recubcl.mlc!ntos motdll.cos pued~n divldirne et1 dos qcupoH: 
Anódl.cos.- El metal c-¡ue ::;e utillza:c<i i:.:omo recllbr.\.1nl.ento es 

ma's activo que el metal 3 p:r:otegct: ~ 
CaLÓ<licoc.- El metal que !H.!" utl.lizara" como xecubritniento 

más noble que e 1 meldl a pt:otcg~r. 

cubie ~~~u ~:<~~~~~~~}1 M ¿:~:;º m~~á ~7~~ ~e~ l y :_~:~b~~~~~~~ oh~~~ i ~~~-~ 1 l! n m}~ 
.:ict:l.vo lo proteq·~r.:i" qblva~nlt::amcntc; mientra:.; que, 
recubr l.miento Ue 111p\-a1 ril<._.'"'::, noble ruede aceler<:n el ataque en el 
sitio descublerto y pr:ovocar un~ picadura. Esto es importJnt~ al 
considcr.ar la te'cnlt·,:¡ de nplicüclo'n tll!l recubrimiento, pues 
poro o un deff!Cto en lu cubl.crtil St?ra' ma's peligroso sl. el 
:recubrimiento es un metal m.-í=:; nohl.-. que la b..-isc:. Por otra parte 
u~a cubierta más activa tiene la ~entaja de _cort:oerse rná~ 
rapidamente p~otcgiendo la base metalica galvanlcamentc. Por 
tanto los ract~l~~ ~ctlvos deben recubrirse con capas ~rues~s, 

esto puede ser grave de~do el ~unto de vJ~t~ econ6mico. Una 
cubierta de metal noble rcqulcre de cap~s gruesao para minimizar 
la porosidad. 

Los recubrimientos mctJlicos pueden aplicarse por: 
a) electrodeposlcl..Ón 
b) rociado de metales 
c) inmersión en caliente 
d) deposición de- vapot:cs 
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al La electrodt!poslciÓn ~fr:?ctÚa pnr L-i lnmersion dr lJ pieza 
que ne desea protcg1!r en una celd~ electrol{ricn, donde el 
electrollto debe conti:111~r ione!i que formara~ el recubrimiento, l~,_ 
mayorla de estos ionf~~ genPralmenl.e~ pero no :::;iemprc, provienen 
de un añado hecho del metul d1d rccubrlmi•!nto. 

b) El rociado de metale:; involucra el rnt:iado de gotas de metal 
fundido sobre la supcrficiP por recubrir. Puede usarse und gran 
variedad du met.1}e5 y los .:spesures que se pucde11 conue~ulr van 
de 0.002 a 0.J plg. Ln~> depo'sito~¡ son poroso::.: 1 pero pueden 
eliminarse utilizando u:1d cublrrtü de ¡Ji:1tura. 

e) La inmersión en caliente involucra L1 ~;umcrsioí1 de la pieza 
']U<:! va a ser rccubi1.:rt:1 t_;, ui1 b...ifi1J du1,.J1.: t!l 1.cvc:.l,m1t.:>ulo t.:>5td 
Cundido~ el cual neces.1rl~m~r1tu debe tener ur1 menor punto de 
fusión que la pic:z.J ¿¡ n.·rub::ir. Er_;ta te-cnica se utiliza para 
recubrir piezas con cubi•!rl.1~; rel.1liv,1mente grues~~. 

dl LLI deposición dr. v.Jpore:o.. t~!'.;ti-l .:icom~;:~ñada por llnCJ c¡(mara de 
alto vacio donde el inet~l t]Ue ser~ el recubrimiento es vaporizado 
por calentamiento electrfco y !ns vapore:;. se dcpónit<Jn sobre las 
partes a ser recubl~rta;.. E$te método más costoso que los 
anteriores, por lo que 5u uso es limitado. 

8. 4 . 2 RECUBR 1 H I Ef/TQS 1 t/ORGAtncos. 

Los recubrimlcnto::s inorg<Ínico:; md's utilizados la 
porcelana y el vidrio. Los esmaltes de porcelana y cubiertas de 
vidxio son fundidos sobre los metales para protegerlos. Los 
esmaltes de porcelana se ñpl lean comunmente al acero y aluminio 
en enpesores c¡ue o~cilün entre 0.004 a 0.01 plg. y se aplican 
primordialmente al hierro y ale~clones con base de n1quel. Las 
limitaciones principales de esto~ recubrimientos son su 
[ragilldad y suceptibllldad al rompimiento por choques t~rmlcos. 

Los recubrimientos inorgánicos son aplicados o formados por 
rociado, difusio'n o conversicfn qu(mica. 

Los recubrimientos por difusión involucran un tratamiento 
térmico para oca!:;.ionar la formac:i(fo de una aleacio'n por difusión 
de un met.11 en el otro, este método tc.mbién es conocido 
aleaci6n superficial . 

Los recubr imicntos por conversión qufrr.lca son producidos por 
la corrosión de la superficie del metal para formar una capa de 
dxido !3Dbre !>Uperflcie, la cual es mas resistente la 
corrosión que el metal. 

8.4.J RECUBRIH1ENTOS ORGANICOS. 

Los recubrimientos orgánicos son constituidos básicamente 
por pinturas o re51nas. 
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al La eleclco<lcpa~lci¿11 efecl~a ~oc l~ inmcrsio~ de la QiP:a 
que De desea prateq~c en una celda clcctrolfLica, donde el 
electrolito debe contener: \ene::; qu~' (orm.:lra· el recubrimiento, la 
mayorfa de estos iones qeneralmeutl', pt!ro r.o siel'lpi::e, pruvlenen 
de un añado hecho del met.J.l del recuhrlm\ento. 

bl El rociado de mct~lr~ \nvolt1cra ~1 rociado de gotas de metal 
fundido sobre la super[lcl~ por cecubrir. Puede u~arse un<l qr~n 

variedad de metales y 10~; e~'>p(!5ores que se puet1e11 conse<3uir van 
de 0.002 a O.l plq. Lo::; depo'sitc::;. son porosos, pt:!ro pueden 
eliminarse uti l1zc:111rJo Uliü cub!.P!"~.J de pintura. 

el La lnmersió'n en c.::ilil"nte involt11 .. :rL1 la ~;umersio'n de la pieza 
que va a ser recubierta 1:11 un bafio donde el rcvestimicr1to esta 
fundido, el cual neccsJri~m1!tltu dehe tener un menor punto de 
fusidn que la piczn a reLubrir. Est11 t~cnica oe utiliza para 
recubrir piezas con cublert.1~ r~lalivdmente gruesas. 

d l La de pos i e i bn de V.J poi: L"!'.S e~ til acompa1l;::ida por llnn ca'ma rn de 
alto vacio donde el metal que sur~ el recubrimiento es vaporizado 
por calentamiento elt>Cl:rrco y los vaporeo se depo'sitan nobre las 
oartes a ser recubierta:.;. Este método m.:.fs costoso que loJ 
anteriores, por lo que su uno es limitado. 

8. 4. /. RECUBR 1 M t EN TOS 1 NORGAN I COS. 

Los rccubr imtentos inorgánico~> más util l.zados la 
porcelana y el vidrio. Les esmaltes de porcelana y cubiertas de 
vidrio son fundidos sobre lo~ metales para protegerlos. Los 
esmaltes de porcelana ne aplican comunmente al acero y aluminio 
en espesores que oscilan entre 0.004 a 0.01 plq. y se aplican 
primordialmente al hierro y ~leaciones con base de niqucl. La~ 

lioitacionp~ Drlncipales de esto~ recubrimientos son su 
fragilidad y suceptlbilidad al romp1mlcnto pu[ cl1oqu~= tdr~lc~~. 

Los recubrimientos inorgánicos son aplicados o forrnadcs por 
rociado, difunloh o convt!rsi.ón qu(mlcil. 

Los recubi::lmientos por difusión involucran un tratamiento 
térmico para ocasionar la formación de una aleaclo'n por difusión 
de un metal en el otro, este método también en conocido 
aleación superficial . 

Los recubrimientos por conversión qufmica son producidos por 
la corrosión de la superficie del metal para formar una capa de 
óxtdo sobre s11 supc'l:ficie, la cual es m<fs resistente la 
corrosión que el metal. 

8.4.3 RECUBRIMIENTOS ORGAlHCOS. 

Los recubrimientos orgán leo~ son connt i tu idos ba's lea.mente 
por pinturas o re~lnas. 
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Este tipo de recubrimientos lnvolucrJ tlnu bdrrercl 
xelatlvamente d~lgada en~re el materi~l y el m~dio amblentP. 

La llrnttacton qu~ presentan estoo r~cubrimienlo~ radica en 
la ex.poslcio'n de este recubr:iml(!nto productos capaces d.~ 
deteriorarlo. 

Las pir.tor.a:-.; son rer:ubriml~~ntos cuya compo~;l.cio~n son 
plgmuntos que forman un~ película l{qul~~ sobre L1na sup~r[ici~ y 
posteriormcnle se endurecen formando un recubrimi(~11to 56lidn, 
estas plntura5 aislan completJmenlft al metal del corrodente. 

Las pintur<l.s normul!7,ente consisten de: 
1.- Pigmento (Óxido~ m1•.tcilicos) 
2.- Base o vehfculo 
3. - Secadoi:: 
4.- Solvente o thlnner 

El s~r.ador pu~de ac(,1e::L1r la oxidc~ciÓn y/o polimerización en 
la etapa de secado. E:. .~ul;;entí.: t.:S u:-i !(q•lÍ<'ln vn1.-;1 il (jU(· pQTmit:~ 
una pr:oteccián adGcuadil y una f<:l"cil aplicación de la pintura y 
despues se evapora rapld3inent~. 

El vehfculo puede ~cr: 
a) Un aceice natural que cuct11üo t:s l~xpu..:!st:o al al.tP ~;e oxiilu y 
pollmcriza formando un s6lido. 
bl Una resina sint~tica qtie sP 5ecd por evdpuraci6n del solv~nt~ 
en que esta c1isuelta o por [>olimeri:.:.:iclÓn. 

La aplicacidn apropi.1da de estos ::E'cubr imlentcs involucra la 
cons id e rae i ón de tres f.:ictore:; impar t.._.nlc:; 
l.- Preparación de superficie 
2.- SelecciÓ11 de!l prlnwr 
3.- Selecclon del deocubrlmiento exterior 

Los recubrimiento:: orgánicos también pueden ser resinas 
pulverizadas (epoxls, vi11Ílicas, etc. l que generalmente 
aplicadas por calentamiento de la superficie a cubrir. 

8.5 CONTROL POR Vi\Rlll.BLEG DE PROCESO. 

En muchas pl<:tntas qu(micas la corro~ión pued~-! disminuir o 
aún ser eliminada mediante la revisión o aj'.lste de las var1,iblcs 
de ~rocesn 1 p~rR lo ~t1al debe conocerse ffiUY bien el efecto de 
estas variables sabre los matcr:.iales. A continuación se mli<.!~LLuJ1 
algunas de las variables de proce~o que mar& influenCiil tleil.C.11 
sobre la corrosio~n de lo~ maler iale.'.i: 

- Temperatura 
- Concentracidn del material manejado 
- Iropux:ezas 
- pH 
- Grado de aereaci6n 
- Velocidad 

Inhibirlore5 
- Inicio y paco de actividades 
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B. 5. 1 TEMPERATUE!~. 

El control de l~ temperutt1%a de los prlncipal~s 
métodos par,, reclucir },::i. cori:::o!:i!.u'n, ya que un lncrement.o en la 
tempC!t:aturn incre1nentar.1 ln corro:~ió'n, aunque exist\'n ~:<cepciones 
puesto que la concenl:r~1cio~1 de oxfq~no ~n Ull<3 3olució'n di:.;r:"dnuye 

:~ui ~~~~~·~~~ª~ l la e ien:~~ (~~~~':; s~ pa ~~~~~~~rm~~;e l~er ~~uf~ i e t~1~~ 0 ~~ 
reacción catódlca se detiene por lo que se reüucc la ::c21cc!.o~n 
anddlca donde el met,~l se disuelve. 

8. 5. 2 CONCEllTRr1Ciotl DEL Hl'l.TERI l'I.!. HANE.1ADO. 

h medida que ~;e increi:1•~rtt.:i la conc•~ntracio'n del corrodente, 
la velocidad con la cual 9e corroe numer1l~; en algunos casos esto 
no es cierto, pn•.>:>to que la velocidad Ue c.:•rrosió'n no siempre 
aumenta con la concentración, sino que en alguno::; cu~o::; depender;:{ 
de rangos de concentraci6n. En muct10s procesos e2 poslbl~ 1•1 
control de l¿¡ compo::;lc:io'n de un ¡,¡reducto para :n.!~:irniZ·'lr ln 
corrosión sin ü.eterior.<:>r 1a ef.lccnci.1 dt:!l [:it:Ot:t~so. 

B. 5. 3 IMPUREzr.s. 

Las impurezt..i:..; pueden 
en un proce50, pues e;,t~s 

y cuando se encuentt~n 

8.5.4 pH. 

tcncT efe!::t.os bPr1e[icos o debastadore!; 
pueden act11a~ como lnhibidores slempr~ 
la cantidad adecuada. 

El pH es un factor muy importante en la cvr~osión, a pH's 
menores la acidez de una sustancia aumenta y por consiguiente 
poder corrosivo. Una de las manera~ de cuntrolar la corro3i0n 
consiste en neutralizar las soluciones ácidas alcal1s 
incrementando su pH y L~<lu2icnCo ~n~rog\vidad. 

8.5.5 GRADO DE AEREACIOU. 

La lncorporaclón de ox(geno (usualmente en forma de airel 
puede incrementar, disminuir o no tener efecto en la co~rosión de 
los materiales. Los metales que no muestran pasividad y que son 
cerro idos, la velocidad de corr:osi.o'O será mayor u medida que el 
contenido de oxfgeno en la solución aumenta. La velocidod de 
corrosión de los mdlcr:idle:; que rr:11e:>tr."'ln pasividad también 
aumentará ai estos estan activamente corroidos. La pasividad 
un tratamiento que se da a los metales, exponlendolos a un medio 
oxidante fuerte para formar en ellos una pelfcula que los protege 
de la corros io"n. 
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8. 5. 6 VELOCIDAD. 

para comprender los efectos de la velocidad, debe recordarse 
que la corro~Io"n es contrnlud.::i por L:t pol.:irlzuclón en lo~ o.{n0Jo3 
y cátodos. Hdy <los tlpo~; prlnclpales de po]arizaciÓn que 
actlvaclón y concentrr.tción. 

La polarización por actlvaclo'n es resultado de un.::i reacción 
qu{mica lenta que ocurre en el .:i'nodo o cátodo. 

La polarizac::ion por concentracio~n es la di5minución dt! la 
reacción debido a la dificultuñ. ~n la dlEuslo~n de cSpf!cies de:ldc 
o hacia el electrodo. 

La velocidad de flujo en una corriente no tiene efecto 
cuando el proceso c~ta comµletarnente bajo control ~~ 1~ 

polarización por ._;cLiv...lciiJn. Cuando l<i t:ur1usión esta controlüda 
por difusión, In. v~Jocidarl p!H~dr~ tener qr.:indes efecto~. 

B • 5 , 7 I Nlll DI DORES • 

El efecto de u11 lr.hibidor puede reducir los daño::; 
oca~lonados por la corro:;io"n cu;11uJo cantidu.dr!s re1alivu.mente 
pequeílon de ~~to3 ~e e11cuentran en el corrodente. El uso de 
lnhibidor:c5 p11ed~ trdL'~ probleíl,JS secundarios como contdmlnacioh 
del producto ( ¡;. ort ! cularment.L' 1 r.;por l;;inte en lil inG.u~tr la 
alimenticia), pueden p.-1~;ar otr<Ot .:;ecC"lo"n df'l prflcc50 donde pueden 
incrementar la corrosión, o bien inhibir: on proceso de r~c1cciefn~ 
as( como. la corrosión mi::srn.a. 

B.S.8 INiCIO Y PARO DE ACTIVIDADES. 

Huchos pr:oblemils de corrosión no ::;e ocasionan cuando la 
planta esta aperando; fr~cuent!.'mcnte pueden deber ne a 
irregularidades en las condiciones de operación durante t!l inicio 
y/o paro de actividades. Algunos de estos problemas que se 
presentan al lnlrio de· operaciones son: una t~mperatura de 
operación alta, ur.-:i concr.nt:raciÓn varlahle dPl r.nrrl':'il"'ntn, nr.::i 
inadecuadd d1!3tr1bt1ción dL inhlbidores, una remriclo'h incomplet.:i 
de ox(genu, L'tc. 

L0!3 p~ob:emd~ du.t:ulllt..! l~l paru Ue c.1ct1vid,-o¡düs son: una 
lnadecuadd limpieza del equipo pdra :remover r~slduoa del procesa, 
lo cual podri'a Icicali7.ar una. corrosión localizada· (picadura). 

8. 6 CONTROL ELECTROQUI HI CO. 

La deteccld
0

n o rcduccioñ de la corrosio~n lnf~diilnt~ {'l control 
de variables electroqu(mlcus como densidad de corrl~nte y 
potencial es muy conocido, Las dos técnicas Pn que se tendr.::( 
particular atencioTI son: 
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- Protecc iÓn catÓd lea 
- Protección anódica 

8.6.l PROTECCION CATODICA 

La pr~t(•cci~-ín cat~'dicu conslnte en hacet: que t:!l meta} 
proteger actu~ como un r3tnrln, ellmlnando de este modo las area~ 

quf.! pueden actuar -.amo ¡(no1lo, e::; decir polar lzaudolo. La 
protl!Cclón catÓdlc.:l frecllentemt_•nt.e se llSd junto con la apl !.caclón 
de recubrimientos, lo cual reduce la c.ip<icldac.l de corr:lentf! y 
costo del ::;i~>tP.~1<1. H.-.y dos Lipo~; de protección cato'dlca: 

al Corriente impuest~. 

Ese tipo de protcccic{n c.iti:Ídlr:•"l consi!>te en hacer pa~ar 
trv&s de la estructura, mct.il lc<1 un,l corr lente clectr lea iqu,"ll 
mayor quu la que fluye del mct~l cui1ndo es corroido. Este tipo de 
proteccidn esta constituida por una fuente de corriente directa 
suflclcptemente grande que conecto al me.tal a proyeger (que actúa 
como catado) y a un Plectr(•do <]He .:ictuil como anodo. La manera 
usual de hacer esto e~ mediante 11n rectiílc~dor de co~riente 

alterna. Esto se muestra c~1 la flgur~ B.9 . 

Fl G. B. 9 PROTECCI ON CA'l'ODI Cl\ HEDI ANTE CORRIENTE I HPUESTA ( 47} 

El ánodo puede !'.er un materlal inerte y que se puede 
deteriorar y ser reemplazado en un intervalo de tiempo. Lo~ 
materiales típicos son: hierro viejo, carbon, sillcon-hierro, 
acero inoxidable, platirio, Oo!lc. El a .. nodo e~ un rerlpiente lleno 
de carb6n o yeso para mejorar el contacto electrice entre este y 
la tierra que lo codea. 

b) Protección galvánica o a'nodo de sacriflc\o. 
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En la protEicc1Ón galvánica se una como .:i'n_odo un metal má's 
activo que el que conforma la estructura metal1ca a proteger, 
esto suple la corriente necesaria pard detener la corrosión. Este 
metal más activo es llamado Jnodo de sacrificio. Lon metales maS 
comunmcnte empleados como a'nodo de sacr!.ficio son: magnesio, 
aluminio, zinc, etc. La figura B.10 muestra una conoxion t{pica 
de este tipo de proteccio~n. 

FIG. 8.10 PROTECC!ON GALVAHICA O ANODO DE SACRIFICIO (41). 

0.6.2 PROTECC!Otl i\NODICi\. 

En esta técnica se ajusta ~l potenclül del metal de tal 
manera que se corroa ma~ lentamente debido a su pasividad. 8sta 
técnica es aplicable a metales y aleaciones que muestran 
comportamiento activo ,..Pasivo. 

En lu. proteccion anÓdica se induce al me-tal n pas.:lr al 
estado pasivo con la ayuda de un circuito externo. Pard saber si 
un metal puede protegerse anÓdicamente, debe estublecerse 
primera instancia la curva de polarización anódica del metal, 
utilizantio ias cur11..lir;lu11~~ mcÍ~ ~t:l:CullullLcllL~ ¡,Jl,:...il:,lc u i.Lo.:;., ..jui..: 
esperan en la opl!rac io .. n norma 1. 

Haclenrto un~ comparaci6n nntre los dos ~~todos, las 
princi(?ales diferencl.'ls que favorecen l..J pr:oteccio'n catódica son: 
1.- Aplicable a todos los metales, no sola aquellos que mue~tr~n 
pasividad. 
2.- Aplicable do11de no existe fuente de poder me~lante el u~t1 a~ 
un a"nodo de sacrificio. 
3.- Bajo costo de instalación. 
4.- El m~todo esta bien establecido. 

La5 diferencias que favorecen ld protecci6n anódica son: 
1.- Pueden colocarse corrodcntes más ayrenivos. 
2.- Los costos de operación son menores. 
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J.- Mas nenclllo de pr~dcclr la factibilidad y disefio. 

Ambos rn~todos pueden aplicarse a estructuras ya existentes, 
aún sl e::;tas son inacceslbles (bajo ti.erra), as( mismo,, pueden sex: 
utilizad~•!.> pax:u evitar lil. corrosión localizada, pero no son 
Útiles si se manej.::in 511stancia:-> electrolíticas y la 
atmÓsferc:... 

