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RESUIMMEN ..

A travds del desarrpllo de la indgustria qufmica
petroquimica, =21 dimenzionamento de muchos @PqQuipos se ha
modificado partipndo desde un disefio empirice hasta un desarrollo
sistematico; producto de una ardua investigacidn y experienciag
en seguridad.

£n este trabajo se prasenta wn estudio enfocado al
dimensionamiento de lnos recipientes sepacradores liquidamlfqu\dc.
1ifquide-vapor vy acumul adores de 1{quido, aque sSon comunmente
empleados  en la industria. Aasi mismo se  praporctlonan las
herramicotas Recesarias para su disefio v especificacidn final.

En el capftulo I sw presenta & mancra de 1ntroduceidn una
descripcion de las genersalidades 1 nherentes al estudio de los
recipientes mencionados.

En et capitule 10 se mencionan las diversas formas en lag
que se pueden clasificar los recipientes. De las cuales dos de
ellas son las mnas impqrtantgg:

~ La clasificacion mecantca

~ Clasificacion por su funcidn en @] proceso.

Siendeo esta Jdltima la aue delimita el alcance del prasante
trabaio.

En &1 capitule I11 sp presentan Jos criterios de tiempo de
residencia, relaciones L/D vy niveles de 1(quido que deben
emplearse Ccomb una herramienta para el dimensionamiento adecuado
de lns recipientes,

Zn los EApftulus 1V, V y VI ae presentan los métndos para el
dimensionamiento de los recipientes acumuladores, separadores
1{quidn—1{quido vy separadores 1{guido-vapor respectivamente.

En el c@pftuln Vil se contempla Pl dimensionamiento de las
boquillas regueridas en un recipiente. como son bequillias de
proteso, de servicio, instrumentos de proteccion v seguridad. las
cuales pormitirdn al recipiente operar adecuadamente ¥
constituyen un elemento complementario para L-18} n%paci#icacién
final.

En &1 capftulo WVIli! se prescrita ans gefa para 1a  seleccicn
del material de canstrucciﬁn que puode ser empleado en 1a
fabricacidn doel roecipionte. La spleccidn final de déste, reqguiare
de un  estudic mds detall ado que gueda fuera del alcance del
presente trabajo. As{ mismo se incluyen algunbs adtodos para
proteceion contra la corrosion,

Finalmente en ) capftulo IX se presentan algunos ejemplos
de aplicacidn pera el dimensionsmiento de recipientes asi como la
hoja de datos correspondiente para cada ejemplo, en la cuail se
hanm plasmado los datos que el ingeniero de proceso debe
suministrar.

La hoja de dates de equipo representa la pspecificacion
final por parte del ingeniero de proceso vy el punto de partida
para su disefio mecanico. :
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ORBRBIETIVO

El presente trabaijo tiene como finalidad, el integrar 1los
mftodos de dimensionamiento para los reciptentes separadores Y
acumuladores propuestos por diferentes autores, considerande sus
ventajas y desventajas a €fin de seleccionar y preoponer el mds
conventente., As{ mismo, se desarrollan métodos de diemsionamlento
para aguellos casvs en los cuales la metodologfa de cdlculo no se
encuentra estandarjzada. Para tal pzopésito se incluyen los
criterios y haerramientas bdsicas requer idas para el diseno,
entendiendo por herramlentas todos aguellos temas necesarios gue
slrven come un respaldo para llegar a la especificacidn final de
estos ruecliplentes; quedando fuera del alcance ,del presente
trabaje el disefioc mecdnico. Este trabajo, esta dirigido al
personal dedlicado al desarrulle de 1la 1ngeniuzfa de procesos, gue
invalucra el disefio y seleccidn de equipo, as{ como a 1los
estudiantes de ingenieria ue requieren de un conjunte de
criterlos y metodolegia de calcule para efectuar el disefio de
estos equipos.
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CAOFTTULILO X
INTRODWOCC IO

Una de  los equipos de mayor importancia  por sus vastas
aplicaciones son los recipientes.