8.7 D!SEílO ADECllADQ. 

La cor.::a~iÓn c:.:u.~icn...:..J.u i~or gri~L.;.::>, corrvsiu'n galv~~ .. nicd 1 

erosión y la corrosión oc,13!.onada por esfuerzos pued~n 
controlndaG mediante un disefio adecun<lo de lo, eguipoo de 
proceso. A continu."'tctón :le dan .'.'llgunds :::~']L35 a con~.i.de::ur en r:l 
dlsefio de los cq\llp0s, 

Para evitar la corro::oio"ñ por picadura en el fondo de lo::; 
reclplente3, se debe per1nltlr un completo drenado, lo cual 
repercute en el di5eño del drene como se muestra en la figura 
8.11. 

11 11 L11~ 
ih¡j lr=- ~g l1li1J 

';,;,., 11, JI 
'\' .. -

1111 
º""º ll J 

'--fl f( 
FIG. 8.11 DISEÑO DE UN DRENE PARA PREVENIR LA CORROSION EN UN 

RECIPIENTE {t'1). 

Cuando se hacen las soldaduras del equipo debe asegurarse 
que no queden espacios libres o huecos, para evltar que estos 
sirvan como depósito de material corrodente. Esto se muestra 
la fig. a.12. 

Para evitar la corrosión galvánica, se pr:<.!sentun Lis 
siguientes medld~s: 
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FlG. O. 12 PRODLEHl1S DE COHROS 1 ON POR EFECTO DB SOLDADUílA \'ln 

l.- Eliminar contactos entre m1.•L.:1le::.; d1[ercntc:;. En un p.1c 
metál i.co, el metal mds uc;:l ivo aclua c:omo af-todo de la celda de 
corrosicin y se corroe mJ5 rapldamente q1Jc si estublera solo; 
mientras que ~1 metal rni~ noblt! actuar6 ~amo c~todo y se corroer¿ 
a una veloclddd menor. 

2.- Evltar un electo de dr(«I desf-avc.rable. Si &] a'rea del metal 
activo es mds peque~a compar~d.i con la del metal mas 11oblc este 
se corroerj n una velncidad mdyor. 

3.- Utilizar aislante para romper el circuito entre do5 metales 
en conlacto (ver tigur.i a.13). 

----------·-· ------·~------~ 
FIG.0.13 UTILl~ACION DE AISLANTES PARA EVITAR LA CORROSION 

GA[.VAN1CA ( ill ) . 

4. - cuando sea necesario un par metál leo es ton deben estar lo más 
cerca posible en la serle qalvañica. La diferencia de potencial 
entre diferentes pares de metales puede medirse para un medio 
circundante det~rminado. Entas diferencias de potencial 
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orden.:idas en lo que se c:or1uc.: comu :::.~rie qdlvdnic.i. Dicha s1.:t i•:, 
pnr~ v<lr1as mctal~s y ~l(:Jcion~n en aqud de mar se mue~trd en lL• 
t<lblil 8.2. Cuando se usa und serle, u11a rcql~ general es que lil 
cor.r:onlón ').:alva'nicu ocurrlr.i' má.s probdblemt!nte r;i los metales gue 
se poner1 en contilclo se encuentran ro¿~ ¡\i~ld11teo urio de otro 
la uer le. 

TADLA 8.2 GERIF.: Gl\I.Vfltl!Cli EN :.Gfll, [>P. M/.R ,, 'rEHPrF,\'!'tP~r. 7't1D!!"!l'PE. 

ACTIVIDAD HAT~Rll\1. 

;,: 
'il 

()¡r, 

T1tani•.i 
l:l0a•.:i<.i11 C (fli Cr-Ho) 
Alt!<lCia'n 20 
G•!ri~ 300 Ac.Jriux. (p~~ivo) 

SrrlP 400 hc.Jnox. (pdsivol 

D::<,llCf· 
c..-,tJre 
f,,o¡t cín 
Plurn,J 
l\c.lr1ox. C.ictivoi 
1-lil·::ro Vüciadu 
l\C!~l'. O 
Cadmi.,) 
;,] urn i 111 u 
Zinc 

S.- Cunn<lu ~e.i nec•.!s.:.1rio 1111 p.-.:: 1~,~1_,iltco p11~~de poner~'.'.' un tercer 
metal en co11tacto con lo~~ do~; fTlC·lale:> cue::;tiri·n. E:>b'! t>~rcer 
metill debe sr:r m._.':.; <1ctivr~ qLl~ lo::> c.t.ro:.; doG pt1rd quP c;.t~ 
corroa y 110 ld cstructur~1 a protQqcr. 

Para evlt".Flr 1,1 co:-ro::io'n por r~rosi(Jn 1.:n los r:cciplenle!:> 
ocasion.:ada por Ll ln:.;ldencia d.2 un fluidn sohn~ el met<il purr'lr>n 
util i'l; ... u~e mc111p·l•d!.; de chuqLH~. D(.-'biclo <l que lil corrosión por 
cronión e:::. unil Í•JílTh\ de cor:ro~_,¡,)n lor:.:il iz,1r~.1, ~s útil discfi<U: la;, 
.:freü!o> que se s;1be son ~;uc<!pt1ble.s ,, cst<':! ataqul', de m;;:nera till 
que puccl.1n recmpla;:"'Jr~;·._:, cun t!l minimo rJ,· !.!"s[U•.'!rz,1. 

Pat.l evil~r l~ corro~lu~ por esfuerzo~ como regl¡j gener~l Be 
deban remov~r n1cdJ;:¡r1te el ri~lcvo de e~fucr~u~, lus ~itios don<le 
se loca 11 zan l•:TL!; 1 c:;ri.~~; o t:!> fuer;~os muy el pv;-;:1o~ :.~ iPr.1pre que 
posihle. L,, int.rcr!u.-;r·lr:-r. lh· •':3fuc::r::v::: ¡... ... r 1.0mpr_1;.:,iÜn .ilyuuu~ 
vece~ :Je uLll tz.1 p,1ru mlnlml;:ar 1.i r:orrosi<Ín <lchlda a lo!3 
csfuerz1,,., por r.11pturci. 



----------

CAPITULO IX 

EJEMPLOS DE APLICACION 
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C::AI?IT\.JL.O IX -

EJEMPLOS DE APLICACION 

9 .1 RECI PlEHTES ACUMULADOHE:J DE L1UU1 f.lf.•. 

Se dcsr~:1 dimeri:.ionar un tan1¡i1e Oc b•1lanc~~ q\lr. sera_,. usudo 
para la alimentacién tnrr,.. de a~:::. 1-il.~clón cuyas 
caracteristicas son: 
flujo de 50gpm r]t! una :ne:.":cla de 80'\ dP metanol y 20~ <lr a<JUa, a 
una presido de 50 p~i~ y un3 temperatura de 12SªF,una corro~ldn 
permisible de 0.0:!5 plg. Se CBpera que las co11dicic•nes ma,.ximti5 a~ 
presidn y temperatura serán 60 psl'1 y 150 "·F respectivam• .. nite. 

9.1.1 METODO DE FR1EDKAN-HURTH,\. 

tr = S min./2 e 4 mi11. 
Vd = 4 min (50 gpm)/7.48 

D = (4(26.74)/( 3))~1/3 

L/D .:. 3 
26.74 ftJ 

2.25"' 2.S 

nivel rnaximo CHLL)=7 plg.=0.58 [t 

nivel m(nimo (LLL)=6 plg.=0.50 ft 

Acl=0.8634 l\c2==0. f,g90 

{ 4 .1) 

l·L 2) 

Vt:=7.5{4.9007-(Q.B634-t0.6990)l=25.09 ft) (4.4) 
Vr/Va=25.09/26.7•1=0.93B <. 2 por tanto incremenl_a el dia'inetro 

D=J ft 
l\cl=0.9518 l\c/.'-"'0.1741 

Vr=9(7.0606-(0.957840.1741)J~4B.024 ftJ 
Vr/Va=48.024/26.74~1.79G < 2 Qor tanto 

0=3.5 ft 
Acl=l . 04 39 Ac2-+0. 8441 

Vr.=10.5(9.6211-{l.04939+0.8441))~Bl.2 ft3 
Vr/Va=81.2/26.14~J.03E ~ ? por tanto el di~metro del reciplent~ 

3.5 ft y L=l0.5 ft. 

9.1.2 HETODO MOD1F1Cl\00 DE FRIEO't-!Ml-MUR'fHA. 

tr"'B min. 
Va=8(50)/7.4B=S3.41 ft3 
0=(4(53.47)/í. 03))-1/3 ~ 2.63 ft 

(s·~cc\Ón J..l) 



HLL=0.58 (t 

LLL""0.50 ft 
Acl:.0.957U 1~c2=0. 774·7 

vr~9(7.06íl6-(0.95701·0.7717)):40.024 ft3 
Vr/Va=10.D24/53.47=0.09 
Vr<Va por 10 guf" ~ ... lnr:rem•·nta ,,.] di..:.'m~"tro 

0=>3.5 tt 
1\cl=l. 0'139 Ac2=0.B44"/ 

Vr,,,10.5(9.G:!ll··(J .IJ439t0.íl·117) ).,.81.2 !tJ 
Vr/Va~81.2/5J.47~l.Slil 

Vr>Va=por tanto lao dimen3ionec del recipiente 
0=3.5 fL L~l0.5 

9. l. J HE'i'ODO DE FACTORES SU CES l VOS 

tr:o8 mi n. 
Hf.I.=0, ílO D 

[,/D= 3 
LLJ,"' O. ~.e) f:t 

Va= 53. •11 f 1:.3 
Vd=:53.-17(1.242'i):G6.•1t; .=tJ 
D,,.,(4•GG.45/("-:":"J)~~1/]··J.rJ1 __ 

de: la figur;1 ·1.2 :c-...ol .]:17 
D=('1i.5).-17:tl.J37/{-¡íJ))~J./3"-3.11~ ft 

de la figura '1.2 fc:-1.33 
º""'3.115•(1.33/1.337)~1/)::oJ.ll ft 3.115=3.ll 

de e<otd manf~ra 

º'""'3.5 ft 
HI.J,:2.8 ft 

l~s ~imcnnionas del recipiente 
L==l0.5 ft 
LLL,,,.0.5 C:t 

NLL~0.5~0.6[2.D-0.5) 1.R3 fl 
H[,A.=0.5f.O.A(2.B-0.'::"•)'-=2.3•i ft 
LLA=0.5t0.25(2.D ·0.~)=1.075 ft 
HHLl~-o.:.10.as{2.B-0.5}·-=2.455 ft 

9 .1. 4 ESPESOR DF: PLACA PARJ\ EL REC1PIEN1'E: 

Paq:161. 

Del a¡;>endic~ Dl ne obtiene! quF? el mat1~rlal es Acero aJ carbón. 
P, . .ir;.1 <-H~eLo ul CJLLÓ11 t::~p. !;;~- 20.J -e, 3t; tit:nc: 
Pd-.:60 p}>itJO p~>l=-90 p;;\ (Sección 9.Gl 
T<l 0-l50 "Ft 25 F= l 75"F' 
So:::l2 700 lb/in2 
EooO. OS 
t:/l?=-P:ilcD/(2SE:-l.?.P) ttc/12 (3.2) 



t/12=90*3. 5/ ( 2,..17700.tO. 85-1. 2-.90 J t O .02':•/12 
t/1?."{).0167 ft 
t=0.2 plg. De la ti1bl;1 3.4 se aetrrmina quA: 
l com~l/4 plg.a 0.25 ¡ilg, 

Paq:lG2. 

9.l.5 DlHF.tlSlOllll.HlEN'fO DE BOQUlLLAS 'l CONEXIONES. 
'J.1.S.l BOQUILLAS DE ALlHENTACIOI~ '{DESCARGA. 

0=50 gpm =SO lb/(tJ 
v rec:om.=8 ft/::.; 

da(Q,408(50)/6)-1/2-1.~96 pl~. 

d lnt a l.GlO pl•:¡. 
d com = 1.5 plq ced •10 
Material acero.dl carhcin. 

aQ,68 cp 

Se considera Cd •\() dcl•lcliJ ,1 quf~ l'~>I:€~ e~;pcsor. de pared para 
tuberia5 pequ1~ña8 es el mu:. comunmentP empleado. 

E/Da O. 0012 
Re= 12 3 , 9 { fl ) { 5 O ) ( 1 , G 1 O ) / {O . G U ) ª 1 . l 7 8 5 
f=O. 02'J5 
bP(l00)=2.16 E-4(0.0295)!100){50){50-2)/(l.610ft5l~?.363 psi 
D~bido a que este DP!lOOJ es gr.ande, se tomará' el diaínetro 
inmcd ialo supu[ ior. 

t] cum 2 plq. 
d int 2.067 pl~. 
Re-=123.'J('?-.OG7l (8) (~)0)/0.GB~l .~. F.5 
E/O=O. 0009 
E"'O. 02A 
bp( 100)=2.00) p~•i 

Ol'bldo •1 qu.~ este L\P(lOO) e:; grande, se toma:i:á el dltct'inetro 
inmediüto ~uperior. 

d com 2 1/2 plg. 
d int = 2.469 plg. 
Re- 123.'.)(2.-~C'JJ(e)(~'O)/fl.f.I\ 

E/D-=0.0007 
r"'o. 021 
AP(100J=O.Gl7~G p~i 

1. íl ES 

De esta manera, el didmutrci de la boquilla de alimentacldn y 
descarga es de 2 1/2 plg. de acero dl carbcin ced 40. 

9.1.5.2 BOQUILLAS DE NIVP.L. 
3C emplcar~n dos ~onexin11~u bridadan de 1.5 plg. 



').l.5,3 BOQUlLLP.S PJ\Hh PRES1DN Y TEMPERhTUHJ\. 
:;e emplearil' una conexio'n br l. dada de 1. S pl9. pal'. a la 
instalacio'i1 dP. un ma11rimC?tto tipo bou;don. 
~"il• cmplei.tt:il' una conexión brldada dr. \.':l plq. de conexio'n 
lat~ra l. 

').1.5.4 REGISTRO DE HOMBRE. 
Obb1do a que el rcci.plentc ·~s mu11or a 4 Cl, un~ rl1! 1as tapas 
funcionara' como registro de hombre. 

9.1.S.5 BOQU1L[..r. DE DREN/\JE. 
Se z:equicre <le 11nil boc¡11 i l lii de drenaj~ d1• 1. 5 pl!J de 
conexión hridilda. 

9.1.5.6 CONEXION f)E ;.r·:l1:V1C"IO. 
Se utili7.ar.:(1111a. boqui1.l<1 c]r~ 1.S plg. de unión l:nidada. 

9. 1. 5. 7 cormx 1 OH p /l.R1\ 1/ 1\LVUl.ll. DE RELEVO DI-~ PRES I ou. 
Debido a que el recipio11tc se encuentra prc3urizado por gas 
inerte, se ~mple-~rJ· una válvula de relevo para $ervicio de 
gas. 

Flujo a relevar~ 13200 lt1/hr Z=0.994 k-(cp/cv)=l.404 
del Apendice Cl, C=JG~ K=0.95 H=20 lb/lbmol 
P ajuste=] .1*50-'55 p~l. 
Del apendlce Cl, Kb~l Krd=1 
El :r:eciplente relcV<Ha q.l!> inerte a la atmcfsfera por lo tanto 
t lene: 
Sobrepresión=0.1.t P ajuslc"' 0.1•~5=5.5 
Pl=55•5.5+14.1~1s.2 psla 

SustiLuyar1do c~t.oN v~lorers en Ld ~~- 7.líl ~Pn••mris" 

h.~2.31 plq2 que corresponde .J u11 orificio L ar:ed <l~ 

orificio e[ectivd {~abla 7.~1 dr 7.B53 plg2. 
Del catdtogo d~ Fnrrls para v~lvut~s (Apendicc CB}~c obtine: 
Tipo de vn.'lvula :.1 con tam..lño (Pnti:ada x sal\.dal de 3x4, po:r: 
lo que la boquilla para c3ta v~lvula ser~ de 3 plq. 
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l FIRMA DE INC~NIEílí~: HOJ~ LE DhT02 PARA i 
1 BUFETE J NDUS1'R I AL R EC1 P l ENTES 
1 1 
ICLIEN'l'E_Metanol de Mexico_ IPROYFC10 No. _iJB..,1~ ! 
1 PL/\t'1TA_Coatzucoalcos 1 HOJA_l_DE __ l ___ I 
1 LOCAL! Zl\CIOtl_Coatzacoalcos Ver.. ! REQ. /Q .C. No. _o 3 :'.'l_~_I 
J=========~=~=======~=~=======~~-~--~=-=-•-=--n=====-==~=~=~====~=~~'--~~=I 

_ICI~AVE DEI. EQUIPO_FA-103 _______ ! llo. UtHDJ\DES_ 1 ___ (uno) _______ _] 
\ !SERVICIO Alimcnt.:icion ~ c01umnn DA-501 POSICIO!I: VERTIC1\L HOHIZ!JHT/,L \ 
l :1FLUIDO:1.lov1 DO: met:<;no l/H20_FLUJO: _so_cPM, LT/H; DENS l I.1i\[J_~.O_Lll/FTJ' GR/CM~ i 
1_1 GAS/VAP FLUJO: __ GPM,LT/H¡ DEt~StDAD __ Lfl/F'!'3,GR/CHJI 
l_ITEHPERJ'..TURA: OPERJ'..C10N __ l2~~-- F', C¡ Hl\X __ l'::•O ___ F, C; t'llSEHO_li'::>_ .. _ F, C\ 
l _IPRES!OU: OP _5ú_?Si ,h'.G/C!-12; Mt.x_60 __ PSI ,KG/CH::; [l! [;_9íl~PSI, r:r.1c11:: 1 

\_IDIHENS10NES: LONGITUD T-T_126_PI.G,MH; DIAHETP.0_·12_PLG,MH; r.:AP_lúL_FTJ,Ll 1 
l _INIVEL: NORMAL_22, 5f __ PLG, MH; Hf,X_J3. G __ PLG,HM; M!Il_G ___ PLG, MM_• 
l_IALAP.MA:ALTO NIVEL28.0G_PI.G,HM; BAJO NTVEL12.9FLG,MH; !JIV Pl&O _:'.~l.5~LG,MMI 
\_\MATERIAL: CILINDRO_/~ e __ ; TllP/,S_A e __ ; HALLr~ _____ ;ESPESOH __ [•LG,MH! 
l _l TI PO: C! RCULl~R; DI AH ___ ; RECTANGULl,H LOIW. ___ Pl~G, MM; AtlCHO_~f.·LG, HM l 
!_!ESPESOR POR CORROSIO!i: C1LifHJr.:o __ 0.02S_PLG,HH; 'rAPAS_0.02':.·_PLG,HH __ : 
l_IAISLAHIEN'l'O: NO,SI¡ RF.CUBRIM1EUTO INTERNO: NO,SI _I 

1================~==~~~==~=~==~~~==1=-===~~r==~~=:=--===-===-===~---==-~=~I 
1 BOQUILLAS 1 l 
1 1 

l l Ho.1CANTlD.NOMl SERVICIO 1 
1=1 __ , __ 1 ___ 1 ____ .. ____ . __________ 1 
l_l_l_t_l_I _____ l_Heq, ti~nnbr•~_t,,pu_I 

:::=;=\:i=\:;: ;=\:~~~i1~'~i~f~uiao-~-.=\ 
1_1_15_1_l_l_2.5_!_SCJ1. d~ líqui.Co __ l 
1_1_17_1_1_!_3.0 __ l_Cone~:. valv. ?"E.l\ 
l _1_37_1 _1_1_l.5_1 _Ind, pr:e:..< i \)11 __ 1 
l _1_9_1 _1_1_l.5_! __ _Ind. Temp. ___________ ! 
1 _1_4_1 _l_l _l. 5_1 _Conex. Ser:vic: i o_l 
l _1_40_1 _l_l_l. 5_1 _Drene _________ l 
1_1 __ , __ 1 __ 1 - 1 

1_1 __ , __ 1 ___ 1 --·-~--' 
1 1 NOTAS 1 

1 -' 1 
l_l_Las unidades most.raüa:=o ,;~~t...:in ~n_! 

l_l_plg. 1 
l_I 1 
l_I 1 

l_I -----' l_I __________ I 

l_I 1 
l_l --- _____ ! 
l_I 1 

I • _.:_;._';_·::.:_ ___ ~-1.::1..=:L, 

D'-( 2fj' -:-i l 
-r.;.._;,_'• ¡ ___ ¡:) 

!------ ·----1-

I_: REVISIOM 1.0 PRE -1·1-;,p[Jp¡-·-2· 1
-- 1 i 

l FECHA 1 l _____ J ________ l ________ l _________ !_. _____ l _____ ._I 
1 ELAB. POR\ 1 ________ 1 _____ l ___ l ___ ~l _____ l _____ ; 

:'"~~~~~'"~~~~:-~~;-;::;-;~~-.;·;::;;------1-::-:::-;-;~~-;-;.~~;·=--~~-~-o=-;;~~:;;;-;;-;!~~~-.:··;,·: 
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9.2 SEPARl\DORES LlQIJlDCl-LlQ\JlDO. 

Se de~ta dlmen61onar un separador lfq11ldo-líquidu <1ue sera 
usado en una operación de l.:1vado cáustico, teniendo lo5 dato::; 
siguientes: 
flujo de la [ase ligera hidrocarburo 95 gpm (12.7 [tJ/min.) 
flujo de la (a~~c pesada NaOH sol. 39 gpm C 5. 21 ít3/min. i 
velocidad de sed. fase pesada 10 ft/min. 
velocidad de sed. f~se ligera 0.~17 ft/min. 
relación economica L/D :'!. 4 
pr:esioh 28-1 psiq. 
temperatura 60 F 
presión mux. 300 psi•J. 
temperatura max. 00 F 
co:cr:osión per:mi:::;iblc 1/16 plg. 

9.2.1 HETODO IlE SIGhLKS. 

Lu velociU.id de ::;~diment~1citír1 dt~ la fanc ligera('!:; 10 
ft/min.=120 plq/min., que e~ m •• yor ~ 10 plg./min., por lo qu~ 
usará: 
uL 0 10 plq/mir1.=0.03) ft/rnin. 
AL=l2.7{4)/I Crf){3.4}(0.B33l 1"5.71 f.t2 
Ap""S.21C4l/l<rrl{3.4)(0.417)):o.4.60 C::t2 
AL/Ap-l=0.22 

sustituyendo en la ec.5.16 e iterando parn xL se obtiene: xL=0.29 
y de la ec. 5.15 se tiene xp=0.16. De la figura 5.2 se obtiene 
yL=0.33 y yp=0.22. Usando la ec. 5.8 se obtiene el dlametro: 
0=(5.31(0.33)/0.29)-1/2=2.54 ft 
hL=2.54(0.33)=0.838 ft 
hp=2.54(0.22J=0.559 ft 
(HU~-r.t.Ll'"'2.54-(0.838-t-0.559)"'1.143 ft:..13.7 plg. 
ajustando el valor de hp=B plg. y hL=lü plg. 

0=10+8il4=32 plq.=-2.67 ft 
L=3.4{2.67)=9.0B ft=9 ft 

9.2.2 MODELO DE ADERNATHY. 

EL=fp=2. De la ce. 5.24 y 5.25 se tlene: 
a=0.157{{0.8]3*2•39-(0.147*2*95))/(3.41*0.833*0.417)1=19.17 
b=0.0243[{4*95*39)/((3.4-2)•0.8Jl~0.417)J:B9.87 

de la ec 5.26, se tiene: 
O=t(19.17/2 + (((19.17-2)-4(89.87))-1/2)/21-1/2= 
Dl.=3.34 ft 
02=2.83 ft 



Puq: J 6(;. 

su tit:uyendo D2 l,1 5.21 ti•Jni-?: 
AL -G.37 
5u tltuyendo Dl la 5.21 tient!: 
AL +.4. 9 5 
s1 tom.1 el V<1l0r de [12, el it~rf!<l par..t L:i fase 1 lqercJ 
nf~9atlva, por 10 quP- e5 11n vn.lc•r ir.rt:-.11. Pr.i.r L1nt0 .:>f~ tiQrit:: 

D=3.J4 ft 
AL= 4. 'J5 [t 

Ap.,,2.23 ft 
de la ec. s.2n se tlen~: 

hp~J0.4*2.23/( fit1.J4)•1.2(.i.J1J·I2.!f, plrJ. 
hL=JB.'1*4.95/Cfí "J.J4l d .2f 1.J1)=~2 . .l7 plq. 

'.l. 4~. J NET(lfH.1 rie:: llAl'f'Zl· · rrltJfl.:tH, 

Qt.,,'JSt39=134 
de la ec. 5.27 s1: tlcri~: 

Do.0,4125Cl34/(J.4*0.41'/)J'l/2="1.0i ft 

9.2.1 HE'I'ODO HOVIF!C/\DO üE HA!>Pf:L-,JORDAU. 

Di- la ec. 5.31 B•O" tl•·n1•: 
D-~o.s~nO{l34/(3.·l*(ü.O.lJHl,417l)) ~l/2:o).J:, ft: 

De la ec. 5.29 y S.lll ~e tiene: 
t1L~(8,976"'~ •cJ.34-JJ•J.4*0.8JJJ/lJ4~22.2 plg. 
hp==(B.'J76*1i A(J,J4-3¡•J.4""0.117J/l34,,ll .3 plg. 

9. 2. 4 Mí·, TODO DE PURAHE!.L I 

$::211 tJO p:"> i 
tc=9.842 1 t 
ut""l. 25 pl<J/inin 

De la ec;, 5.JC 
A-U.F/!:>2 

E::O. 85 
tr.=10 min. 

l'inn": 
B-2.D2J 

Resolviendo ~ur~ la ec. 5.J6 ~e tiene: 
o~s.1J Et L~10.17 plg. 

De la ec. 5.29 y 5.30 ·, ne tiene: 
hp~74.íl plq. hL=49.7 ptg. 

C== ·O.l"/GS 
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9.2.~ ESPE~OR DE riACA PARA Er. REcrrtENT~ 

Del apcndicc fil ::.f':>: obtie11•_· qut! el m.:ití!rial e~; l1<:ci:o al carbo'n. 
Pura acero al cé.lrbo'ri e:1p. S/1.-283-C, Se tiene: 
D'="] ft 
Pd::JOO psít30 pt>i-']JU p!-.>l (S!!CCión 'J.6) 
Td-00 :Ft7:.S F' 1,¡r-, .F 
S'·12 '/00 ltJ/i.n2 
E~0.85 

t/17:o.P"'D/(2SE l.2Pl !Lc/12 {3.2) 
t/12=330*3/(2*1271';(1.tíl.fl'• 1 .. '~)JO¡ 10.íJC2S/12 
t./ 17--0. º'•1 t l 
t=O.G2 [llg. De 1~1 L,1bld ,.•1 -·'' dPlt•r111ir1.1 •jUt•: 
t com=-S/U pl13. - O.G:"-. pi J. 

9.2.6 DIHEN5lú//,~.MIE/JT•"I rw ílfJ()Ult.LA::i y CONEY..lOME.S. 
9.2.G.l flOQUILL1\:·; DE ]\l,I~1E~1T,\Cl0N Y OESC/\RG/\. 

Qt~lJ4 gpm u t. !"~./·~ 

==O, 'J e¡-' G 2. i J ll/ f ! < 

d' 0.'108-"(131/Cl~l/~' '.1::'< ¡·1'1 
d inl=-J.060 plg. 
d com,,,:; plg ced 10 

Re.,,.l2J.')~3.0G0"-1~~(./ .. ;.11.'J .. i,_,'.11! ¡.;•, 
E/D-=O. 000(, 
f =-O. O? 

6P{100)"'2.1C E-•P0.02•!00*67..41'ó!l14~7.ll(].0flíl-r,\"'1.1JJ ro;1 
La calda de presldn es nltd en la tuberí~, por lo que s~ tom~ ~l 
~-.lcJuientt! dit.l!n<:"'tro com••rci,"ll. 

d int::J.510 pl<J. 
d com~J 1/2 ¡ill¡ l·rtl 40 

Rc=l, 02 E!:o 
ll.P(l00)'-'0,flJ'JI. p~;i 

f~O.OL 

Por l¡¡nt_c, la~;; bc.•quL11a~~ di- allmt>nL,Jr.itín v d•'.<1r·.:1rr.1.1 '""11: 
Ü C<lW~ J 1/2 plq, C~d 40 

~.2.6.2 noourr.J.A~ D~ NIVEL. 
S:e l"l.'r]Uit.·r:c d,... 'Jo:; t•n11u1lL1~; de 1.5 ['l•J· lj(~ co11·~xión 

b.c:idüda, rcoloeada:o ·~l fr,n·\o y P·'-'rte supr.•riur del CUt:r:pc-
c i J f ridr i C'O. 
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9,2.6.3 BOQUILLAS PARA TEHrERATURA Y PRESION. 
Se requiere de una boquilla de 1.5 plg de conexioÓ bridad?I 

por cada varlabl~. 

9, 2. 6. 4 HEGJ .<;;TRO ['E llOHBRE. 
Debido <¡ que el reclpi~nte es 

funcionar~ como registr~ de honibre. 

9.2.6.~ BOQUILLA DE DRENAJE. 

d •! tt, u11.1 de lclS Lapas 

Se utilizara' una boguillcJ de 1.5 plg. de con~2xio'n bridada. 

9.2.6.6 BOQUILLA DE ~ERVICIO. 
Se utilizar.í uni:t boquill.:J de 1.5 plg. de cont!xlo'n 

brldada. 

9.2.6.7 CONEXION PARA VALVULA DE RELEVO DE PRESION. 
Para e:;te servicio se requieLe d·~ una v.:f}vula de rel!.!VO p3ra 

líquido. Estu viÍ~ula dcscargar.<i' a la atmó;:,fer:a. 

Flujo a relevar=95+39~13t, gpm 
Del apendlce C3, Kp~0.61 

P ajuste= 284*1.1=312 psi 
Pl=312+0.l~Jl2il4.7~3~8.J psia 
P2=14.7 

Sustituyendo estos valores eri ld ec.7.19 tenemos: 

Krd=l 
Kv=l 

A=D.503 plg2, lo que corresponde a un orlílclo (t3bla 7.2) H 
una ~rea de orlficto efectiva de 0.785 plg2. Del cat~logo Far~i~ 
{<Jp!?nd!cc ':!;:, ::e; .:;t.t.i.L;,~: 

Tipo de válvula l'JKJ11i .. 1 con tamaño (Entrada x salida1=2 x J, por 
lo que la boquilla par.::i esti'l va .. lvula sera .... <:Je 2 pl'J. 
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--------------------------·--·-----------------------
' FIRMA DE INGENIEHIA: ! HO.JA DE DATOS PARA I 
1 BUFETE: Hffo!JSTílf,\l, 1 !H:'.:CIPIEUTE:> l 

1 --·--------·------- '------- ------- ________ I 
ICLI8N'rE ___ Du Pont-------~-------------IPRO'.:."ECTO No .. _G04'1 ___ ~l 
IPL1\NTA ____ Tetraetil<:.1 dp Hexir:n___ 11-10,JA_l ___ DE ___ l __ ! 
1 LOCALI ZACI ON_.Coatzuco,t leo;:; ! ílEQ. /0. C. llo. _032 2 __ 1 
!~==:~==~==~~======~========-==-=-==-~=-==-=--~~~---~=~=~·-===~-=~=~~==~~:~¡ 

_ICLAVE DEL EOUIPO_~_o1.rn.::ii:; _______ 1 No. UUIDADF.S __ l (uno) _____ , 
1 /SERVICIO LdVUdu d~ T~E· PO~l(:ION; VHRTICAI. HORIZONTAi~ 1 
1 =J FLuroo: Wou100 T~P/Nd(;iCFLVJO~-T)4=._cr:;-i1,LT/l1; oEus r DAri_~a_LB/FTJ, crun-131 
1 / GAS/Vfl.P . F"LUJU: LD/li,1·!3/ll;DP-tl'..;lf!A(t LEl/FT3,GR/CM3! 
l=ITEMPERATURA: OPERACION_--.::l(!o ____ F;--c;-HAX __ l20 ______ F, <; f-IT"§Siio_14S_ F, C¡ 
l_IPRESIOU: OP_28·1_PS!,i-:G/C:M2; ~1:i'.i. __ JOl) __ PSI,KG/CH2; ['ll.S_JJO ___ P!31,KG/C:H:'.l 
l_IDIHENSTONES: LONGITUD T-'I' io"í(_P[,f>,MP.; [1Ild·ff.'l'RO_J6_l.=-LG,HM; CAP_f;J_FTJ,r~r 1 
l_INIVE!.: NORMAL _______ _!->I_.f;,}ft:; Mi\X ___________ Vi.(:,:·111; Mrts ______ . _____ r·t.·,";,\·~M _____ ¡ 
J _I ALARHA: ALTO N IVSL ____ ,)Ll;,HM; LJA.10 !i! VEL ___ Pi .. G,HH; NIVEL PAR(i ___ PLt~, MM! 
r_1 MATERIAL: CIL!NDRO_A .--. ____ ; Tl\Pl\S __ h e ____ ; HALLA ____ --- -- ; E~F-'P.SCJf,: ___ i'Lr:>, :~~~: 
t _ I TIPO: C!RC!JLt,n; r1r /\M __ ~;r:;;,-";.·,·,:i\Ji.J ;,J• l"_itlt:. _____ _PLG,HH; M.JCHIJ __ PLG, MM¡ 
1 __ l ESPE!iOR POR CORROS l ON: ~::1 J.; llDH0 ____ 1 1(,_PLi.:, ht-1; f /\i'.'A.-; __ l-' l li_?L.l""::, Mr-l~---1 
l_IAISLf,HIENTO: NO,ST; RECUDP.HlII<:N'!'O I TEíWO: NO,SI ------~! 

l==~======~~:==~~~~=~~~~=~~~~z~ =I -~J 

1 flUC\l ! r LL.:\s 1 
_I ________ ---------------- - 1 

l __ J Neo. !Cfl.N1't[1.~¡,·,¡1J .~F'F'.'l 1 "i') 1 
J_l ___ l ___ I ___ ~ I _____ ---------· J 
l __ I _l __ ! _l_l _______ I _;-;,-..,q. tiunl". ·~. t_.;pa_ 1 J 
l_l __ s_1_1 __ l_J.S_!_i\lim.______ ! 1 
t_J_15_1_l_l_J.5_f_S;ilid:i d<.' pe::;arlol i;:("°) (,-=". @() ¡ 

: __ :_~=._:_.~:_-: __ ~'.:~"~:-~~.~~>:¡.,,;~;·~~~~:.:~:~?}:!: (~ -- ... _________ -:!--:- -- 1 

f_l_'1_J_l __ l_.l.~· .. 1_1:1lrH~x.: .. er-.·icio_I ¡ I •\ 
1_1_40_1_1 __ 1 1.'.:•_l_.Dr.<:>ne _______ J i'.r.,7'/ 

l=:==:==:===:===:~~====·~ '¡ \,¡ -.·,1~:s• 
1_1 ___ 1 __ 1_~1- ______ ¡ - ·:..::..:--_·.:· ~~~~/ 
l--:--- 1 -- 1 tKiT.~;:---- -----------: ·;~ s:iJ •"") 

:.=:_L.35 unidac'le:; ffi~~d;s-{;"""Cr;-ner~: ~-- :i' . ·+ 
l_l_plg. ---------' 
1 1 
1 ' 
J =¡ ======-=~~=====-===-~-=~¡ 
l __ I ~--·---·- ·-··--·----~~~~-~--¡ 
l_I ______ ------------------ 1 
1 1 1 
1 1 1 
1 =~-=-n~T;~~--~1---o-1;RE--¡--r--·AP-Df-~==;¡ 1 ~j 1 4---1-,--1--6----

: ~i~~·: POP.:~~~~=:=~~~:~-:--=~=:~-----~~--~~-:--=---=.·~=-~===-:=-~-==·-·=·· .! ! 1\PROn r'081 ___ ~l ______ I ____ l ____ l ___ l _____ l ______ I 

I=-= Oo.·==-""'~"""'"':-=.o-"'·~c=:;:~"'~·-=-==-,:===-=o:" ·.~·-.:.:..:.:-:..=e:..-~·,-··-:.,-¡ 
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9.3 SEP'/\RADOH LIQUinO-VAPOR VERTICAL. 

Oetermin<lr el diáínetro de un recipiente vertical para 
.scpar~•t un 1 (!]11ldo < "' 5!3lb/ftJ) de una C•H:r1entt': de vapür de 
2000 mol/hr (H "- 25 lb/mol) a tempeLatura y presio'''n de 
operación de 300,.F y 250 p:;iq respect:ivamente. El factor de 
compre!iibll idad z, puede tomflr~e como l. F.1 recipiente e:.; tara~ 
provisto de un~ malla eliminadora d1• niebla. Se asume que el 
Jfquldo ser~ retirado del rccipi~ntc a l1na velocidad de 2000 gph 
('1.46 Et3/mln. ), Se e:opcr.:. gu~ las condlcionc.s ma"xlmas de 
temperatura y prcsl6n ncrah: 350nF y 300 psig respectivamente. 
Corrosión permi8lble 1/16 plq. 

9. 3. 1 HETOOO DE G1'"':Rlll'Dl,. 

qv=(2000 mol/hl/(3600 ~/hl[ l0.7J•760•l/264.71=11.l ftJ/s 
vc2000*2~/(J600*l7.ll 0.812 lh/[t3 

Ud=Ut 

Seleccionando u11 valor de Kd ele a~uerdo 
par¿n1ctro de tJp~r.1cidn. Tilblil 6.G 

Kd~0.45 Ld~l2 plg. 
Ut=0.45 !(53-0.Bl2J/0.Bl2J-l/2~J.77 ft/5 
0=(4 qv/{ Ud))-1/2=2.4 ft 

9.3.2 HETODO DE WU. 

la presión 

Ud=0.15 llt = 0.75*3.77-o-2,ílJ ft/s ( A ) 
0=2.77 Et. 
Esl.~ dLÍr:ic.".::ri:-· ~,.. ~ ln~tM al valor comt~rcíal inmediato superior; 
º"" 3ft. 

Acf"- /4(0-hr/6!~1/2 

hr=2 plg. 
Aef= /4(3-2/6)-1/2=5.6 Et?. 

Uv=~1v/AeE=J,05 ft/~ 
uv;ut~J.05/J.77=0.Bl 

Debido a que la Velncldd~ Uv repre5cnta el 
md:xlm.:i pcrral~'\bl<:', Psta es my alta según la 
diámetro se incrementa al valor comercl...tl 
D.::3.5 Et. 

Aef=1.87 ft2 
Uv=l7.l/3.17=0.5B 

81~ de la velocidad 
ec.A, por tanto el 

iume<liata sup"'rior 1 

En c~te caso, la velocidad Uv es menor del 75~ de Ut por tanto el 
diámetro del recipientr! es: D="J.5 Et.. 
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Conslderuntl.o quP el tiempo d•.:> residencia pLll'."il rl liquido ser;i' de 
5 min, el nivt~l en <'1 !>cp;¡rador 5cril.': 
HLL"'"-1.46*5/(iT/·P.{3.5~2))'-'2.32 !t 
Ajustando este v.ilor <l 2.5 ft, ne tlcne: 

Lonq.total del recipiente-Altura de desprendimlento+espesor 
dP ld niallil•long. de la boquilla 
de al1m. a la mallalver crit~rios 
del ~ap 6)+lonq. de la hoquilla de 
ali.m. al nivel máximo dél lfquldol 
.1ltura de líquido. 

L:.Ld •hmt hma+ ha l •HLL 

Por tanto las dimP11siones fin~lrs del recipiente 
O= 3.5 ft L:9.5 fl L/0=2.7 

9,3.3 ESPESOR DE PLACA PARA EL RECIPIENTE 

Del apendice Dl H .. ' obtiene que el mciterial es i\cero al carbo#n. 
Para acero al carbo'n esp. SA-283-C, Se t.iene: 
Pd=JOO psitJO psi=330 psi {Seccion 9.6) 
Td=>JSO ''F+25 F',,375 'J.· 
5=12 700 lb/in2 
E"'O. 85 
t/12=P*D/(2SE-1.2P}+tc/12 (3.2) 
t/12=330*3/( 2*12700•0. 85-1. 2'- 330) +O .0625/12 
t/12=·0,051 ft 
t~0.62 plg. De ld tabla 3.4 ze detcrmin~ (¡ue: 
t com=S/8 plg.= 0.625 plq. 



Pag:l7l. 

Con::.iderando quL~ t~l Liempo d1~ r'!sldencia para r-1 l(quido sera· de 
S mln, el nivel er1 nl ~'~P~tador sec~~ 
HLL: 4. 4 G 11: 5/ ( iT/ 4"' ( J. 5- 2) l "'2. 3 2 [ t 
Ajustando este v<.dor a 2.5 ft, 5e llene: 

Long.total del ceclpiente•Altura de desprendlmiento+eopcsor 
~P ld mallatlong. de la boquilla 
de alim. a la mallafver cLiterio~ 
del c~p 6}+1ong. de la boquilla de 
alim. al nivel máximo del líquido+ 
,1lt·ura de 1 (quid o. 

L=-Ld +hm+hma+h.:i l t-HLL 

Por tanto las dimensiones finales del recipiente son: 
O: 3.5 ft l.-::9.~ ft L/0=2.7 

9. 3. 3 ESPESOR DE PLACA PARA EL RECIPIEN'l'E 

Del apendice Dl ::;e obtiene que el material e::; Acero al carbón. 
Para acero al car.bon esp. SA-283-C, Se tiene: 
Pd=JOO psl+JO psi,,.330 psi (:'.ieccion 9.6) 
Td=J50 ''F+25 F,,,375 'F 
5=12 700 lb/in2 
E=0.85 
t/12=P*0/(2SE-l.2Pl+tc/12 (3.2) 
t/12=JJQ11:J/{2*12700"'0.85-1.2~3J0)+0.0625/12 
t/12,,,0.051 ft 
t=0.62 plg. De la tabla 3.~ ~~ deterrnl11a que: 
t com=5/B plg."' 0.625 plq. 



9.3.4 DIMS!lSIO!iAMIEHTO DE DQ'JIJ!LL!'iS y (:m~s;.:rot~E~. 

9.3.4.1 BOQUILLAS DE ALIHENTACION. 

Par1: 1"/2. 