La namenclatura de estos es ohscura. pero ordinariamente el
térming “tanque” e rofiere & un contenedor para 1{guidos o
solidos diseftado para soportar presiones cercanas a 1a
atmosférica. mientras mte el tdrmino recipiente se refiere a un
contenedor para t{quidos y/o gases, gue pupde soportar presiones
internas o exlernas gue excedan a la atmosfeérica. Sin  embarqo.
ios recipientes horivontales o verticales a presidn y vacio son

Tlamados comunments Ltangues, avnque N este  trabajo se les
g b

denaminara tambildn conn recipientes.
En ia 1ndustria, los reciprentes tienen diversas

aplicaciones como pueden ser: Tanques acumul adores, separadores,
tanques de almacenamiento, torres, intercambiadores de calor,
evaporadores, cristalizadores. etc. Sin embargo. 21 alcance del
presente trabaim eetard snfocade dnicamente al disefio de los
recipientes acumul adores vy separadores.

L.os tanques de almacenam ento son disefiados para contener
gqrandes cantidades de lfquida vy generalmente operan a presidh
atmoofdrica. aungqiu:  pueden entar sujetos a presidﬁ interna
mimima.

L.os acumutl atfores son recipientes destinados a ngaranticzar la
conptinuidad de los procnrsos. los cuales permiten una flexibilidad
razonahle de onnranndn. E1 término "razonahle”, estd relacionado
al tiempo en @1 cual el personal puede detectar v corregir una
alteracion en cualgquuer equipo de proceso. Estos equipos, deben
pr Gveer un tioepo Snficients  para tomar  UNA ACClOn  correctiva
cuando oo presentan condiciones  anormales de operacidn y ovitar
un paro de emergencia en la opuracxén de und planta.

Los separagores son cmpleados para dividir dos o mas fases
presentes en una corriente determinada, 1o cual minimiza 1a
contaminacidn de una corriente deseada.

Estp tipo da separadores pueden ser rcolpcados en forma
vertical u horaitontal, dependiendo de la cantidad de fases
manejadas o de requerimientos de procesc.

For ejempla, los separadores verticales son
frecupntemente utilizadns antes de la succidnh a compre|sores  para
evitar que estos sean dafiados  por 1la entrada de 1{quido,
arrastrado por la corriente gaseosa, ya que estos equipos son muy
delicados v de un costo elevado.

Algunos  eiemplos de los separadores verticales i}
horizpontales son:

Horizontales

= Acumuladores (Reflux drums y Surge drums)
~ Decantadoreas {(Settling drums)

- Separadores de vapor {(Steam drums)
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Verticales

~ Separadores de aota (Knockout drums)

= Vaporizadores {(Flash drums)

- Acumul adores de seauridad (Blowdown drums)
- Seradores {(Dryers)

Los recipientes presentan diferentes formas. gue pueden ser:
Esffricos o Cilindricos. La forma dependerd’ds la presxon a 1la
cudl vpere &1 recipiente, o bign de un estudio econdmico para
detes @s decir, cuando se tengan diferentes opciones. se eligird
aguella que presente un menor  costo. Sin  embargb. los
requerimientos de sequridad se  anteponen a las econdmicos, para
garantizar la integridad del perscnal que tabora en la planta.

Eitiste una gran wvariedad de tapas para los recipientes
cilindricos, comcr sSon: planas abombadas, hemiestdricas.
torisfdricas v alipticas.

Las tapas hemiesféricas son de alte costo vy canstrucci &n
especialitada, por lao que s8 Jdsan parsa altes prozionoezs o
recipientes de parcdes gruesas o miltiples como reactores.

Las topas ®lipticas son las mas adecuadas para recipientes
de ifa industria de preocesos, y saspesores medios (3/4 de plg, [=)
presicnes mayores de Z00 psig.)

f.as tapas torisféricas son  las més econdmicas v pr&cticaﬁ
para bajas presiones (npenores a 150 psig).

Las tapas planas s utilitan en recipientes de baja
capacidad que operan generalmente a presiones atmosfericas.,

Las tapas abombadas se emplean comunmﬁnte en nuestro pals,
pero astan fuera de cddiqou o especifica cidn.

Los recipientes pufEricos son los ideales para resistiv
altas presiones., pero su construccidn es complicada v costosa,
por lo gue gencralmento = sustkituyen hasta donde sea posible por
recipientes citindricas con tapas formadas.

£l disefio mecadnico de los recipientes, estd reqlamentado por
madio oo cddigas de especlficacidn que deben . aplicarse
rigurosamente para satisfacer lns reguerimientos de seguridad
Estas ESQEC)#iEﬂClQnE% se encusntran incluidas en el cddigo ASME
seucaon VIIT gdiv. I v T ¢ Amar i can Society of Mechanical
Engineers? y ARPI {(American petroleum Institute).

El disefio hidrdcviico involucra diferentes factores como sons
Propiedadies fisicas v qufmicas de los fluidos
- Criterios do piseﬁo.

Principios basicos de disefio plasmados en cddigos.

El diseffo de los separadares, se fundamenta principalmente
en la ley de Stokesy tpara la determinacidn de la.veloridad de
sedimentacidn? y 1a ecuacidn de velocidad propuesta por Souders Y]
Brown, vy con ayuda de criterios tales como: relacidn optxma
(L/DY. tiempo de residencia, niveles de liquido, espacio m{nimo
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paﬁn el wvapar, otc. sSr2 p%odun detrminar las disfensiones de  un
recipiente smediante los metodos presentados en este trabajo.

un recipionte. pusde estar provisto de accesorios internos
cquiee croer antt t con G Lauwsn funcinnamiento, ademas der minimizar Hus
dimensiones al efoctuar su diselio. D eatos accesorios se npueden
citar los siguiontoen:

ol Mallas eliminadoras i nigbla. - Fatas impiden el arrastre de
gotas por el flujo Jde vapor.

) Coal codor g, - fontos permitoen 1a aglomeracian ries lasn
part{:ulas Uia it fasn disparaa, con 1 cquar faci1lita la

separacidn,

[=3] Rompodores de vifrtice <o roemolbi ooy - gy Ueeh aue gaseas [+
vapares entren an la Corzaeote Wb walasta de oon reciplente onn 10
que se pvitan probloass de opeoer Arien en gguipos corrlente abaso.
o) Mamparas cle chioguen. - con omal eadas para i aminuir ia
velpeidad del Fluido v facilitar 1o separacidn deé un l{q\\idn Yo
vapor 0 bhidn para proftegse ol rocipiente conteax rrosidn.

Fl dimencionamiento doe boguillas Y CONER 1 ONES, debe
considerar los mi smog criterios emploados para el
dimencianamiento de  lincas (ab vy velocidad) las cuales deben
agdaptarace o 1a el gpronitt Lpadad e 1y medidaa romerciales de

tuber{ag Yy accoaorior ol ornosg tales [BERTHTRY disposi ti v de
medicidn., valvulan, oto., DArs pProfsrol onae al rocipiente la
instrument ardidn necenRari &. oof miBmo, debe contar con
dispositivon de scauridad (vdlvnlas de relews de presidn, discos

de ruptara elc.d. gque garanticen Su resastencia mecdnica.

tLa seleceidn rfer materiales de construccidn de los
recipiontos, s un aspecto e gran importancia, en el gueo =Y

debion fomar @an curnta factares talos como: segquridad,
resigtencya meoiany e, AC L) 0N corrostva de los fiuidas,

dispionibilidad de 1os materiales v evaluaciones oconomicas de los
miemas A fin de leograr un diseno opti mo.
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CARP LTULO S
CLASIFICACILION DE LOS RECIPIENTES

Cuando en un reclpiente se efectua una aperacidn
flsicoquimica por ejemplo ¢n un reactor o una torre de separacidn
difusional, sus dimensiones vienen practicamente condiclonadas
por los calculos de cinetica, las caracterfsticas de las piezas
internas y las pé€rdldas de carga, perc cuando el reclplente
solamente proporciona el volumen para efectuar una decantacidn o
suministrar un tiempo de retencidn, dnicamente gquedan
estableclidas las condictones de seccidn y/o volumen minimos. .