Suponiendo un dl<:Ím<!tt:o de boquill;i=di;ímetro de tubería"'-0.5 
ft ccd 40, /l.:::0.'2006 ft2. 
Wvo:-50,000 lh/h L:.:.1 Cf> 

WL=l S, 520 1 b/h L·- l ~' din/cm 

Byo:7.,16*S0000/[ú.200G{'::•iJ~O.Bl2) 1-11:?"'7.B:::, E-4 
Bx= 531 * l 5 5 2 O/ 5 O O O O [ ( 5 O* • íl 1 2 ) - 1 / /. / { U • ll 1 2 ~ 21 .1 l 1 [ f l ~ 11 3 J / l 5 1 = 
Dx::86. 6 

Con Dy y Dx, se intro~uce rn la flq 7.7 de la cual se 0!1~erva que 
el patrón df? flujo c•Jrre.':portde flujo di~;perso, lo cu"11 
re5ulta adecuüdo. 
Para el cdlculo dr: l~ c~id~ de presi6n 6Pfl00) ~e e1nple •• el 
m~todo de Loc~hart-M~t:tin~lli, del cual 3C tiene: 

x-2= ( WL/Wv) • ¿¡(v¡ :.J:, i (,>'!~.'·V J. 0. 7. 
x-2=-15520/50000)~2(0.812/!:dlJ(l/0.(llj.l).:_>o:J .. L' E-3 

Se deterrni~a dP(lOO) pdrn ol vapor 
Re vap=6.31 W/(d.r.)c-G.31~50000((G.OG5*0.01)-:~,.2 F.(i 
E/0=0.00025 . 
f=0.015 

0P(l00) vap=3.3GE-4*0.01$*(50000~2)/(G.065-S*0.812l= 
óP(lOO) vap=l.95 psi 
Usando la llg 7.1 1 AP{lOO) y x-2, se determina la calda de 
presló·n en dos fases. 

AP(lOOJ dos f~scs-s.o psl 
Esta óP(lOO) dos fases alta, por lo que 5e 1•li~~ ntro vAlor 
para el diámetro de la boquilla. 

d com=B plg. ced 40 
d int=7.9Bl plg 
h=0.3474 ft2 

By=4. 53 E4 Bxo:Ofi. 6 
De la fiq. 7.2 se obtiene que el patrón <le flu:lo es disperso 

X'""2=3.38 E-3 
Calda de presió'n para el vapor 
Re va p= 3 . 9 5 EG 
E/D=0.00023 
f=0.014 
~P(lOO) vap=0.447 psi 
usando la fig. 7.3 se obtiene: 

óPClOOI dos fascs=l.25 pnl 
por lo tonto la boquillE1 de allmcntnci6n ser~ de O plg. ccd 40. 



9. 3. 4. 2 BOQUILl.A DE DF:SCJ\RGA DE LlOUI DO. 

0=4.46*7.46=33.3~ gpm 
d~ro.40B•JJ.35/6l-112~1.s1 plg 

d intJl.61 plq. 
d com=l.5 pt9 ced 40 
Re=l2J,9~l.61*6~58/l·6.94 E4 
E/0=0.0012 dCí'fO .::.1 ca.rbo'n 
fe0.023 

Paq:I73. 

AP{l00)=?.16 F>4~0.023-..l00"58•{.33.3~,-2}/(1.61-S)o::.2,~6 pr;i, 
Esta LiP qrandP por lo qu-: el igR el siquiente valor 
come:z:r.::lal. 

d int=2.0G7 plg. 
d com=2 plg. c~d 40 
Re~s.9 E5 
E/D:::Q.0009 
AP(lOO)=D.72 psi 

Por tanto tl Uia'metro de la boqu1)la de de~cD-r9<l de lfquido 
d com=2 plg ced 40. 

9. 3. ·1.] DOQUILLll [18 DESCARGA DF. VAPOR 

Del apendlce e se tiene: 
Uv=60 ft/s 
d=7.24 plg 

d 1nt=7.9a1 plg 
d com=e plg c~d 40 
Re-=3.95 E6 
E/D=0.00022 ill carbón 
f-=0.014 

OP(l00)=0.45 psi 

'-0.01 cp 
=0.812 lb/ft3 

como Pes pequeña, el diámetro de la boquilla serLÍ: B pl9, ced 
10 

9.3.-1.'1 REGISTRO DE HOHBRE 

Se emplear~ un registro de hombre de lB plg. de dia~etro coJucado 
la parte lateral del cu~rpo cilÍndrlco. 
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9.3.4.5 CDN8XtON DE PHESiotl Y TEHPERATURA 

Se empleará un.t conexion brldada de 1.5 plq. pa:ca cada variable. 

9.J.4.6 DOOUILLi\S Pl\Ri\ tHVEL, 

Se empleai::á'n dou con~·x\on~:. bi::iLI.dtlri::.-. de 1.5 plg. 

9.3.4.1 BOQUILLA DE DRENi\J~. 

Se i:: equ i ere de: un.i c<H1" :<. \ oÍl hr i clada tJ(• 1 . 5 pl g. colocada ::;ob.ce la 
tuberla de descarga de llqtildo. 

9. 3, 4. B CONF.Y.IONF.S !JE SEl~'/lCIO. 

Se requiere de dos concxlon~"!:~ L-.ridad,ss de 1.5 plq. colocadas en 
la parte latet:.\l del cih~rpo cilíndrico y Pn la lapa superior del 
recipiente. 

9.3.4.<J CONEXION PAllA VJ\LVULJ\ DE HELEVO DE PRESIQH. 
Se r~quiere que el recipiente cole provisto de una v~lvula de 
relevo para servicio u~ git~ conPctada al sistema de dusfoqun de 
la planta. 

Flujo a relevare 50000 lb/hr 
del 1\pendlce Cl, c~343 
P ajuste~1.~*250~21s psi. 
contrapresion constant:i:·-·oo p:..;l.•J· 
Del apcndicc Cl, Kb~1 

7.=0.95 
K=0.95 

Krd"'l 

Sobrepresién::;Q,l• P djust.I'.!'- 0,11'21$co21.5 
Pl='215~21.5tl4.'1=311.2 psi<1 

k.:o(cp/cv):=l.26 
K=25 ll..,/lbmol 

Sustituye11do 0~tus valnrers en la uc. 1.lH t~11c~o~: 

A=2.G plq2 qt.:i~ rnrr1•:.pondc a un orif.ici.v L con a~ea de 
orlíic.:io efect:1va (tabla 7.2) th~ 2.1353 pl•J2. 
Del c:<:tt<'Ílogo de Fnrris pdt:ü vulvul.:is {1\pcndici: CS)se obtlne: 
Tipo <lt! v.:flvula 19GCL<. c:c,n tam.i.ño {entrada x salida) de 3x4, por 
lo qup 1~ boq11ill, par~ esta vdlvula serd de 3 plq. 
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1 FIRHA DE INGENIERii\: HOJA DE DATOS Pl\HA 1 
1 BUFETE INDVST!HAL 1 RECJPIF-:IJTES f 

i ~t!~~~~,~~~!:~=~~¡¡;;: ¡ ''''.:~=~-=-~====! ~~~~~~~=::i~~i ~---¡ 
: ~~:~:!;~;! ~~;-;=~~~ ;~~~ª 1 cü:; .. -~,. _ ~~~=""~:o=~~-'"'°=~=-~~= oc!~:~: /O. e. No.-~~:!;;-;-;-: 

_ICLAVF. or:r. EQUIPO _ _Ff,· 321 ________ 1 No. UUID/\DES_'.2 __ {008)~-----' 
f __ ISERVICIO_r.llm.a comprc:,or GB· 1,7. ____ POSICION: VERTICAL HORJ'lON'rAL_I 
1 _I F!.UI DO: LIOUI DO_A(]Uit ___ F'Ll!JO: __ 3 J_GPH, l.T/M; DENS I DAD_5El. j)J.B/FTJ, GR/CH) 1 
1 _I GAS/VAP _Ace t 1 l cno_FLIJJO: 5 OOOOLB/H, HJ/11; DENS I DADO. ti.'.f.2!.B/FTJ, GR/CHJ t 
l_lTEHPERATURA: OPERACION_JOU ____ 1-', e; HAX_J~O _____ F', e; 01!..~ENO __ :ns_ F, CI 
1 _ I PRE5lON: OP _250_ ?SI, KG/C:.H'J; M/\.)'._300 _____ í'S I, KC/CM2; Dl .s __ J JO ___ í'Sl, KG/CH2 l 
l _1 OIHENSIONES: LONGITUD T T _l l 4_PLG, Htl; nr AHE'l'R0_42_PLG, MM; ,~ .... P _ '11 ___ FTJ, r~I ! 
l _I NIVr.;L: NORHAI._JO _________ PLG, MH; MA>: .4 Cl _______ yLG, ~H; MlN_.G ______ PLC:, MH_I 
l_IALARHA: ALTO NIVEL_40_PLG,MM; B/1.-JO t11VEL __ -._t'LG,!1H; NIVEL P!<H0_·12_Pl,G,HHI 
l_IHATF'.PIAL~ CILrrn1rn_1 ___ )'. ': __ ; 1·1.i·;.::;. ___ : • .. :. __ ; t!tiL:~;, __ s1 ___ ,._;1~;;i·L·.;_;,,¡:;: __ t)_i•LG,MHl 
1 _I TIPO: Cl RCULAH.; DI AH_Jíl ___ ; fd::c·rr,NGl. 1LAH LDHG. ____ _Pr.G, HH; ANCHn __ PLG, HH 1 
l_lESPESOR POR CORROSIGrl: '..:lLINL1P.n __ .. i/Jf, _____ PLG,HM; TAi'.'A::i_l/lf, ___ E>LG,MH __ I 
l_IAISLAHIEU'T'O: NO,SI; RECIJílRIHT!WT(l !rlTERN0: rw,.s1 ______________ 1 

!=======·============·-·· .. ¡ -·==- -========I 
1 UüQUil~LA.S l ! 
1 1 

1 I No. ICAN'l'JD.NOMI :-FRVICIÚ-
1 =1 ___ , __ , __ 1 _____ ·-·--------
1 _1 _1_1 _1_1 _16_1 _rh:g. hombr1: ---·-·---

: =: =~=: :i=: ~a~::~!~~~'~ ir~~ ~~:1r:-·--=: 
l_l_l5_1_1_ .. _l_2_1_5ul.ch• l ÍquldÓ~_l 
1 _l _l ; __ ¡ _l_l _4_1 _conex .va lv. re]._! 
l_l_lJ_t_l_I_ O_l_.Sal.dü v:ipor __ .! 
1_1 __ 37_1 _l_l _l. 5_1 _I nd. prt>'"> ! 6n_~~¡ 
l_l __ 9_1_l_J_l.5_1_Ind. tcrnr)cruturc:-11 
l _1_40_1 _l_l _l. 5_1 _Drenc_. ____ I 
/ _l _. _4._l _1 _._I _l. 5_1._rotH~Y.. :>f~ ::vi el n _ 1 
1_.1 ___ 1 __ , __ , __________ ! 

I t NOTAS i 

'-'-----------~----·-·! l_l_lus u11Jd,1rlc~ mostrdd-ts est~n e11 1 
l _l_plg. . 1 
l_i_t\111 l ln ~-.oport.c .:.h ·-;~i--c],:- 2--¡;lq-. 1 

: :=: :=:1_e_~~~~11~-===--=-=-=-------~I 
,_, -··-----------' l_I_________________ __i_I 
l_I l 
1 _ I _ --------·- __ l 

o 
(:J (l:j ;0) 
+" ,~j 

rr;¡ 

·°'·''''" 
'-' -'-----------· 1 REVI~iION [ O PHF.: 1 1 AF'DPI ? I 3 1 '1 1 1 t;; : 

1 FP.Cllfl t ____ I _____ \ l l r ____ l _____ I 

:~~~;~~~~~~: ----:==-=- ~:~----:-:.~l~:::-:--:---~-~~=!;~~-::-~~:l~-==i 
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9.4 SEPARADOR LIQUJDO-VAl 10R !iORIZONTAL. 

Se dr~e•1 ~Ie~nsion;:r un r~rir~e:)tO horizon~al pd~a s~p~cdr 

7000 gpm d~ u11 líquido con. :GO lb/ft3, de una corrlenta d~ 1000 
mol/h <lt• Vdpar (H~28 lb/lbnoll. El e lempo de re5ldenciR pdr:a el 
l(quldo es i) rnin. L.1 dE-n::.ldcid dé•.l vapor es l .•17 lb/flJ, el valor 
de lil co11stunte K :~e considera igual a 0.227, s,c. :::.~U'JÍPr.o: 

L/D~4. El rcclplcntc op.:•r,,r;í d 11;¡,J l-:•·n,p•·r~1t-ur .. •l•• 2P -·!-· y 
presicfn de 500 psl 0J. :>e csper,, que lu~> cor1dicione:.; maXima~ 
corresponden u O"F' y 550 psig. Corros.Ión permisible 1/16 plg. 

9.4.l HETODO DE .SlGJ\LEt;. 

De la ec. 6.25 s~ cien~: 

D:o0,l'15G7 [qV/(xv l'. {C'L1Cv)~1/2)1~J/2 

de la ec. 6.::r s1~ ticn•~= 

D"'l/r (xv/{0.'.:>'"· xV)J{GO tL qL;..: (Cr..;(vJ 1/2/f]vl 
sustituyendo v~lor~~ se tiene: 

0=2.153 xv"-1/2 
D=S.54 (xv/(0.95-xv}) 

lternndo se• ohtierll': 

xv=0.3 
yv=0.3405 
D=J.9'1 ft= 4 ft 

xL=0.65 
yL=O.GlBS 
L=H: ft 

9, 4. 2 HRT0fH) DE GERUMDA. 

D={(qv yv/(15 Tfr xv ut (0.l!">))l~l/2=2.8 (yv/xvl"l/2 
D:::[trL qL/({tr/4) r xL)}"l/3=3.412 (l/xL)"l/3 

iterando ~e obtiene: 
xv=(l.14 
D=3.58 ft= 4 ft 

xL=0.866 
L:-::1(, ft 

9.4.3 ESPESOR DE PLACA PARA EL RECIPIENTE 

Del apendice Dl se obtiene que el material e~ Ac•.:ro al carbón. 
Para acero al car.bo~n •:sp. !JJ\-283-C, f.e tiene: 
Pd=S50 psl*l.l p~i=605 pal (Seccion 9,6) 
Td-=OF+.25 "'F=25 CF 
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S:.:12 700 lb/~n2 
E=O. 05 
t/12=P*D/(2SE-l.2P)+tc/12 
t/12=605*4/(2*12700*0.85-l.2*605)+0.0625/12 
t/12=0.121 ft 
t~l.45 plg. De la tabla 3.4 se detecmina que: 
t com=l.5 plg. 

9.4.4 DlEHUSIONAHIEtlTO DE BOQUILLAS Y. CONEXIONES. 
9.4.4.l OOQU!LLA DE ALlHENTACIOH. 

v==0.03 cp L"'0.1 cp 
=5.1 din/cm 

diámetro 5Upuesto=G plg ced 40 
A int=0.2006 ft 
d int"'G.065 p1g. 

By=2.16~20000/(0.2U06~(60*1.41)Al/2)~3.21 E4 

(]. 2) 

Bx=S. 31*SGOOO/28000 * 1 ( 60 ,q. 41J-1/7./ 1 l. 4 7 - 2/ 3 l ) [O. l • 1; 3/ 5. 11 = 
BX=486.61 

de la fig. 7.2 se obtiene que 
burbuja. 

ReL=G.31*56000/(6.065*0.11~5.82 E5 
Rev=G.31*28000/(6.06~*0.03)=9.71 ES 

Haterlal acero al carbón E/D=0.0008 
fL=0.0192 
fv=o.0190 

l~ lll\eü se tlcne flujo tipo 

x~2~(56nnn17.BOOO)A2{1.47/60){0.0192/0.019l=O.Ol 

X=O.ol-l/2=0.3141 
~=14.2x-o.1s;cwL;A-o.11=14.2*{0.3J47-o.1s1/ 
~tsGooo;o.200G1·0.11~1.102 

/j.P(100) vap=J.36 E-4*0.0198(28000'"2)/( (6.065~5)•1.411= 
~P{l00) vap=0.4149 

6P(l00) dos fases= P(l00) vap ~-2 
AP(lOO) dos fases=0.4149~1.102-2=1.202 psi 
por t;:into la boquilla de alimentacl.ón sera·· rle 6 plq. ced 40 

9.4.4.2 BOQUILLA DE DESCARGA DE LIQUIDO. 

QL=7000/60~ll6.6 gpm 
v rec= 6 ft/s 



d.::fQ.J\ílO*llf,/f1l-l/2·-<?.Hl plq 

tl i.r1t.::3.06Dpl<J. 
d COJT\·º3 plg C1~tJ 40 
Re"'l.37 E5 
E/D=O.OOOG ac~ro al Cc"\rbdn 
f;,:Q. 023 

PC100} -"0.667 
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Esta 6p e:::; pe:qu~fia esta denlto d~l rango d~1 ól? pe:r:mislbl~, por 
lo que el dia'metro dt! la boquilla r;.ei::d"di::: 3 plrJ. 

9.4.4.J BOQUILLh DE DESr:ARGA DE VAPOR 

Del apondlce C ~e tl•~n~: 

Uv=60 ft/s 
ci:=-4.026- plg 

d lnt~S.047 plg 
d corn=5 plq c~d 40 
Re""Lll F.G 
E/O:oO. 0004 5 al carb•)n 
f==0,015 

6?!100).::0.02 

·.oO.OJ cp 

como ~p es pequen~¡ el <lidrnelro de la boquilla 5crd: 
40 

9. 4 • 4. 4 HEG 1 STHO DE HOHI.1HE 

(ec 7.8) 

Cec. 7. 9} 

plg. ced 

Se emplea.n:i un !""•:-q1stro d1! hombre de lB plg. dQ dlámctt:o coloc?.1do 
la ~arle l<ltt~r~l del cuerpo cilíndrico. 

'3. •1 • 4. 5 CO!ffX ION (Jt·: f'tfr .. S ¡e:; Y Tf.'.H.Pt::HATURA 

Se omplea~d un~ co¡1v~lcn brl<lff<l~ de l,S plg. para cada vnrlnble. 

9.4.4.6 BOQfJILLAS PARA NIVEi •. 

9.4.4.7 BOQUILLA DE l>HENAJE. 
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9.4.4.8 CON8Xl0NES D~ SERVICIO. 

Se t:equicrc de dos r.ont>x1onc~ bridilt'L:t~ de 1.5 plg. colocadus en 
la parte lateral del cuerpo cllfndrlcu y en la tapa superlor del 
:recipiente. 

9.4.'1.9 COf.IEXIC.tl ['i\Rl\ VALVULl'I. OE RELEVO DE PP.ESIO!I. 
Se requiere que •:l rccl¡1ier\lc e~te provisto de un~ vd.lvul~ de 
:relevo para scrvlt:iu <l.-:• <JU!.> C•H1f!Ctc1dd .:i1 si5tcmu de depfogue de 
la planta. 

Flujo a rcll:v...i.;: '":!.l1'"1t1n il>/!1r 
del Apendlcc Cl, C-~343 

P ajuste::.1.1•~00~~50 pnl. 
contrapreGion c~r1st~nlc~eo ps1g. 
Del apendlce Cl, l(bd 

7.=0. 9~ 
K=-ü. :l ';) 

Krd~ 1 

Sobrepresi.0n=O.l" P .1ju!;LL' O.l*S50=55 r-'::;i 
Pl=550•55414.1=619.1 p~!~ 

k::.(cp/c•J}::.l.26 
H=-2.B 1b/1 bmr.-1 

Sustituyendo e~tos v;.ilu:•~:::'.- en ~., C!t:. 7.10 lenctnos: 
A=2.45 plg2 C]Ut~ corTespondl~ a un oriflcic1 L cit:cd de 
orificio efectiva {t~bla 1.2} de 2.853 plq2. 
Del catálogo ac Farrls pi1ra valvula~ (Apendlc~ CO}Ge obtlne: 
Tlpo de válvula 1J;, L,, C<.JL• :_,,r'.'\,:-,f-iri lf•nt7,.¡t]<.1 x sall.d<1J de 4x6, por 
lo que la boquilla pcirt\ e5t.1 v;dvula set:á de 4 plq. 
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!======~==::--===-===--=============~====~============~~======s============ooJ 



(')ple1· rn! 'l"r ! •. •: -!~ rr1• ·ri'_ , . 

l .:iis s1 t,.Jl'l<c•n t (": ,: 1 ,·,·1e:;'' 
Presión d~ (lpet-ació"n 
Temner.:1t11y,:¡ 
Pre;; i o'n rn:i"x i m;:i 
Temperdtura lla-:xima 
Flujo de Reflujo 
Producto d calentami~nto 

Den5ldad d01 lÍquldo 
Flujo de vapor 
Densidad del vapo= 
VlscosicJ..:id cl~l 1 íqui:lo 
Viscosidad del vapor 
K, Cte de velocidad. 
Corrosior1 permisibl~ 
Tiempo du residen~ia basado 
en el flujo de reflujo, 
Tensi6n superficial 
Velocidad de ;,.;·<limcntacia"'n 
L/D 

250 p!>lg 
100 "F 
300 psiq 
150 'F 
07400 1 b/h 
28300 lb/h 
39. 'J 1 t:/f t :1 
14100 lb/h 
1.15 lb/f.tJ 
0.16 r::p 
0.017 cp 
0.13 ft/s 
1/)6 plg. 

S r:.:.n 
1(1 din/C!H 
10 plc_i/mln 
2. ~4 

9. 5. 1 METOD•1 DE S IGALES. 

De la ~:;.44 obtlen•_•: 
De la ec. G.4~ se obtiene: 
De la ec. 6.48 se obtiene: 

Co::lB.88 
E=J05.J8 
F=29.9B 

·.J•.: . ~- : ; '.,' J -~· 

Sustituyendo valores en 111 ec. 6.48 y 6.49 e iterando, tenemos 
valor pacü xp~0.339, yp~0.372. 
Calculando el dijmetro co11 la ec.6.48 se obtiene ~.72 [t y 
L=l4.52 f.t. 

De ln ec. G.41 se obtlen~ :xv~0.172 y de l~ fig.S.3 1 yv~D.229)0.2, 

por lo que se acepta este valor. 