De esta manera, los recipientes pueden ser clasificados
deasde diversos puntoszs de vista come son: posicldn, use en el
proceso, presidh de trabajo, forma y tipo de tapas, tamahe elc.
8in embargo, para los alcances del presente trabajo, la
clastficacldn que se aplicard a los recipientes ests basada en
dos aspectos generales diferentes como son:

a) De acuerdo a su disefo mecanico
b) De acuerde a su funcion en el procesc.
2.1 CLASIFICACION MECANICA DE LOS RECIPIENTES
Desde el punto de wvista del disefic mecanico, la
clasificaclion de los reclipientes se lleva a cabo en Euncidn de su
presidn de operacidn y de su forma. La figura 2.1 mustro una idea

general de esta clasificaclon.

Los reciplentes ablertos se usan generalmente como tangues

de retencion enktre una y otra operacidn en el proceso, En
procesos Intermitentes se utilizan como homogeneizadores Y
mezcladores. Estos reclpientes representan un costo inferlor

respecto a los recliplentes cerradoa; sin embargo, se tienen
d&ve:sos inconvenientes en cuante a contamlnacidn del producto vy
pérdidas Qlversas, por lo gue el uso de los mlsmos no es muy
recomendable y pauvlatinamente han fdo desapareciendo.

Los reciplentes cerrados pueden actuar a presidn atmosferica
como en el caso de los reciplentes de almacenamiento de fondo
plano o bién pueden attuar a presiones superlores o inferlores a
la atmosferleca cayendo en cualqulera de las dos categozfag
siguientes:

a) recliplentes cilf{ndrices.
b} reciplentes esfdricoes, pudiendo ser estos AJltimos esferas
modificadas.
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Ablertos

e tapa flotante (Pontom)
De tapa autosoportada

De tapa con estructura

Reclplentes
atmosfericos

tapas planas

ctlindricos torisfdricas

elipticas
hemisfericas
abombadas

tapan formadas

Reciplentes
a Presidn

Esferas

Esferas modificadas

FIG. 2.1 CLASIFICACION MECANICA DE LOS RECIPIEHTES.

Los reciplentes cilf{ndricos de
usados bajo condiclones de presidn interna o externa, ya sean
medias o severas. Practlcamente la mayoria de los recliplentes
caen dentzo de esta categoria; torres de destilacidn, cambladores
de calor, evaporadores, cristalizadores, reciplentes acumuladores
o de balance, reactores, tangues de almacenamientc de gases etc.
Solo en aguellos casos en los gque la presidn, ¢l volumen de
almacenamiento o las caractérf{sticas de la operacidn a realizac
asf{ lo requlieran, se opta por formas especiales y sus
modi flcaciones.

tapas formadas son los mas

2.2 CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

DE ACUERDO A SU
FUNCION EN EL PROCESO

Loz reciplentes se clasifican por consideraclones de proceso
en

tres grupos comunmente empicades en la industrla como sSon:

a)  Reciplentes de almacenamiento o de balance.
b) Reclpientes separadores liguldo-1l{quide.
c)

Reciplentes separadores llquido-vapot.

A continuacidn se muestran alqunas de las caracter{sticas de
servicio y aplicacidn de estos reciptitentes.
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2.2.1 RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTC © DE BALANCE

Este tlpo de recipientes es utilizado para propeorcionar una
capacidad de¢ almacenamiento para 1las corrientes que as{ lo
requiexan, asequrando un flujo continuo para la corriente duzante
un tlempo determinade, el cual es conocido como tienpo de
residencia. Cuando se utllizan para almacenar las corxrientes de
proceso, proporclonan un medlo convenlente para asegurar un flulo
constante y sin fluctuaciones.

Los recliplientes de almacenamlento ¢ de blance puenden ser
vertlicales v horizentales, no exlstienda wvetaias operacionales
que puedan definir la pcsicldn. Generalmente, los reciplentes
aperados a presidn atmosférica son verticales deblido a la
facilidad de construccicn y bajo costo; de lgual forma la mayoria
de las veces los recliplentes a presidn son dlsefiades en forma

horizontal ya que se zecomiendan relacione« *L/sb", (Longitug /
Digmetzrec), bastante grandes y adends cemo la capacidad de estos
reciplentes es elevada, se neceaslitaran tangues demasiade largos

¥y con altos cvostos para su cimentacidn y plataformas.