De la ec. 6.42 se obtiene xL=0.487 y de la fig. 5.3, yL=0.626 

XV-tXLlXp<0 0.99lJ 
yp+yL=O.J72+.G22=0.998 

Aproximando el diámc.-tro d un valor comercial se tiene: 
0=6 ft 
hv=0.229*6=1.37 ft 
hL~0.62G*6~3.756 ft 



tiempo de :;edlmPnt.ic!o'n del ugua: 
2 

xp(TI°/1) D L/IWL/(60"- eL) J 
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O.J39*(Tl/4J(f.-2)(14.5)/{l1920D/(60*39.9ll=-2.79 min. 

E:;te valor e$ mnnor q1J~ el tie1npo Jslgnado, poc lo que la 
separación srra' ad(:Cll.ld<l. 

9. 5. 2 ESPESUP. DE P!.AC,\ PARA EL REC Ir I F.NTE" 

Del .:1pendiCt> úl ~;~ ot>licnH r¡ur! el mat . .-.r.inl r.:, Ar-ero al carbo'n, 
Pard acero u.l ca:r.l.Jo"n c!sp. SA-2íl3-r::", Se líen~: 

Pd=JOO psi*l.1 p~i=:J)O psi (Secclc!n 9.6) 
Td::ol50 ~Ft25 'Fo-175 •F 
5""12 700 lb/in2 
E=D. as 
t/12=P*D/(2SE-1.2'P) ttc,,"1? (J.2) 
t/12:::330 *6/ ( 2* 12700·.1:0, fl 5-l. 2 A: JO l f"Q. OG25/l 2 
t/12"'-0 .0906 ft 
t=l.18 plg. Del~ t;1hl~ J.1 ne determln~ que: 
t com~l 1/4 pl9. 

9.~.J Dl:'-1'·-tE.:roNAHIEN'ro DE BOQUILLAS).' CONEXIONES. 
9.5.J.1 BOQUILLA úF. ALIHE;NTACION. 

v~:0.017 cp 
=10 din/cm 

diámetro zupuE?~;to"-10 plrJ ced •lO 
A 1nt:>.0.5-<l75 ft 
d Int-lU.02 pl<J. 

By=-. 2. l 6 * l 4 1 o o/ ( o . e, 4 ., ':°' .. [ J :J . j Al • l ~ J - l / 2 J .-.· 'J] 9 o . '1 5 

DX°'5.3JA 119200/14100*[ (J'J .9*1 .15) ~1/2/( l. JS~2/J) J[0.16-1/3/lOJ= 
nx"'l';nJ. 7 

de la flg. 7.:;:: Sf> r>ht lf!/l•! .-¡ut• .. ,1 Ji¡ llnr·.oi •;p t!•:11•~ i~u~o tipo 
burbuja. 

RcL-=6.31*11920f)/(10.02*0.1tJJ·.4.f>r¡ ES 
Rev=G,31"14100/(]ll,íJ:''O.:jl"/) .::~ F'. 

M.llt'.!rl.,tl lr:ero al c.1rJ·.nn F:/ll ('.11nn1<i 
fL=0.0153 
fv··o. o 1 !::. 

X"2.·<11'.1200, '!.4100)~. ¡ 1.. .1'·/·.;~1.'1J (iJ.01'.,J/íl.01':·l"-2. 



X=2.l-l/2'·1.45 
i~11.2x-o.7~/(WL/A~0.1)Ll4.2~(1.45-o.75) / 
( c11<J200;10.02i-o.1¡=1.J4 

D.P{100) v.:ip=3.JG E-4>-.0.015{1·1100-2)/((10.02-sJ•l.15)= 
6P(lOOl vap:o.ooe 

oP(lOO) dou ra~v:;· ['(100) v~p 0·2 
~P(lOO) dos f~~os-O.OOH•7.34~~~0.1G17 
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por t~""lnto la tioqiiilld de <liim1~11tdc:ión será de 10 plg. ccd 40 

9, ~.,J.) l!OQ!J J L!.A DE f1E~;r;M:G/, [)E; L I1:!lJI DO LIGERO. 

QL=115700*Cl/J'J."i)\l/í,0)(7.·1lli~3Gl.5 gprn 
v rcc"' 6 [t/~; 
d~[0.408~361.5/6J-11:~4.95 [Jlg 

d int-::5.0·17 pl•J. 
d com~s rlq c~d ia 
Re=22651.'J4 
!~/D=0.000.3!'. ~i: ':":"·•rt,:~. 

f=0.025 

.6.P(l00)=0.021S 
Esta np e3 p~c¡uc~a, e~tn d1~11tru del rango del bP parrni5Jble, 
por lo qu•· ('! di,úr.etcn de Ll buq1~illa s•~rá de 5 plg. 

9.5.1.3 UOQUII.LA DE DESCARGA DE Lrauroo PESADO. 

OL"'-3~·.oo~(l/J'.l.'Jlll/f,OJ(7.4i3)=10.935 gpm 
V 'rt'':- ( :'..,'::. 

d·..::{fJ,_,()ll""lO.'):',/Gl~l/~ C.:G:: pl·J 

d int' l.U·tJ pl<J. 
d c:om<=l plg c•'J .;r.1 
Re=J29C. 6'.i 
E/D:--Q, OGü ¿¡,_·v1 ·.• dl c.J:-bn11 
f=O. QC:, 

.óP(lOOJ,,,,0.1016 
E:t:,l. /'.['e::: p•·.¡1:~.ó.~, _:t... • .!..::nt.r~i J.·..:1 r<.1.11<;:1u U<cl D.p pt.::..C111i!-~iLle 1 
po~ lo que el dia~ctro de la boqul]l~ ser~ de 1 plg. 

9.5.3.4 DOQUILLA DR DESCARGA DE VAPOR 

Del apcndic•: Al :i•'..' ti.~111•: 
Uv='60 ft:/~; 

d=J. 23 plg 
·O .01 ·1 q) c;,}.15 lb/ft) 



d int--'3. !:i4B plg 
d com~3 1/2 plg ced 40 
Re=l.475 E6 
E/0=0.J004$ al c~rbÓn 
f=0.029 

D.P(100)=2.99 
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(ec. 7. 9) 

Esta DP es <]randt..!, selecciona el diaffictro inmediato superior 

d lnt"'-4.026 plg 
d com=4 plg ced 40 
Re=l.3 E6 
E/D=0.00045 al curbon 
f=0.017 

~!?1100)::0.933 

( ec. 7. 9) 

como AP es pequen.a, el dlr."mctro de la boquilla sct:a: 4 plg. ced 
40 

9, 5. 3. ~· REG r S1'R0 [1E HOHBRE 

Se empleara:' un registro de hombre de 18 plg. de d1a·metr:o colocado 
la parte lateral del cuerpo cilíndrico. 

9. 5. 3. G CON EX I OH DE PRES I O!J Y 1'EHPER/l.Tl!fú\ 

Se emplc.:u:a' una. conexio'n brlda<la de 1.5 plg. para cada variable. 

9.5.3.7 BOQUILLAS PARA ?lIVEL. 

Se emplcara'n dos conexiones br~dnda~; de 1.5 pl·j. 
-Nivel ma'Y.imn "'" 57.G plg. (BO'l de Dl 
-tliv~l mínimo = 6 plg. 
·Nivel normal ~ 37 plg. 
-Alarma por alto nlvel=41.B pl9. 
-Alarma pox bajo 11ivc1-10.~ plg. 

9.5.3.B UOQUILLJ\ DE DRENAJE. 
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9.~ •• J.<J CONEY.Jora.:s DE :J.ERVICJO. 

Se requiere d~ dos conexiones brld~~as de l.S plg. colocadas en 
la parte latcrdl int1?rio~ d~l cuerpo cilÍndrtco y en la p~rte 
::;uperior d~l rec~pi!":'~:le. 

9.~'.3.10 co1n:;.:I0N PARA VALVUI..A DE RELF:VO D~ r·RESION, 

Si:? rcqulcrr~ que: e1 t:"•.::ipl1..·nh' e::.t1.: prov: .. ~t.., Jo:! uua valvuL-J de 
relevo para ~crv!cio de q~G co11cctada al 9istcma de de~fogut de 
la pl-:tntu. 

r.~lujo .u n~levaJ - !110(1 lb:hr. 
del Apcndic~..: Cl 1 r.>-3:'.8 
P ajuste~1.1~2~0-2?S p~i. 
contrapi:csi,.Jn cnn:;t,:i11t-.Q 0 ·bO p"t:"ig. 
Del ape!v-Lc(' C1, f!b·-.: i'. r··l=l 

Sobtepresi0t1~0.1~ F nju~Le~ 0.1~775~2~.5 ¡1~i 

Pl~i7S·•~7.SY1~.~~Jl7.2 p~id 

k=-c(cp/cv)=l.12 
H-"'78 lb/lbmol 

~u~t~tuyc~0~ ~;-Lu~ Vd},1c.·rs un la ~c. 7.18 Lcnen1os: 
.t.=0.35·1 plg2 gne corre;JponUe .:; t:n orif.ici~1 G con ur:.1 
orificio efectlva (t~blD 1.2) de 0.503 pl~2 
Del c¡¡L{!o•Jo d•· F"::r.: i·, po.ra voúvula::: (Are:1.J e~· C~)c.f~ cbtine: 
'!'ipo de va·~vula !'J:Cü:_ C-fl!, tumar,o (~nl.ra:3.i :.;:i¡ !da) rJe l l/2x2 
1/2, por 1:, gut~ la boq1:i ~ ld p¿¡re1 t'0>t:u v.:il'!U d ··,r~:a·· de 1 1/2 plg. 
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¡ FIRMA DE I rlGEN f ER I A: -¡-~f);\TQ-;·-rAf{.J\l 
1 DUFETE INDUSTRIAL l R~Cll'IENTE~ l 

'--------------------- -·------------ _____ I -------------·-¡ 1cr.IEfl1'I::: ___ PEHEX ___ __: ___________________________ IPH0'1'ECTO N•J._BOSC.7 ___ , 
IPLANTA_Cosolcncaqu(• _________________ !l!O,JA_l_DE _ _l __ t 
ILOCA[,IZACtON_Minat ~ tl.:-in Ver: _________________ ¡ RF.Q. /0.C .No ._0·1~,-· JJ_l 
1=~=====~~~=========-==c=~==~=··~=~========~=~============~====~~====~~~===I 

_!CLAVE DEI. F.QUIPO_PA- SlO _______ I No. UrHD!,DES ___ l (uno) I 
1 l:il·:RVl('.JO T.rnqoe de Ct•flujo dt• DA 110 POSlCION: VERTICAi, HORJ:rnwrr,[, 1 
1 =I FLUIDO: L l Qll I DODPnc-c nn/ lt 2uFr.1.1 JO: l l '1700LD/H, H3/U ¡ DENS I DAD_J 9. 9t.R/FT3, GR/CHJ l 
1 _t GAS /VAP _ll~· rW"' nn ___ F'Lt/Jn: l 41 00 __ LB/H, H) /ll; [JE:tlS l DAD __ l. l 5LD/F''l'3, GR/CH3 1 
l_ITEHP8RA.1'UHA: Ol'Eí<A,-IuN_lOU _______ F, C; HAX_l50 ____ F,. e; Di.SEN0_17!:._ F, CI 
1 _I PHEG l ON: 01' _250 ___ p;, 1, KG/CH2; !1/,X_300_. ____ P!:il, KG/Ct12 ¡ DI s __ 3Jü _____ PSI, KG/CH2 1 
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'J.6 LLENADO DE HOJA DE DATOS DE PkOCE50. 

Un~ hnj~ ele rtatos de prcct~uo p~ra recipientez esta 
constituida por lo ~igulentc: 
1.- Una idenli!Jc<1ción. En ella pla!_c;ma f•l nombre d., la firma 
de ingenif"ria qut' cfectuu el trab.:ijo, el clientP p.i.ra r:l cual 
trabaja, nombr~ y locLJlizacló"n l.h! la plantc.1, servicio, número de 
identlflcacio~n rlel equipo y lllimero de urildadc:: rr:quer!d..rn. 
2.- caracteristic<lr; de opcr,-1cio~n y propiedade~ r!el fluido. 
3.- Dimensiones del equipo. 
4.- Datos de dineilo del eq11ir.to. Nivl'l1•;l. 
5.- Materiales d~ c~Jnstruccldn y rccubriruicntos. 
6.• Poslcicfn (verticnl u horl:-:ontal l. 
7.- Tapas. 
8.- Boquillas. 
9.- Dibujo del reclpicr1t~ mostrando conexion~s y detalles de 

los accesorio~ internos. 
10.- Un cuadro de not~s. 
11.- Un cuadro de r"vislunr·s. 

Se C:-1H~ntf!. cun un.J. colun111L1 loc.illz;o:1cla de lado lz1uierdo de ]tl 

hoja donde se idcntificuri la!i modificacio11cu d~ algur1 dnto de 
esta, q11c son refPrld<15 1,n el c11adro de notas. Cuando se cfectua 
la modificación de algún elemento del dibujo, del.Je marcdrse la 
corrección descr!blendn la n.odificacicin en el cuadro de nota!i. 

El llenado de la hoja de datos rcpre:;enta la Última parte 
el diseño de lo~ recipientes por parte del ingeniero de proceso. 
En dicha hoja deben plasmarsP los datos con los cuales el 
ingeniero mecánico debr. reali7.ar su purLc correspondiente al 
diseño. 

llna hnj~ de ~-llGO JuL~ ~ur1tener lan condlclonn9 de oprr~ci6n 
normales, ma"xlr.h:l~> y de di:.;e·110 t<1nto de Cápacid.:td como de pr:r!sión 
y temperatura. 

Las condiciones de operación normales ner.:{n aquella!> que 
tienen cuando el equipo opera en estado eztaclonurio. 

Las cond1clont!S máxlm;:is son determln:1d,:u:; ü p1n:t1r de un 
estudio de fallas que puedan afectar la operacioí1 del recipif~nte. 
Se puede eut1mar que las condlc1one5 m~xlm~~ fl•Jctu.:in en un 30 a 
un 40 '\de las condiciones norm.:iles <le opcra1.:i1ln. 

Las ccindicio;1c:; de dl::..t!flu Ueben ser e::;timada.s d1~ acut!rdo 
un porcentaje ;irr1ba de la condiciones ma"'xlm.:is de operacloÚ. 

De <"lCltcrdo al cc'Jigo .'i!iHE ld presión de dl~e.ño debe ser por 
lo menos las condiciones m<{s ::;(•Veras colncic.lf~nt:~:• de temperatura 
y presic:in esperad<!~; en ln operilción norm<1l, Generalmente :Je 
conslderil gue e::;LJ pre:dón e:.:. un 10'\. de l<i p1<:::3íd ... n m:J'°Xlma de 
opcracloÍl o 30 psi. lo qui_. sea mayor. 
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La temperatura de dise~o de acuerclo al cci~igo A3HE no deb~ 
ser mt!nor a la temr~erat.ur:.:i m{'din del metal (a travc's del ;aspesor J 

esperada en con<llcio11cs norm11l-.:s de operacldn. 
Debido a la <liflcull.:id gu1: ~xi~.te erL dclcr1nir1~r 1~ 

temperatura mcdiu del m~tal, se cor1siderA que l<l ten1peratura de 
diseña sera 25JF' arribc1 de ld t_~mperatura mo{xirna üe O['erac1on. 
Este criterio e~ valido p~c.1 ur1 rango de temp~ralura de -20 F d 
64·1"F (-29 ¿¡ 3·10 cC). P.ira t~·mpt:r<1turar; menores r!·~ ~~~o-·F {-29''C'l, 
la temperJtura de: diRei)c; .sr~r:.:Í igu.:tl a la t·pmrieralura mÍnimr""J. 

El espe~,or dehf· «iilc111ar:·,,. cori lr1 E··:->J,,rli:-ii 3.7 ~n 1-• é::tEtl 

las propiedadr~s Cre:-~i::-te11ci 1 dl:l mato:-r:LJ1 1 r~tc. l ~er<lñ ev¿jluudc.:o: 
tl lu!'> condicione" d1! ll~mLH!ltllur.a y prr_·~~ii:i'n d•.~ r1is€"fio. 

Son do::; los L:ictor?.s pr::lnclpal':~; p,.,r. ler:;~ cuales el 
rtl!">l'lmient" tefrmir~· ~,.. 11.-JC" nece:::;1:::!0, c~;t"·ls f~ct,)rc~~ 

l.- Conscrv.:;ció'n d··< f!ner<JÍU y/r::i t:-nt.ablliJ,:;d t"n lci opPr3ciÓn del 
proceso. 
2.- ProteccioÍ1 a1 pPr~·.nnill. 

El e~pe~rJr >le.:t .-:ii::L1mi •. n!_0 rP-r¡•i·~rid<_) <!~. f11nclón Je la 
temperatura de par•!~ u~t~rna ¡iel Qislnrite. Frecucnleincnte 
cdlcula el espesor del ainlante conn!~erando 1~ temp~raturJ a~ la 
superficie ~xtcrna (1el ai51amiento de 140''F {60c-Cl como m<Íxlno 
para proteccio'n del pcr~;onal pa:c:a un :H!rvici e' :-·al lente. 

Para el al~l.11íliunl:a de equipo y tuber[~ que trabaJ~n en 
fiervicio ftio, lu. ternp•:ratura de l;:i :,U[Jt':ttir~Jc externa del 
aislamiento, debe ncr superior a la tem~uratuia de roela J~l air~ 
del medio ambiente. 

Un müt~rial debe poseer varias car;]cteri~llcas para 
considerado un buen .:i. l ~; l~,nte, las cU.:1 les :;on: 

!.-Debe ser un m~l con<l11clor del calor(d~b~ l~r1oc ~lta 

resiste11cia a la tran~Lercncia de cülnr). 
2.-Debe ~;et inc,rte :J lo~; milt,..rial1..'s qurmic.:os q1H- ~:e m.'l.nejéln en el 
riroceso. 
3.-Debe resistir 
expuesto durante su vida ~til. 
'1.-Debf' :-.r.r de LÍc!.l !.:..:;t.:::.l<Jcl:..':;. 

que estar;_{ 

Los materiales ;_¡isla11tes son claslficéldo'.Oo ñ~ <JCuPrdo ·"l ln:, 
rangos de temper<1l:nrJJ en los que pueden ser 11sador.;. La rnayoi. (a de 
los materiales son adecuados para temperaturas cricgcnic~s, 11ero 
se recomiendan loo ~iguientes: 
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TABLA 9.1 MATERIALES EMPLEADOS COl~O AlSLAl~TES. 

RANGO DE TEMPERATURA f~ KATERll•L RECOHFU(l/..DO 

-184 a 84 

-94 a 100 

Espuma a~ puliur~tRno 
Espum<..1 d<-! pc_·ll··~·t ir•~n<:: 

F!.!.n··J r!r- 'li·~r \ ') 
Silic~1.•• de calcio 
f.on<l de r. OC el 

E5coria nir1er·:1l 
Perlita c~p:1ndld~ 
F; 1•r 1 ,],. v l·l:'" i. ._, ,._ • ., ~ 111 :Jr 
Fibr<.i ¡),., vidrio ·•·]íomer<.1dn 
cor1 Rglutin~ntP~ de alta 
te:i!pt:r-:lturu. 

454 a 815 L<~na ml.11er.al 
Fibra (lP vitl::io 
Silic<1to de calcio 
P•~rl i l.~t (·Xpcinr,;_;tl,1 

>a 870 M··1L1eri.~1l....::-; Í".f1<lc'_,_,r!1 

En el dibujo debe mostra.:se las di1nensicn·~::: ,101 ri:ci.t•ient 
a:;( como lñs alturus correspondi.enles Ll lo:. nivel~;; q1.1<! deben ~e 
visualizada::; Lícllrnente. Las boqui1l~b i.:1c-nt1íic,,dL\ 
arbitrnrinmcnte (cotl ntlm~:os o letras), 7 ~or1 dc~crl~3s ~n 
cuadro cocr~spondlente a boquillA~. 



CONCLUSION 
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e o N e L u s I o N m D 

El tt:-:"rmino rcc:ipir.nte, <le:<..;de el punto dP vlst.:a mecánico, 
abarca una qr~n varit!dad de Qquipos qu~ comunmente son empleado~ 
en lrls plantas de proc~sc1; ~1ln PMbilrqo, e~t~ t6L~lnu ~c!lna 
clase de equipo en p~rticu1:1r ruar1do se cfrctu~ el rllse110 d~ 
procr..so, puento .::¡uc. e~> qen,.rrilmente em~leado para de~~ignar 
equipo capa7. dt! acumul<1r •.> ~>1:_•pnr.,r una corrlcutt ... 

El ti(!mpo clp rt>:;i<!r-r1r·!,o ••:. u:1 f.-i•:!Pr ¡],_. 'Jr,>n Íl:l('O!'.::.<•n•::i.:..i. en 
el dime11sio11<1mi•~nlo de lo~ r·~clpienlt~!•, pu0~3lo qu·~ el tomufitJ de 
esto!> er. afecl<-1do Uirect.1m¡•11Lf! por t~l v•ilr,r a~-;i•:Jn.-Hla d t·~tl..:!. El 
tlempo de residencia de!J•: ~er d~tcrmiriddo mcdiaritc un 1~studlo 

det;1lla.-lo .sobre lan f,_111.i:> en r_•\ f:•íqrc:-,(, Cl servlcjor;. Lo!": V<...1lores 
mostrados en el prt~::·,e11t . .:: 1-r,:i\, 1 Jü ::.011 d·~ ur1d 1~t i l Id.-id pi:..fctlca 
para el dimension~mlento d~ los r¡•cir1i1·nte~; ~1n 0mb~zgn, 

debe perderse de vis!·" r:l c>f•~,-¡,, •Jllt- L1..~ndrÍ<1 estí: tlPrnpo stibre 
equipo~ corrl(!ntf' arrlb.-. o cor-1 i(·td.f! ab;1:i,, dl'1 mi.!';mo. 

La relación lonf1it.ud/dieúnr~tro (L//'J), e:-.t;1 d••tf!Tmi11.1d,... pnz:: 
los slgt1ientes fac·Lor~:;: 

- espesor de plc1c.1: e::;t(! a funcio~n dt! la ;;t.:1-.!::-,ión, 
temperut:ur.1, 1: .. 1tr~;i·1l t~li .:;f r11l;,mu, t..::.>p ... ::>or pcr corro::oión, 
etc. 
Tipo y esp·--=~'r.Jr de L-Jl'", 

- Longitud d~ ~·1ldd<lur.i. 

El t.10.Íli~>i!'• dl' l'~le conjunto ti~~ c)cment:n!>, conduce.> un 
estudio económico profundo pur.a la rPL.1cio'n L/D Óptimtl de di:::_.1~·,-io; 
sin embtJrgo, dif(cilm•~nle dl::.pone de información para la 
determlnacio'h de L/P. 

:::e h;_¡ trat. .. rJ<i rJ,• r._cnj119.or todo:. •::-;L:-:.·~ elr"~,f~nt·o~ 

ecuaclonc:.; mutcmo"'Ítira~. pa.r<.1 Jclerulln.c.ir L/í' óptim.1; ~iln •'.'mhctrqo, 
est;¡~ c1if(cllmont·r• ['•l('-:!c;-• ..:ig.:....ifiuL ludl)i"" los tact.Orf!5 a la vez, 
por lo tanto, lo~; \."illorcr: p.'lru L/D obl~1ild¡n-. a partir de est<1:·• 
ecunclones resullnn impr~ctlcns, p11r~tc qu'' .11 íl1lr1i1i1l~<lr u11 
P~•rclÍn..,Lro, m_:,';~lm:::11i otro, dando r•-,!.'\ult,1dn v.1Iorf~:; 
i nadecu•Hloto. 

En algunos proc1~!~u:-. rc~·.ulta muy p•~l i'J!"<•:.-,r '.l inco~Le.ibl~· 

parar la cpL~r¿¡ciÓn rie una planta cuando se pre::.r:ntL~ alquna fall.1 
en un equipo, pur 1o que lrl tJetet:mlnación adecuada rl!? Jo:> nivt!lt~:; 
m.-:i'"ximo, mfnimo y de cortt·, son de 9ran tra~cendr.ncia p~r..1 
corregir una f.i]l,i '1º' ~-·r,nduc-i:-fu u u11 pdl<• (j.-- t!lllr~::-gr_•ncia. 

!.os rcclplent•~::; .1r•nnul.::idore:::; de llqui<.lu ti'.'fl•_·n como función 
primordial lv. de <ll:nacen .. H una determlnad<.i r."r1lidad d<~ líquido 
para mantener la continuidad de un r>rocoso Uet~rml11~d0~ por lo 
que el m6todo de fdcl.ore:1 ~ucesiJo~ (!~ Pl m~:; apropiado pdr.a el 
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dlmenslonamlento de este tipo de recipientes, dado que Involucra 
un factoi:: de correcclo'h sobre ~1 volumen, haciendolo mélodo d!.! 
fácil aplicación. 

BaSicamente el dimensionamiento de los ~epdtddOLcs 
l(quldo-l(quido se fundamenta la ley de Stoke:> y la 
consideración de que el tiempo de residencia debe ser m;iyor 
igual al tiempo de scdimentacio'n; 5ln embargo las complicaciones 
básicas que se presentan en carJd sistema 1 hacen 1..]i[Ícil de 
predecir su comportamiento de una manera prr.cisa; sobre todo 
cuando se trata de diámetros de partlculas pequeños y muy 
var lados; por lo q•w la utilización de la ley de Stokes p.::1ra 
efectuar e1;_ dimensionamiento r1>~;ult<1 cuestl_,onablc C'n estos caso5. 
La deducclon de esta ley pres11pon~ p~r~metro~ que dPben 
constantes, los cuales di Efcllmente se tienen eri operacicü1. e::;td 
compllcacic::fn no hace posible la e5tandatizaci6n de und metodogía 
de cálculo, por lo que hil!Sta donde sea posible las VC'lociddder; de 
sedimentacidn y tamaíius de gota deben ser dctei::minadas 
experimentalmente. Cuando esto no sea ponlble, la ley de Stokes 
puede utilizarse de manera aproY.lmdda. 

Los rnétodos recomendados para t!l dimens ionamientu de los 
recipientes separadores lfquido-·lfquido son el de Sigilles y el de 
Volumen muerto. La. elección de uno u otro para \lll pr.opÓsit:o Uado, 
dependerá de la flloso[ia de operación del recipiente. Si el 
:ceclplcnte se:cifdesignado unicamente para separar una corriente, 
el método de Siqales se empleará pr1![crentcmentc. Cuando ademas 
de sep~rar se requlcrf~ retener c1erlo volumen de l(quido por 
necesidades de proceso, el ro~todo del Volumen muerto serS el 
adecuado, ya que además de considerar el tiempo de seclimcntación 
requerido, considerd un tiempo de reoidencia para el destino de 
la corriente. 

El dimensionamiento de 105 separadore5 l(quido-vapor se 
fundamenta en la ecuación de velocidad del vapor (Ec. de Souders 
Brovn}, junto con l~ ley de stokes. 

El dimensionamiento de los separador.es l{quido-vapor 
verticales se encuentra estandarizado en c6digos. Por lo que 
es necesario proponer un método para eul~ [ln. 

Los recipientes l f qu ido-vapor hor l zonta les de ben con!'l i derar 
ademas de la velocidu~ del vapor, un tiempo de residencia para la 
fase 1 fquida. 

El espacio para el vapor debe proporcionar una velocidad lo 
suficientemente baja para permitir la remoción de las gotas de 
líquido de este. Dicha separación se efectua cuando se igualan la 
velocidad de arrastre con la velocidad de calda de la gota. 

El método de Slgalcs se emplea preferentemente puesto que 
fija el espacio del vapor a un l5't. del área de seccld'n 
transversCJl; mientrns que, Gerundd 110 neccJuriumnte cumple con 
esta cond lciÓn. 

Las mallas eliminadoras de niebla diumlnuyen lan dimensiones 
de los separadores líquido-vapor, ya que per11\iten el incremento 
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de la velocidad del vapnr. DeblJo a qu~ ~l co~L0 d~ una m~ll~ no 
es siqni.E.lcutivo f:rent<' .-J.l costn d+!l rcc!.pient:e, c.e recomienda 
dimensionar e=te tipo dE! rcciplcnteG con m~llri. 

I,as se[lctra<lorc!oi l(qu·.l.do-1(quidll-Vapo:r: deb\·!n Süti:>!dc:f:r LJ.s 
slgnientcs condicione~: r.{:'mocicú1 de lüs pilrticuL.1~ <J•.: l(r.piid() d;;-l 
vo¡por, sepnrnt".:'ió·n de: lr.i .. do:.:. fLJ:·'~'· l (f]n\r\a~1 y a<lcr.;..::i":; p~~:.r~or:cio11,1:­
el tiempo de resictenci~ requerido pdra los liquides. ~~r~ el 
dlmensior1amlcnto de e~ll•S reciplcr1tes el m6todu a~ Siqale~ e~ el 
más convün len te. 

La~> buquillL.i:.., ::,· c:;n .. :-:ir.n'•!: r:on•;!..itnyen un elei~ento 

complementarto para pode:r cfectudr 1-.1 '.:Sp•~citic¿1c1dn illh•l rh,: 
recipiente, E~te 1:lemcnt~ nia~c~ la paut.i p~r~ po!-Luri0r 
análisis [>Ol'. parte d<! las U0 1nan cJL.:cip) in,1;, inv•)1tJcratL.:is en el 
diseño {tubel:ias, r.tPcánicc., civil, f:l..r:.}. 

La seleccit.:'n d•~.: un material de construcción a[_)ropia•Jv 
Involucra un un~li~ls de factores que ;ifcclan de manern directa 
su determinación; sin enibar.go, el comput:t.:.i.r.d.r~11to del m~ta.l (rente 
al fluido uno de los [actorc·!; que influyen do 
dctermtnant:e en lo selección del m•1t•.!rlal, p1i~nto t1ue dt~ e5t~~ 
factor depend~ en grfln n1ediJa lo vida del equipo. 
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APENDIC:E 131 

VEI.OCil)ll.DES REC:OMBtH'l!l.DAS PAR.I\ FLUlOOS EN TUBERll\S Ca::ll. 

FLUIDO 

Acet lleno 
Aceite lubclcante 
Acido Clorhidri.co 
-1 í'quldo 
-•]as 
J\cido Sulfurico 
-88 il 93'\ 
-<JJ a lOO't 
A qua 
-servlcio promedio 
-ali.m. a caldera 
-succidn d bombas 
-maXimo econDmlco 
-ugua d~ mar 
-concreto 
Aire? 0-30 pslq 
Amoniaco 
-líquido 
-qas 
Benc:c11.o 
St:oma 
-líquido 
-ga5 
ClOtULU ü~ C~lc:in 
Cloruro d~ metilo 
-l!quldo 
-gas 
Cloruro d~ vinilo 
Cloruro de vlní l d ic:no 
Cloro ( 5t:?Co} 

VE:L0C1DAD 

·1{)00 fpm 
(; fps 

s fp:; 
1000 fpm 

f [l~.l 

fp:-. 

)- tl [p;~ 

4-12 fp.:::; 
1-5 fp::; 

7-10 fps 
<:,-6 fp!,; 

5-12 f:ps 
4000 fprn 

& fps 
6000 fpm 

6 fps 

4 fps 
2000 fprn 

4 fps 

6 !ps 
coon fp1n 

6 fps 
(, fp::; 

-Lfquido 
-Gas 

5 fpti 
2000-sooo f.pm 

Clorof.ot:mo 
--l!quído 
-9as 
Coluro de sodto sln, 
-sin sol ldos 
-con soli.dos 
Oibromuro de etlleno 
Dicloruro de ~tileno 
OiÓxi.do de az\lfte: 
Et~lcn glicol 
Et i lcno gas 

6 fp5 
lüOO [pm 

s 
6-15 

' G 
4000 

G 
GOOO 

fps 
fps 
fps 
fps 
fpm 
fps 
fpm 

Hll.T. TUBERfA 

goma 
qo1t1a 

uc.inox 316 
ac:. ced. SO 

acero 
acer:o 

a.cero 
acero 
cont.:i::t.!t:u 
acero 

acero 
acero 

vidrio 
vldri.o 
acero 

acC!rO 

acero cd.80 
ac:e:to cd.80 

cobt.e. & 
cobre & acf!ro 

acet:o 
monel, nigucl 
vUlr to 

acero 
acero 
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.APENDIC.E Bl 

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA FLUIDOS EN TUBER 1 AS (89) • 
{continuación) 

FLUIDO VELOCIDAD HAT. TUDERIA 

Estireno G fp!,> ~cero 

Gas natural 6000 ípm acero 
Hidrdgeno 4000 Epm 
Hidróxido de sodio 
-O-JO'\ 6 Eps 
-30-50\ 5 fp:J y 
-50-73'\ ' fps niquel 
oxígeno (T.amb.o baja) 4000 fpm ac.inox 304 
Percloroet i leno 6 fp::; 
Propi lengl ic:ol 5 [ps acero 
Tricloroetlleno 6 fps 
Vapor 
-0-30 psi sat. 4000-6000 fpm 
-30-150 psi sobrecalcnt. 
saturado 6000-10000 fpm 

-mayo a 150 p.sl sobrecal. 
6500-15000 fpm acero 

-tuber las cortas 15000 fp:n acero 
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CRITERIOS DE CAJDA DE Pfi't:SION Plo.R/1 E:r~ DIJ1F.HSION11.H1Etl'f0 DE 
TU8EP.1AS POR 100 FT. 

CORRIENTE DE PROCESO 

1. - Succi ó'n d"! homh.':j!:o 
- l {qui do sat. 

- lÍquldo suben!. 

2.- Descarga de bomba!:'.· 

J.- Bajante líquido de 
un rehervt.Jor. 

4.- Lineas d·~ un r~frlg. 

5.- Allmentaci6n ,, 
enfriadoren 

6.- Residuo de fondos 
unil torre 

7.- Alimentación u torre 
fr<Jccionadora. 

B.- Salida de condensador 

9.- Gases y Vdpores 
- P=O pslg 
- O < P < 50 Psiq 
- 50 < p ( 150 p9jg 
- 150 < P < 200 Psig 
- 200 < P < 500 Psi~ 
- P > 500 psig 

10.- Entrada R condensador 

D ( plg. 1 

<= 2 
3 - 8 

lG - 20 

"º 
''"' 2 

3 - " 
10 - 20 

> 20 

<·"' 2 
] 

10 - 20 
> 20 

Vmax.(fpsl 

o. ~.-.1.? 
1. S-2. :, 
2. 5-3. ':'· 
J. 5 .. 4. e 

1 . o -2. o 
2. (l - 4. o 
3. O·· G. O 
G. 0·-8. O 

l. 0--LO 
5.0-8.0 
8.0-10 
10 -15 

J • 0-4. o 

2. o .. -~. \; 

5.0 

4.0-G.O 

3.0-5.0 

25-100 

P (ps l) 

0.05··0.25 
0.05-0.25 
o. 05-0. 50 
0.05-0.SO 

0.10-].00 
0.10-1.00 
0.10-2.00 
0.10-2.00 

l.00-4.00 
1.00-J.00 
1.00-3.00 
1.00-2.00 

o.] 5 

o .14 

O.GO 

o.so 

o .10 
0.15 
o. 30 
0.60 
1.50 
2.00 
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AI?ENDICE~ B2 

CRITERIOS DE CAIDA DE PRESION PARA EL DIHENSIONA.MIEUTO DE 
TUDERll',S POR 100 FT. 

(Contlriunr.16nl 

CORR 1 EN'rE DE PROCESO D (pJg. l 

11. - Entrada 
de gas. 

tuber fa 

12.- Succión de un compresor 

13.- Descarga de un compresor 

14.- Cabezales de distrlb. 
general 

15.- Vapor de domo de 
fraccionador 
- I? (::: 10 ps ig 
- P > 10 ps l g 

16.- Agua 
- Lineas de drenes 

- alim. a calderas 

- agua de efto, cabezales 
grandes 

a) ramales y cabezales 
chicos. 

17.- Vapor de agua 
- o < P < 50 psi 
- SO< P <150 psi 
- 150 < P < 300 psi 
- 300 < P < 500 psi 
- P > 500 psi 

a) lineas de mas <l~ 000 tl 
b} lineas menores de 600 ft 
e) ramales pequenos 
d) entrada a turbinas 
e) entrada a bombas 

reciprocantes. 
f) linPas de descarga 

( P > 1 atm) 

«= 2 
3-10 
<= 2 
3-B 

10-20 
> 20 

V mil>:. ( fps J 

120-320 

125-200 
125-200 

3-4 
3··5 
3-4 
5-B 
8-10 

10-15 

15 

120-320 

15 

p (p5i l 

3.00 

o. 50 

1.00 

o.so 

o .10 
o. 50 

0.15-2.0 

0.25 
o. 50 
l. 00 
l. so 

o. 50 
1.00 
2. 50 
3. 00 

o. 50 
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CRl'l'GRIOS DF- CAlDt\ fJE PRESIOU PARA RL DIHErlSIOW\HlENTO DE 
TUDlm1A$ POR 100 FT. 

(Contlnoncio~nl 

CORRlE:N'fE DE PRllCEGO D { plq.) 

16.- Vapor saturddu 

19.- Va~or sobrec~lent.1~¡, <= 

Vmd>:- ( f.ps) 

90 
120 
160 
20U 

90 
120 
180 
250 
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A PE N i:._1 T. CE B 3 
RUGOSIDAD RELATIVA ( /D) E?I TUBERIAS COl1ERCIAl,ES 
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Vf;l,OCIDADRS DB VAf'OR P/'.BA UN SONIDIJ J»CEP1'ADLE 



J'\.l?ENDICE 137 
VELOClDJ\DRS PERMISIBLES PARA Gl\SE5 
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Paq: 215. 

Al?ENDI CE C1.. 
FACTOR PARA CONTRAPRESlON COUSTA.NTE Kb, PA.Rll. VALVULAS 

SEGUR!Dl\D-RELEVO CO?WENt::IOU.\!..85 (GASES Y VAPORES l 

~ /.1.solu•c bo~'-¡••ruv•r - 5-;,:-;;:~º~~~~;~~!'~'.::::::.~~~ >- 100 

E • .,.,,.,1,., 

~::;:;•:::d<l'""hutl' ~ igg ~::: 
p,.,c.,•ll oL•Dlul<> \,o~l.r•ru"'• -(.-lo~~¿.;·r:,J) 1100) ~ 7t. 1""'~•111 
F.,lluw cl<,Hr<l l"•r - l\h ~ 0.1!9 (l1om curv.,) 

~~~ J~~~. "!',º~10! • ,~r~!E~=~ .. :;;~:~~~"!'~~~: ~~:1":1: ;!~:~,~~1~.'.::~r;,,;,~~"l~:: .,0~~l~~~:d~;.Í.~ :~I·~~~·~.,l~~;r0 ~"'• ~,,.., ""í"' 1
"' '""' 
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APENDIC::E C::2 
FACTOR DE DIHEHSIONAHIEHTO l?ARA CON'rRAPRESlON VARIABLE O 

CONSTANTE Kb 1 PARA VALVULAS SEGURIDAD-RELEVO 08 FUELLES 
BALANCEADOS {GASES Y VAPORES) 

M~·· 2:;~:~~~::~: ~:::::~=~c:~7:~:::~: ~::~~:¿~~::~·~~~::~";:~:i:~:;;~::~~~~;l!:;:~~~·~:;~·:,"';:;';:c::·~·~: .. n. 
Th•:o.• c"'v•• .,. f.,. 1,ou p••••.i••• of 50 p•lu ""d <1bo•<0; for ••t p•ot••"'•• 10 ... ~ 1hon 50 p~;o¡¡, 1h., ,,..0nvl•ctv••• 
J..,..ld lo• con•vh•d fe,. th• .,.,1_, ol K¡,· 
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APE'NDICE C3 
FACTOR OF.: CORRECCION POR CAPACIDAD Kp, POR SODREPHESlONES PJ\R/\ 

Vl\.I,VULAS DE RELEVO O SE:GURJOAD-RF.LS 1!0 EN SERVICIO DE LIQUIDO 

p..,,<:~nl ÜY<>tpfrosura 

Tt>e above curva sho~ lha\ up lo rind irich.1don9 25 pcrccnt ovn,>11•ssurc. c.1pacity ls atll'~h·:j by U1c ch,\ngc in 1'!1, l!ic cha·igc 
In orifico dischargu coofficicnl, nnd lho changc in º"'crprcssu1e A..'>ove 25 p.'ftcnl, cJpac11v •s aHocH.'d onty by thr ch•WIJfl •'l 

ove1p1es~uro. U Is nol vn!•d lor 10 p-0rcent ovo1µ1(!5su10. 

Vntvo!; opcr;:,t1ng al lowo ... crprl"~Suf('Z tcod lo ''ctunlor"; lhcrolo1e. mcrprc-~sures o! les'> !han 10 pcrtt:!nl shuuld be º''"ócd. 



Al?ENDICE C4 
FACTOR DE CORRECCION POR VISCOSIDAD Kv 

)l "' Ah~c.1ut• vi$c1ui1y. c•"Tipoh• 

$p ;r rt Sp.,c1fic ;•ovlly ol flo .. lf>g ce111thhu"• 

SU~ "' Vosu>•lly. Soybolt l/~iv•••al S•co.,d• 

Pag:21B . 
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AF'ENDICE es 
FACTOR DE COHTRAPRESION Kv, (25'\ DE gof:IREPRF.Slotl) Pl\HA VALVUl.AS 

DE SEGURIDAD-RELEVO DE FUELLES BALANCEADOS E:N !>ERVICIO DE LIQUIDO 

.-----------------------· . --------------------·~¡ 

i 

~----·--------



Al-?ENDI.CE CG 
FACTOR PAR11. CON'rRJ\PHESJOU CONST/\.NT8 Kbd, PJ\Rl\. DISCOS DE RUPTURA 

(GASES Y VAPORES) 



0.6 
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Pll.RA t.l(.!UtDOS 

r. ~ r.¡, 1~ 

~¡ SOL- 01'"' ¡.' IOJ , > ·~ 
~ '.);'.¡~· 51_ '5 

····;;[ .. , 

U1lnc Eqv111lur> 
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A[-="ENDIC::E cO 
CA'rhI~OGO PJ\HA 5EI.ECCI ON DE V1\LVllI.AS [)E !1EGUH1 Di\D RF.l.EVO 

--~ , . ..., ~·· •.rr1 .. r!.•.....,i·•!l\l""I"'" · 

:-.::-.t).~Rü 'h\LVE SELECTION CHARTS 
·o¡c:, - ·'LANGED - ALL ORIFICES 

¡~: ~~~1"~.:~ r~1fi~ 
···: •••Q ·~ ~ 

'~í.. .. ~Ir': t: .. '!GE PA.l1~a-;:; UAS[[! O~l . '·I i316b ,;;.m !116.1 



1900 SERIES D ORIFICE / AREA: 0.110 aq. In. 

STANDARD VALVE SELECTION CHART 
PRES.SURE ANO TEMPERATURE LIMITS· FLANGE RATINGS BASED ON A N.S 1, 816 . .S 

SET PRESSURE.:.. LBS. PER SO. IN. 

223 



STANDARD VALVE SELECTION CHART 

.~ET_ PRESSURE - LBS.. PER SO. IN. 



1900 SERIES E ORIFICE / AREA: 0.196 1q. in. 

INU:T PR[SSURE [lAO'. 
ANO TEMPEIU~ lURE LIM!TS PR[S$U>IE 

100:1 ___ ._-:_~:.!.:.---~~--_!-.~~~~:··· LIMITS 

-··-·- - - . ;-----·-- ·-- --- -
~'\I ¡rH ' 

··- - ---------·-- -----·--·-··--
1">~111 ne• ---- - ·-·····-------~ --------

..... ---~.--~---- --·---+---21;;1 

-,=~+co=~+-----l--·---·-~·--+--·-·--··~·----·~·~...------~-
)0<JI ~· •--~~;: 11~1 \ - ¡ ... -:;:: 

----1----+----i------ --------·--~-- ---- . 7.0~--=-:~-~~T~.~--------~-=--------~~---·--~-~-~~ 

- ·---·----------····- -
~· ~ºº' ' --- --- ······----··-- ·---------- -

STANDARD VALVE SELECTION CHART 
PR.ESStiRE ANO TEMPERAJURf LIMITS. FLANGE RATINGS ~'\SEO ON A.N S.I. 816 . .S 

•oo ¡ 
. 600. iooo t:lCXJ. i.4oo l600 1000 

--~E-T _f_RESSURE.- L_BS. . .f'ER SQ. IN •.. 

25 



1900 SERIES 1900-:30 SERIES 1900-35 SERIES f ORIFICE / AREA: 0.301 sq. in. 

. i~it-10;; 
----·~---.;.......----~-·---

------ -- .-.~·~.~~-~~~--__:~-·-.- _..:;~~ 

---.-~~~:-_·=-~i-~~-~:~·~:~q--.~~~(¡t=r~~~~~== 
-;.,~o-~' 1::.:~~ ~:.--:-:_'_~~J ·. -·~-----. 

----¡-;;-¡-,; 

- •• 1 ••••• 

-1q;-¡_~~:-~~jo ¡;-_:_~~-~-:.~-~:-~~::_:. __ ~:-~---~~=-_.:~=:_::=:~~~~=:ce¡" .. ~ .. ~001-·: 
STANDARD VALVE SELECTION CHART' 

PRESSURE ANO lEl.'J'ERAlU!'lC llMITS, fLANGE RAT!NGS GASEO Ot-l r.. N.S l. 816.5 

SET PRESSURE - LBS. PER SQ. IN. 
26 -1< H'-'" fot 5o•~~<•<I ~oll;>w• "·'·•• "'"'' f,•"·'~ 20: '"'º '"'"''~'<! •alw .. ''"" •""'º"· •< f~r~ N_,,,.,., ¡~¡"¡\ f, !>«'-'"'" l~O!o-10 f< 

fo, "'"'''''°'' h·"""º<l » """ J.,o .. __ , •"•"' ''~" '· ¡ .<< l~ '''"" ''"""•'""' ·~"~ ''Jl• '<•••<>• < 1 ..... tL-'>•• 1Cf ~ h i::<<<>•••i l';O~ JS f, 



1900 SERIES 1900-30 SERIES 1900-35 SERIES G ORIFICE I AREA: 0.503 sq. in, 

---------- ----f-CANCT-cO;;~,f(lí~.;~¡--·--- JNtfl M<ES~uRE HACK PRESS\Jlff 

V'2'i}tt '· 'I _, ! C..TAl~DMW ,\NO lf.1.1~~H,",TU!<E LIMllS .J __ UMllS 

,.,,..., f ~TIHlOh~O' "!!\O,,; 

VALV[ TYPl 

\TA.rlDl<~t'J 1 l<!\l('W'· ----------- ··- - -·- ··--·---------~------ ·--

lQQ)G• • tQO,·ICIG• 

--,-~o. '1~10G. • 

1910(>< \<;'1>l~r" ' 

llltO-IOG• 

111110< • ;OIT-IOG, . 

1111t-lOG• 

11>u "" lv1 .. loa, ' 

"·~· i :¡,,. 

- _¡ 
- j ~10'>1 ! 

;i-JJ• ! ·~"'.\• ¡ 

-~:- ~~-~·-~~ t 

r--;;;;,·-·;-- --nr1··· -- r· ··i1r,;·· 

' - '.'" .,¡;; ¡-\;~~·-·¡--;)~;;··--:---;,o;--
··-·· -··---.- ----·t-- ---~--------.---· 

--- •--- ... : .. -· L. ___ ; ___ .. _-__ , ___ _ 

---- ~-----T-~--~-~=~·-!--.:!.~'--t·--i~~----
-¡-. ~~!~~ -f-~~0i.;L~~~:~ ~--·1 .. ~::~=-

_,_ -·· -·--- --- - ; ________ L.-·- ---· ·-

--~~=~~·--_ ~·~:~:·~~:-'-~=i~ =~-:~=~. L~~=l~~.~-i=~~~~-~~-= 
STANDARD VALVE SELECTION CHART* 

SET PRESSURE - LBS. PER SO. IN. 



MOV ;.Ef;.i[S li:'OC-J.J s~,rns~, 1900-33 SERIES H ORIFICE I AREA:"0.785 \q. ín 

J'11ClH1 ' •"'"·l7'i• 

-;;!~ ~f< <~!~-lt> H' 

,~, ~ j<o ~ ... 'º f« 

·m~·¡j,- ~ ,-.,~ .. -J.;11, 

" . ·1~1c.-JO ,¡, 

·">":"~ p· .-.~,,_,,., ... ·------ ---~- -··---"--· -·-

itJLUt:'E!Ni"'( 
ru.•f'EP;.1:1:'.[ L1• ... llS 

r;,-.,K H:r<;.~l!RE 
1.:1.•,¡p:; 

s T /\ N D A R D y AL y E s !: LE e T 1 o l-l e H ;, rr T. 
i:>m:SSlJílI ,.',N') lE/v"S'[~A1\)l<E llM\15. n./.>.f'l(;¡: l<A~l~-IG'; Gf',$W C:.J A :1s1 916 5 

SET PRES SUR E - LBS. PER SQ. IN. 



1900 SERIES 1900-:10 SE!~IES 1900-35 SERIES J ORIFICE / AREA: 1.187 sq. in. 

i ~ flANG[ (QtJNECTIONS INLE.l PRESSUíl( C;\(K Vilf.)'>U¡¡( 
VALVE. TYPE. VALVE. ;, n •, 1 STAND"·llO •"•NO TU.•f'Ef/,",JtJ~E Ll~l'llS u•.m:; 

-----· ---·--· ··• SIZE • -STANO ... llD ¡ HLLOW'> : u.u¡ ruull - ! ·-~•.:u.r-¡, ilULC"'~ 
--- ·- --··----- -- ----·····-·-----·--·-

----·-- -·-· v11"· • 
~~- \910-~~_;__ ________ -·-· 

19tt J• ~ 1~:J"~__:j~·._·_~-------·--------· 
1'11--.J•+19t:JttJ;---;,l,~-· : ?-'.).J,Óf ,,,~; 
---,-~-- ·-- ------
------.!-.,-------~, .• ; '")'''' , .. J' ,[\_"#•f --------- - -:--- -·- • • -··-·--··---·-·-

~.k--1._!.~~--'----~....'..-----·--·..:....-·--·~~j ____ .:.._;___! ____ ::_:~---~!.....-

STANDARD VALVE SELECTION CHART• 
PRESSURE AND TEMFERATUR( llMITS FLANGE. P.11.llNGS SASED c.•J A NS J Cl6.~ 

SET PRESSURE - LBS- PER SO. IN. 
-1< N"''" f,,, !loPon,.U !'!~!!<>-• ""'•t". ,,,,.,, í"¡~•• JU'~"' """<lcrd ~" •• ty¡><' ~~"'t>••. ·~ Tu>r Nc·~•h•< ju~~ Je ~r< ,~., l~()~ JQ ,. 

fo• <>u•olo<u, b<>l~•iud i>•UOn bwllo-1 •UI•<", '"' .. '' Í•N<" J3 '"'" 1IO"~"·d •<>P~@ ,,., .. n~.-b.-• 1~ T,, ~ t._.~t..~• l>'J~ J, t"·<u~,., :• 

" 



1900 SERIES 1900-Jí) Sf.i?IES \900-35 ~rn!F.5 K Or.:lflCE I AREA: 1,030 5t;. in. 

'/·"\l'lt ,,;.. '//\l'/l 

'"'~ -~-.-···--

< ·,9ío ~.-- ·,~1r.:.il) "• 

191w-10>., 

-;91···~·.-··- 1911 .. ()l':O 

·· 19·,¿w; 
1?11> "' ··-l~l·,;..:10·;::·. -

, 1H(l..llll!• 

CJ.:f 

S'f,\Nl...,r\RD \IJ\LVE SELECT!ON C.HP,RTi. 
i·RESSURi: .. ·,t.;l) !(•J'f'í.R,.-..n;·;t, UMIV, J Lt.~Jc¡; ~Am~cs ;lA:;ED e:~ ,'!t.';! •~1ó.!> 

~TIIffnE11~-~~-~~1TI t:RTI2·STil~~~If n~:trr~ff[E}~ 1~r 1~ffiTITH~~~fff~~tTI~T ~:~!fFTI 

o - - - - -------
SET f'RESSURE - LBS. PER 30. IN. 

• ·h,« •~• ~'"""'"~ ~. "-•v.,·• ·-•~·• f,._ • '•''" •·J'-"•'· ~ i,rc ti_-,_.,.)~,·~•~ ~«<..,.u 19~= ):;'. ~, 

•-· •J ''"'"' t>o"<\M~: r ¡•>-t.<•"•-•• .. ., · f ¡.•w J~ "'·' '""'·"·' '" •" •,,,• • !., .• 1 .. Tt•~' ¡9·~ •·: b.cr.,-., l~ó,S.Jj 1'< 



231 

1900 SERIES 1900-JO SERIES 1900-35 SERIES L ORIFICE / AREA: 2.353 sq. in. 

--v-::::~--)v;,~v~- 'fL~~~.r, (.~~.¡~~~h?,N.S ~.~:o ~~~r!t-~~~~~[~ 1~-:-·~-liAC-~~~-~suRE 
st-.-..:;lo"~º í uuc_,..., .. ' "'

1u .,¡,,,.,t.l"~º: [,Ellº"",. 
~·-----

' '1110-IQ ~t 

11111-l<ll< 

:1111t•l<lll 

J~!-1~l; : 
_\_.!91_~,~-\I 

io;.,o-lt \-l~~lOll 
·-1911·l;-··11jú-10t1 

1v1~.:;--h-n:....10L, · 

STANDARD VALVE SELECTION CHART" 
f'\¡E.t,~UR[ A~fü TE~-'f'ERAll;Pf L1•.1IT$ i'L/,NGE !<AHNGS BASLD Otl A t~ 5.1. 616 5 

SET PRESSURE - LBS. PER SQ. IN. 
* Holo fo• ~alon«•'-' s .. 1u~1 'Jui«·. IM.,•I F.;.•o Jf.l •••' •'"""'"" ·~'•• t,pr "~'"n•< ,,. t,., .. l<;•ft~r• 1q;~ \ \,•<,'"º' l•O~·.JO l< 

fof "~"''"''Y Lnio~<PJ <''""" bc,1:>~1 '"'•• """' '•·l•'• J~ >">'<• •'~"<l""' •<>'•'"!>P .. "~"'~"'·•• T,¡,4 ••u••~,., 1"'0.< !, 1:•.<l••o<1 l'<J~ )~ l< 

JI 



232 

1'100 SERIES 1900-30 SERlf:S 1900-35 SERIES M ORIFICE I A.REA: J.60 1q. in. 

-- - --- -----rLANGiCoNN[CllONS ! lNLET p~ .. -,-5U-,,---:---e;:C_K_PP_Es5u11[ -
VJ\LV[ íYP[ Vl\lVf. • ·. « •; l SíANDAPD ANO TEMPE'.RATUR[ LIMllS UMITS 

SIZE 

¡ ___ _ 
~J;)f 

----- '."·;~~~-' llH ¡ 7'JU 

··"J• ,., •• -c1"j ,,,,. 

-- ·-~- ... - ----.--- -- --- ---· _'':-:·.•+- ___ ____..!.__. -.n~---'--· 

_.: ____ ¡~--~'.i:!.-I.~i~ -~~~-~-,~~-~~~~:::'2~ 
191! M• - ; lll~f ¡ 4JIJI ¡ ----¡;j:;;- ·• ···-;;.:. 

,9t:M;:: 1tti1·o·M!L~~~__:~~~J~ - ---+~~~~--:1~1~-~:;:F.;;5~,~- ·=·~~-~ 

STANDARD VALVE SELECTION CHART' 
PRESSUí"IF. ANO TWPEP.A TUílt u .... 1irs flA~.!G( .llA i!t~G'.> a.;~sm ON .\ ~· ~' B 16 j 

SET PRESSURE - LBS PER SO. IN. 



1900 SERIES Í 1900-30 SERIES 1900-35 SERIES N ORIFICE / AREA: 4.34 sq. in. 

flll,NG[ (()NN[(lln~is lf'ilEl f'1\(~SUf([ 

VALVE TYP( 'VAtV!' SlA~.(1 ... r,r, 
' StZE 

t.Nt' Tf'-"FPi\II..:\( 111.•.l', 

1WSNc 1 l<>O~-lO .. , o 
---~---·-· 

190tNt 
--~-·--·----·-----------

19101lt 1910--JO-Uo , 

-;;tt.¡-;-( ¡;, ¡-_¡-oH~·-· 
------ - ,_ - - -·-·, : •. ,.,. 1 ' .. ~ : 

~~-~~'.:.'~~~..!."~ . .J. ·- ··-·-- -------· -

--¡;¡-;¡.., • 1914-lONI i 
1 '\"' n ___ :: ... --~-~.~;. 

-----·--· -·----~ ---- ----
-------· 

1Q10Ho 19'11)-JQHo ------ --- --- -
1Vtl Ht 1911-JONI 
---~-- ---·-·1 

STANDARD VALVE SELECTION CHART' 
PRESSUR[ A~m l[JVJ'[RATURI:. LIMll!; fLANGE RATltJc,; BAStD ON:., •, '. ¡ !il6.5 

. . -· ": :: :--·:--:-:-::-::-:: .. 

SET PRESSURE.- LBS. PER SQ. IN . 

·-··-----------· 

:: ::_:_ .... : :. ::::~¡.:-: :-:¡ 
...... :::::::+l 

... No••· ÍO• A:>lO<'< .. d f!<',:n .. , ·~<>!• ... ""~" h·¡~u· J(.) '"'" '"'""'""' "''·~ ,,,,. " ·-"~· ~ '"'. h.~b .. , 10<::5 '" t><"C-o~-· 
fot Ou"''"" b<1lc•><,.,l p<110~ "~'~G•I •<>'•<'. '"'°" f•>""" JS ""º t•·t~·!v,, <<>'•• ...,._t ~"""¡,~,. •e T>~• N~"'""' fQ'.:' .,, 

JJ 



~ ªªº "- . . " 

1900 SERIES 1900-30 SERIES 190-0-35 SERIES P ORIFICE I AREA: b:3B 1q. in. 

'//\LV! lYl't 

• 1 <>ii~-JO '" 

• Ío10--io1'I 

llJ\t~Cil t.C~lN{.C11:-1•j' 

,,,< -;¡ ';1/>.N\JAIHl 
INL(I f'l.ot•;.-::;l\!/l 

;,ND !U-'i'tR•,tUR( L\.>..~\1<,. 

fif,(J( Pfl(SSUR[ 
LlMllS 

.,.,~. ''·~· 1 ·~('· ----· ----- ·-·---- - -· -···---· ·- --· - ;,.;;·;---------·--·-·--. -~)-;;----,.;;,---

-;-,¡,, ¡., -,_~·-:~-".:.---~~-'.=-~·- -------~=~~~--:-~-;;;~~-~:¡:=::- . i};;,-·~- , .. º' -

91''' -- - ··-~-·-··-·--· ··-----
. ---------~~;~-;;;;-.---;-;;;--

___ P' .... --------·•--·-------------··-~--

STANDARD YALVE SELECTION CHART* 
Fl<E.SSUfl:E !>NO lEMt'fJ!.ATURE l\MllS ílAMGE RAfülG':; [IA~EO ON A ti S.I. B16.3 

l ~ 70-0 ·-. 
w• 
n: ~ 

SET PRESSURE - LBS. PER SO. IN. 
~W\ "'•'•• '"'"'' .. ,_,., ,·;" "''"M"""' ""'·· .,.,. ~u~1. .. , .... '·~~ N,.~.¡,~, 1 ~')\ r- hHn"~' IQC.~ )0 r. 

i<Of <'u><l•h•v h"l<>M«•<! <:•'"'" b• ,.,_, •<..'•• """ !.,, "" \) '"'" '"l••not<" ""'"'" ,,,,. < .-•.-• •r 1.,,., llu~h-• l<>IJ~ p, o•cO"'h 190~ ]~ Pt 



~~~:·~-
- :;-..¡:-',~' - -·· ' ,,.~,i'-1;;. 

235 

1900 SERIES 1900-30 SEHIES 1900-35 SERIES 
Q ORIFICE I AREA· 11.05 iq. in. 

------ ---r--·-~NGECUNNiC1Jü;.~;;-~-- --.1~-,-LLJ~t~su;fr- - -----ñA·c~-¡:;¡;¡s~l~~f 

VALV[ rar 1, v,.\lVl -\!< -,• ~IAt-.<JAJlll ANO ILMl-'Uu\IURl Lll'.•115 L!MHS 

·s·r;.~~o;.:~oT Dflt(,.,.;s · j srzc ,,..u, · (..u-11r1 ~, ..... ; ·¡ ,,;.xi:,-i-~iMo,•~~;-~-luO:...-S--
~--;--;-~-, -------··------- ... --- -·-·-·-r-----·-----,--~-~---

STANDARD VALVE SELECTION CHART• 
f'AES-.;URE AND HMPERAIU:if L1•.,.<1TS í1ANGE RA1!"4GS [</,SED ON l\NS! 1!16.~ 

SET PRESSURE - LBS. PER SO. IN . 
.¡,Na•• "·' s..,1.,r., .. d ~~'"''-' '""•· ••1ttl r .. 1"" JO'"'" "Qodntd '"1 •• lv;-c· """'b"·· •• r,.1,.. ~"'~•bo• f<;tO~ Q, ""<º"'"' ll>'H-11) Oc 

r.,, <>••''"'" ba>~n, .. J 1"""'" b~- 1 ~~• ""''·,,.,,..,h.,, .• l~ '""' '"'"'lio•ú •<11•~ hl"• .,.,,,,¡,.,, ·~ 1.,,. t<~"'t'~' !\>:)~ 0< L~<<':-n., IV'J~ )5 Oc 
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l 900 SERIES 1900-30 SEf.IES 1900-35 SERIES 
R ORIFJCE J AP:.:A: 16.0 ,q. in. 

; LJ'-.'~GE CC~.'r~ECllr:l'.5 INLEI PlffSSt:RE 
VALVE ¡y;~ \/,\LV( -1 51Ar>JDl'>.<D M~D tE1'.•PfRJ\TURE Ll,._.ITS 

BACK PRESSURE 
LIM11S 

51ZE · · - --- --- --------·- ... -------· ----------
:'_'·-"-'"-'-º -~:i .. ~..::"::::~---------- -·- ---------·----- ---'-'º_'r -~ ~_:·r_ ---~~--~-~-'__oi:o_·<_!.1"-"-º'-'º-°'_l~7;~!..-

190(i.~t l~)OR, 
--~····-"'---- __ ¡ __ _ 

~e-----~~-1~~~~·-J r .. ·CJ 
1910111 ' IYl~-10111 ' 

:;;¡¡-~~1:·1~..'_-!:.!~R-~ J -:~·.-:,, 
~!~.--: -~~'."~~ ~~ -l-

1tt0 R;-"hii~-~~ 
-¡;;;-;.-¡-;;;r:;o-¡¡-;¡ 

.... ~ . 

!t•or x,1 
- -· ---------- ·--~-----~---------·-·· -1 ·~t.H f ¡ __ _:_:.'.'.~- L;~-:---~ ~:-¡ _.:. - -- - -.. - ~:~· ---·· 

------------·-··-- -- - -----·------- --------------

·~· ------·------
1():• 

--------··---~-----~--- .. , 
•(>.~. 

----~----~-· 

STANDARD VALVE SELECTION CHART' 
PRESSUl-:F. ANO 1[.Y.PERATURE LiMJl5 ru-.t~GE RATINGS UASED O~J A.11 s F 516 . .$ 

SET PRESSURE - LBS. PER SO. IN. 



2 .'-. 

t900 SERIES \900-30 SERIES 1900-35 Sr:RIES 
T ORIFICE /AR.EA: '26.0 ,q. in. 

Bl:UOWS A;;E SINGLE PLY O~..! Ali. T 011.IFICE VALVES. 

STANDARD VALVE SELECTION CHART" 
PRLSS.UP.E ANO T[t.IP[R/.,TURE L!M!TS. IL;.NG( RATJ"lGS DA~EO ON A ·1~'1 Bló . .5 

SET PRESSURE - LBS. PER SO. IN . 

.... tfol., fot Bnlan."I Hr•'o-• V"IH, •~n•1 /, I "" JJ '"'" ""n<tr.•d ""''" •rr~ rnnrh•·• ., T.r.r ~., ... t,.r 19':,~ f< ¡,.,~ "" t~':! J,j T< 

fo• nuuTiuri' boln.,.~.J I"''""' brl'<>-• "''••. """' f,~"'e ]~ .r•<> ''""<l""J '"'I•• '"'~ º•'"b"' '° T.¡:e N,,...~'"' 1 •0~ 1, t:•.c..~•~• !~·)).J;i T< 

" 



[ · L.,, . .,,,~ n n.~ .. 1 .... 
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GUIA PARA SELECCION DE MATERIALES 



~-----------------------------------··-··--

240 

1 

1 

J 



~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-----:.,. 

24\ ¡ 
GUIA PAnA SELECCION OE MATEf\!AlES 



------, 
GUIA PARA SELECCION DE MATE RIALCS 

~!,2 1 



GUIA PARA SELECCION DE t.1A1ERIALES 243 



r:-------------··---·---:--:--··-- --·--- ---------·-· -------' 
GUIA PARA SELECCION 0[ MATEHIA.ll.S. 



245 
GUJ PARA SELECCIOfJ DE MATERIAl.[S 



GUIA PARA SELECCION 0( MATE.Hl,.'\l.ES 



247 
GUIA PARA SELECCION DE MAT(RIALES 



~------------- ---------------------------- -

GUIA PAnA SELECCION 0( riATEHlf~LfS 
24S l 
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"'·"''" 11 ··:.:of .• ,,.,¡.,. 

•. 1 ...... ,,,, ,,, 

::~i 
l•'l1H• " 'º· 

' ""''" 
' " ' 

· •. ·, • · u·• ·: • 1 • 1 • ~ , • • • 1 1 • •11 o: 1111 1: t 11. / "' z 1 • r n 1 . 
.i . ,. •• ~., , • >! • .,,,. t··1·1n··~ 1-:u"t d 

)'l.I) 

~~: ~ ''-'··· r .. ~ 1:.11 

l() •• l '·'·º 1•,.1,1 
¡1,.• ''·' 11.'> 

l">.O 
17.S 

, ~11. o ll.O 
"!.ll 1,,·,.a 

~~: ~ '7.'' 

u.o " o 11.J 
~ '). •l ' l ~ ' ; 

"~> ,..,., • ~ ru~r 1t'I !•«> "'I •· 1 Id•• 
T,.,..,.,., ••••r, •r 

!',,¡ 800 ~-.. , 

'), ~Q '1.1!} 
~: ~~ ~: ;~ 1:.2 11.(1 

". IJ.0 lV.8 ~. 1IJ 
J(,,f, 1 '.~ 1:.0 'I, Hl 

zi.o 17.0 

11.a 10.1 <j,QO Lfto 
11.'J 11.t. 10., s. ~o 

10., 9.50 

' 

!>. '>: ..... ,(\ 

'··'º /,.·,,, . 
IJ,> . 

{,. ~~ 

".~o 

"' 

J,4,J 

J.1.ll.12 
1,1,ll.li 

' t,Ll 

11 .. t. c.irt• 
!·h·~l~tl 

"' º' 
º' nJ 



~;at.dS par<1 !a '!'.zl.iJ.-1 Dl. 

Los valores de !.os esfuerzos p:.1edcn ser interpoL.ido.; pal·d dct..:rrn.:.nut.:1orn~~ <1 '\:.1..:t. 1 ~~~:r.itul.i~; 

.:.:i.termedias. 

~~~a~~~~r~s e~~;,~ ~~;~~~~~3 e~ .!.~~~~~~~e e~~~~r ~~~..!.~~;, t~~i~,~ ..!.~~~~o~~~ J ~~su:~~~;~ 
{t.::ip.tcj.J) 

ccn:;..:.c!t:rJda 
fJlldr!a sin rL·du~c16n Júl ~r~u y ser~n 0.8 veces el v~lor de lJ t~l>l~. 

{ l J ~~~. p ~~~~~.~ n (:~e ~c~~~J~~nc~:~~t:~~; ~~~e ~~r: r~~~ ~~ 1 ~~ ~~~!· ~ C~LrLl[:l~r~J} y ~;A-2~5 GrJdO h,[1, 
¡,:'<..:"!:;Jó:, ~;:1;ri¡ ,r,~ ~· c•.:.:i.ndo cumpl...in 

con lo ~>!'j~:.•:·.~e: 

(b! t:l r!luLcr.:..1: r,o·~ 

: :..tL·•_!O d!r•~c-to. 

fdJ ~!. 1~spc·;or ll•! l...i~; pl¡,c<.is en !.ds (!LJC se úpl.:.qi.H..: ~olc!~1du:·d dí.! r<::!:'i.:.:::OLt.,nci...l se:1 de 
5/8 .:.~~ .• :o:::o r~·!'.:r:!m.J. 

f.:.:J !.:~ aL-·....,ro S•, f,)J~r!t:U•.~ por med.io <l0 los proc1.•sc,:; de llorno ....,¡6ctr1co ISi•.'Ic1t:.!r.::­
~-~.::irt~n1, '.:c<_:,ir .1:nl~r::o u ox!:qeno ti.1si.co. 

(2) Los v.ilori..:~" ,:,_.~ .:·siu1·r:.:;:;, aon 1/·1 dt.:"l csfue>:-.:o m!.nt:~c .i L<.f".:..~Gn •:!,pwcifi.ceidv, 
rnultiul1c.11Jr• '.''~ ~n f<l~Lo; ~o cül.tdJd de 0.92 exccpt0 ?<trJ s~-283 Gr. D y SA-36. 

13) Para ce~1;iur~tJrd~ de 5~rv1ci.o drriG.t d~ 850 ºF, S'-' ru~0m1enJ0 usar los ~ceroc cJl­
muc:o~ 0-:~:.!<..:d) co11tun1cnd 1.:> no ineno~ de O.li de stlicc resiGuui. 

con gr~nd~s c~nt1J¡1d~G de aluminio y 
¡•ropicdad~s c!c tormQfl~cricia y l'Sfucr­
,1!~0 mono~L:i Q\J~ ~yuul!i1G un que se 

151 !":"~'.:':; '··~:.vu..::, ele! c:~fuerzo Don est:.:iblccidcs dt!::;t..h! u:>.:J c:or~~ir •. h.:riH.:1611 dt: rr..:si!'.itL;ncic.1 
so:aMon~c: y .. uri ~at:s!actorios para servicio gc~czul. 



rara juntas atornilladafi dando sea necesario que no existan tugas durdntc periodos 
L>rqos sin ncccsid<>d óc reapretar, ~ucdcn ser necesarios valores menores del esfuer­
zo como lo5 dc~crminados de la flexibilidad relativa de la brida y tornillos~· sus 
corrcsponcliuntc5 propiedades du relajamiento. 

(b) No permitido arri.ba d0 t¡'.)Q ºF, 111 valor del esfuerzo pcrmi!iiblc de 7000 lb/1n2. 

(1) Dnjo prolonqada exposición a temperaturas sobre 000 ºf, la fase carburo tlcl acero al 
carbé'in puede convcrtir"SC: en tJr•d:ito. 

lRl Ba10 prolonyada cxposici6n ~ t~mpcraturas sobr~ 875ºF, la fase carbón de los acero& 
C3rb6n-molibdeno puede convertirse en grafito. 

lq) El moturi.al no deberá usarse c11 espesores arriba de 2 in. 

(lo l 

(11) Este m~tcrial puede oer soldado por la tGcnica de resistencia. 

(12} 

1t3} 

La cC1cicncia de la it1nta 11~d~a en la determinación de los valu1e~ del esfuc1zo 
para tubo y tubcrra ~old~tlos por rcsistáncia e!6ctrica es de 0.85 
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Tabla 82. \'A:.OR::s DEL !:;SFTERZO r::P.:·~!SIE.!..!':. 

r.c_cro .:!l t.<i .:.ile.1ciGn. (co;1t.). 

Grupo J. 

Material 
E~p+.!r:\.f. Gr.ado. Observaciones. 

Sl\-376 'rPJ16 Tubcr!~ ~in cost. 
TP316H 

s;...-.;52 TP]l'.'.ilt Tt1bcrfa fundida. 

~A-1E2 F316 
F316H 

SA-479 31 (, 2.). lo Barra 

Grupo 4. 

Si\- 2,i O ) "!. ¿; ~. 

SJ\-21 3 TPJlfoL Tubo sin cost. 

SA-312 'l'P)lt:;¡, Tubcr!a sin cost. 

SA-182 F)lhL 11 Forja 

SJ\-·179 316L 10 Barra 

Grupo S. 

Sl\-240 405 Placa 

SA-47'J 405 

SA-l'J) DG (·110) 

SA.-2.:0 302 Placa 
JU:' 

SA-:!64 'I'J•.f ', 
TP.; o 
TI'-l " Tl'<i G 
·¡,-·J 
Tl':: 1'uber f,¡ c:os!. 
Tí'·~ 

'l'P -~ 
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•rabl.'l D2. VAJ.OHES DEL E!JFUERZO l'LH!HSIBLE. 

Acero alta n]eaciOn 

Grupo l. 

Mat-:-rial 
Espcci f. Gr.:ido. tlota.s Ob~c-rva¡::-ioncs. 

SA-240 304 2,3 P)aca 

SA:2~3 'I'J>304 
TPJ04H 

TUbC::r!a ~in cost, 

Sli-312 TP304 Tubería sin cost. 
TP304H 

SA-376 '1'P304 TubQrfa sin cost. 
TP304H 

SA-4 52 TP30411 Fundición 

SA-1 82 F304 Fo!~j a 
F304H 

SA-479 304 2,3,10 Bclrra 

Grupo 2 •• 

SA-240 304L P1aca 

s;\-~1 J Tf'.10·;..r. T11bo sin r.:a~t. 

5;,-3} 2 '.i'PJQ.;L '!'ubc:i- r d S!n CO!;~. 

s;,-1 E::?. r3o.;!... l! For:ici 

5;,-.;7r¡ :in.:: : r ÜdLJ.'c: 

GI'"U!-)0 '. 
5;,-]4(: 3lí. 2. 3 Pl<t.::a 

...;..:, " .. 
s;,-~JJ Ti"'.ll(. Tubo sin cost. 

T?31Gll 

5;,- 312 T?3lt:i •ruh,... :-f ;:: sin co::::... 
'l'~Jl 61-i 

317 



Tabl<'l n2. \'1\LORES DEL ESFUERZO PERMISIBLE (1b/in2) X iaJ. 

/\cero alca alc.:ición(cont.). 

M.'!ximo esfuerzo permisible en tensión. Rcf. 
Temp>?raeura ºF. Notas prcs!on 

soo B50 9CO ')so lCCO 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 

,~µo. 1 15. 2 14. 9 l·L 7 14. ·1 13. 8 12.2 9. 80 7.70 6.10 4. 70 J.70 2.90 2.30 Dl 4 
1 o. 6 10. 4 10. 2 l º··o 9. 80 9.50 a. 90 7.70 6 .1 o 4. 70 J.70 2. 90 2.30 014 

Gno.2 13. o 016 
9. 10 016 

~po.J 15.? 15. 7 15. 5 1 5 • .¡ 15. 3 14.S 12. 4 9. 80 7 .40 s. 50 4.10 3.10 2.30 01 'i 
11. o 1 o. 9 lo.€ : o. 7 1 o. 6 10. 5 10. 3 9. )0 7.40 s.so 4.10 3.10 2.30 DlS 

';PO • .; 12. 4 12.l Ol 7 
8. r,o 8. 40 Dl7 

.: 4 e ! l. 1 1 o. 4 q. 70 8. 40 4.00 03 

.17q 11. 1 10. ·1 9. 70 8.40 4.00 03 

! g 3 l C). s 15. 6 12. o 
2·10 014 
..i.;a 014 

'!'P 05 9.40 8. 80 a. 20 7. lo ) • 40 6. 7 03 
'!'i> 10 'J. 40 e. eo e. 20 7. 1 o 

2'J 
s.so J.70 2.40 l. so 6, 7 03 

03 

" 30 9. 40 a. ao R. 20 7.20 s.so 3.80 2.70 2.00 6,7 03 
e 29 6. e, 9 03 ,. 20 0,9 03 

·lf, 03 
! l. 1 10 .. 1 9. 70 R. 40 4. 00 D3 



Tublll n2. V/\T.ORF.S nm. ESFIJERZ0 PERMISlllLE (lb/ in 2 ) X l o3. 

l\Cl~í.O ü l t.Ct alc.:ición {cent.). 

Esf. mrn. Es(. Htíximo ci:;fucrzo pc::-misiblc en tensión. 
Material pto. 111111. Tr.mpcratura ªF. 

Espcci f. r.r.:1do. f 1ucnci., t0nB. - ?.O o 100 200 300 400 500 600 650 700 7 so 

t~ru¡·1) l. JO .O 7 s.() l S. 8 l 7. B 16.0 : G.:: 1 5. '] 15.9 lS.9 15.9 15. R 
1 IJ. B 15·. 7 14.1 12. 9 12. 1 11. 4 11. 2 11. 1 10. 6 

Grupo 2. 25. o 70.0 15. 7 15. 7 l s. 3 l ·1. 7 l 4 . ·~ l -1. J lJ.7 13.5 lJ.3 
15. 7 13.4 12. o 11. o 10. 3 9.70 ~. 5 o 9.40 9.20 

Grupo 3. JO. O 75.0 lB. 8 1 B. 8 lo .. 1 18. l 13. o 17 .o 16. 7 !G.3 16. l 
1B.13 16. 2 14. ú 13. 4 12.5 11. B 11. 6 11. 3 11. 2 

Gn1po 4. 25.0 70.0 15. 7 15. 7 15. 7 15.5 l .L 4 l 3. 5 13. 2 12.9 12.G 
15. 7 1 J. 3 11. 9 10.8 10.0 9.40 9.20 9.00 S. BO 

Sfl-240 405 25.0 GO.O 15. o . 14. J lJ.8 13. 3 12.9 12. 4 12. 3 12. l 11. 7 

Sfl-471) 405 2J. o 60.0 15.0 14. 3 lJ. 8 l 3. 3 12. 9 12. 4 12.3 12.1 11. 7 

81\-193 Hfi l ·~ l O l as.o 11 íl. o 21. 2 21. 2 21. 2 21. 2 21: 2 21. 2 21. 2 21. 2 21. 2 

SA-240 302 JO.O 7 í. o 10. 6 17. 8 16. 6 16.2 15. 9 1 5. 9 15.9 15.9 15. ¡; 
l 8. 8 15. 7 14. 1 l 3. o 12. 2 11. 4 11. 3 11. 1 10.8 

Sfl-21jB TP403 JO.O ti u. o 12. 8 12. 2 1 i. a 11. 3 iO. 9 1o.6 1 o. 4 10-3 9. 90 TP•1líl 1íl. {) 60. 0 12. 8 12. 2 11. 8 l !. 3 10. 9 10. 6 10.~ 10.) 9. 90 TP429 J5.0 e o.o 12. 7 12. l 11. ., 11.3 lU.9 10. s lo • .; 1G.:;: Tf'4JO 35. () 60.0 l 2. 8 12. 2 i l. B 11. 3 Jo. 9 1o.6 10. ·1. 10. 3 9. 90 TP329 70.G 90.0 1').l 19. l ~a . ~ 19.0 18. o TP329 70.0 9íl.O 22. 5 22. 5 21. ú 21. 2 21.2 'I'f''14ú 40.0 70.0 l 7. 5 16. 6 16. 1 15.6 15.0 14.S 14. J 'I'f'405 Jf). o 60.0 1 5. o 14. 3 13. 8 13.3 12. 9 12.4 12. 3 12. l 11. 7 

g; 



Notan para la tnbla D2. 

t~:e~:~~~~:.da lon csfucrzoR puedan ser interpolados para dctcrminac1oncs a temperaturas 

Lon valores del csfuerz~ en cortante restringido, como en tornillos dovcln(cspiga), rcm~ 
ches o construcciones s4milarcs cst~n tan restringidos que la sección considerada falla= 
r!~ sin reducción del ~rea y scr~n 0.8 vecc6 el valor reportado en la tabla. 

Lo~ valores del esfuerzo en apoyo scr~n de 1.G veces el valor de la labla. 

{l) Debido a la relativa baja resistencia a la flucncia(l!mite cl~stico) de esloc mate -
rinlcs, estos ~alares altos <le! esfuerzo ·se cstablec1eron a ~cnpcraturas donde las­
propicdadcs n tensión en tiempo corto son gobcrnantcc para ?~rmitir el uso de estas 
aleaciones, donde son aceptables deformaciones ligeramente mayores. 

(2) 

( 3) 

( ~) 

(5) 

Estos valores altos del esfuerzo son mayores que el 62.Sl pero con menores del 90l 
del l!mita eljstico a la ~crnpcratura.El uso <le esLos eb(uurzo~ puede ocasionar cam -
bior; dincnsionales debidos a deformaciones perrrtancntcs. E.1;tos v;ilor_c5 !:.O r;e rccor.ncñ­
dan para bridas de juntas empacadas de otras aplicacione~ donde p1~oucñas distorsio_­
nc5 pueden cmisar fugas o mnl funcionamiento. 

A temperaturas mayores de 1000 ºF, estos valore~ del esfuerzo se aplican únicamente 
cuando el contenido de carbón es 0:04% 6 mayor. 

Para temperaturas mayores de 1000 ºF, estos valores del csfucr=o pueden usarse sólo 
si el material se ha tratado t6rmicamcntc a una temperatura mfn1rna de 1900 ºF. y 
templado en agua ó enfriado r~pidamentc por otros mcd4os. 

Se puede csprrar ~u~ c9tr ac~ro d~sarrolle fragilidad a t~mpcrnt1Jrn ambiente des~u~s 
operar arriba de 700 ºF. pcr lo que su uso a temperaturas clcvadds osl~ rest~ing1do 
a ~cnog que se tomen las medidas prccautoriaa necesarias. 

Estos valores del esfuerzo non establecidos desda una considcrac1ón de resistencia 
solnmcntn y non natisfactorios para servicio general. 

Para juntas atornilladas donde sea ncces~rio que no ~xistan fuqas dur~ntc pcr!odo~ 
largoo sin necesidad de reapret~r pu~dcn ser necesarios va~ores menores del csfucrz~ 
como los determinados de la flcxibilit.lnd relativa de-la brida '1 tornillos y sus co_ 
rrc:.pondícntcs propicUadcs d~ relajamiento. 

s 9 Lon Viilorc~ <lcl c~r~icrzo ~nn 109 v~lorcs bjsico~ mul~i¡,Jic~dn~ ¡10~ ur1~ c!icienc1a 
1\1• "l'lfil •I <lP 0 • fl5 



(íl) 

[ 10) 

' E!~t~ r.i.1tcri.1l :nlH~o:;lra unn rcclucci6n scveru en su resistencia ul im¡•<1cto <1. 1<1 tcmpc.r.:i~.u_-
r•l .J!Tibi0ntc rlc:;~;_¡.~;, d~! C":Xpcn1~r~e brevcmentC! u. t~mpcr<lturas bajo i'OO "i~. y un,1 rcd:;cc16~• 
modr:-r.,tlil di::o"í'IJI'.::; rlc pnc:i;, G'!m<'tnns a 600 "F'. La (ragilidnd puede ocurrir cntonccr; LleBpw"'•, 
ele ur1~ 1·xpo~ici6n lat•:~ ~obre 500 ºF. 

Los tubos rlcbcrnn ser sun1inistrados en la condici6n de tra~aDiento µur cale~ con prc!or-
1natlu cnLrc 1725-1750 ºF. y tcmpl.Jdo.cn agua 6 enfriado rap!damcntc por otros m~dio9. 

El uBo de L"ls •¡rtífica~; a presión cxtcrnil p,"lra mutcri."ll ·~n forrr.;i d~ b.<--:r.:i confor;'l,)<lil e;,. 
di"? ilccro ".''c. pai-mititln SO]il!!',...n'_r> r.lr.J. .-:i.nillc:; at.icu.:o.<lorc!;. 

(11) E!>fuerz""> mfnimo cspr>cíficn a tensión 65000 lb/in2. 



Notas para la Tabla BJ. 

* Se necesita la rcsi9tencia a la tensión en probeta de acc10n reducida para calificar los 
procedimientos de soldadura (secciOn QW-150 C6digo ASME.). 

"!* Tubo para Intcrcambi.1dorcs de calor. 

Los valores del esfuerzo en esta tabla pueden ser interpolados para determinaciones a tem­
peraturas intermedias 

Los valores del esfuerzo cortante restringido, como en tornillos dovela (csnina), rernd­
chcs o construcciones similares estjn tan restringidoG, ~uo :a sección considc~a¿a falla_­
r!a sin reducción del ftren y ser~n 0.8 veces el valor da la t.1bla. 

Los valores del esfuerzo en apoyo serdn de 1.6 veces el valor de la tabla. 

(1) Para construcción soldada se dcbcr~n uaar los valores del esfuerzo par~ müterial ··o·· 

(3) Ver párrafo UNF-12 y UNF-13 Secc.VIII Código AS?{E División I. 

(4) Para temoles relevados de csfuerzos(TJSl, T3510, ~3511, T45l, T4510, T4Slll, T651, -
T6510, T6Sll) se deberán usar los valores del esfucr~o para el materiul en el temple 
b.1sico. 

(5) Los valores del esfuerzo mtiximo permisible mostrados son el 901. Ucl corrcs!)ondicntC 
al corazón del material. 

(6) se les debcr.1 aplicar un factor de calidad especificado en el párrafo UG-24 del Códi 
ryo ASME, a estos valores del esfuerzo permisible. 

(7) El uso de las gr.1ficas a presión externa para materi~l en forma de barra O$ permiti­
do solamente para anillos atiesadores. 
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