2.2.2 RECIPIENTES SEPARADORES LIQUIDO-LIQUICO.

Este tipo de zeciplent'* son wtllizados bisicamente para
efectuar la separacidn fisica de las faser de una mezcla de
1fguidos inmisclbles. En el caso mas general, son formadas dos
fases lfquidas cont inuas, cada una conteniendo ,gotas no
emulsificadas de la otra fase, la separacidn se efectda baijoc la
influenclia de la gravedad, debldo a la diferencia de la densidad
entre los dos liguidoes,

Para lograr una buena separacion en estoes reciplentes, el
tiempo de retencidn o regidencla para las fases liquidas debe sex
mayor al tlempo requerido para romper la dispersidn y efectuar la
sedimentacidn. Los recipientes horizontales propercionan upa
relacidn tiempo de residencla / tiempo de sedimentaclicdn, muche
mayor respecto a lus reciplentes verticales, por loc gue estos
Gltimos no son recomendados para efectuar 4ste servicio.

Las principales aplicaciones gue tlenen estos eguipos se
encuentran en los sistemas de extracclon por solventes, de
endulzamiento de 1{quides, en procesos de lavade caustlce Y
aguoeso de hidrocarburos, y en sistemas de destilacidn donde ==
obtienen varlas fases liguidas inmlscibles como producto.

2.2.3 RECIPIENTES SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR.

Las funciones prlincipales gue s¢ asignun a estos equipos
BOn:
a) Remover las gotas de 1{guido arrastradas o contenidas en la
fase vapor de una cerrlente de alimentacidn al reciplente que
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consiste en una mezcla lfquldo-vapa:, parxa entregar vapores
sustancialemte libres de 1f{guldo, a otrxas unldades de proceso.

b) Proporclionar un clerte tiempo de residencla a la fase liquida
asi obtenida, adicionalmentea, estos reciplentes pueden serx
diseflados para llevar a cabo la separacidn de dos fases 1{gquidas
y uha fase vaporn.

Al igual gue para los otros dos tipos de reclipientes, estos
pueden ser verticales u horizontales. Su posicion dependera ( pot
orden de importancia } de:

1.~ Relacion de flujos masices de vapor / lf{quide. Se prefiere
el uso de separadores verticales para el manejo de mezclas con
relacidn de flujo misico de vapor / flujo masico de l{guido > 1,
(Wv / WL > 1), ¥y ademis, aunque no slempre una sola fase i{quida.
Los separadores horizontales, son preferidos para m%ndar
mezclas con una relacldn de flujo mdsice de vapor / flujo masico
de l{guido < 1, (WL / Wv < 1}, y con una sola fase liquida; o
mezclas que contengan vapores y dos fases 1{quidas inmiscibles.

2.- Cimentacidn, cuando no se tienen restricciones de ESQpcio
disponible para la celeocacidn de eguaipos, se preferird la
poesicidn vertical, de ser esto posible, por ejemplo, en una
plataforma marina.

3.- Método y costoc de soportes. Los tipos de soportes
generalmente usados son:

Para reciplentes horizontales.
a) Sllletas Soportes,.
Para reciplientes verticales.

a) Pllares o patas.
b} Faldon. .
c) Pedestal de hormlgdn ( scdlide o hueco ).

4.~ Displsicidn de tuberfas. Otra varledad de los separadores’
1{quido-vapor se presenta cuando l{guldes inmlscibles se tienen
presentes con vapor; en este caso puede emplease un  pequehio
recipiente scoldado en todo su dlametro a la parte inferior del
separador para extraer la fase pesada permitiendo de dsta manera
un medjor controel de la operacicn y una posible reduccidn en el
tamano del reciplente. A este pequefio recipiente soldado al
separador se le denomina pierna del recipiente mayor.

Los reciplentes horlzonatales tambi€n puenden ser provistos
de un pequefic reciplente soldado en todo su dlametro a la parte
superior del separador, cuando esta provisto de una malla
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eliminadora de nlebla y ademas =ze tlenec una pequeha cantidad de
vapor, para de este mado proporcionar el espaclio requerido entre
el fondo de la malla y 1la supcrflcle del lfquido, sin tener gue
aumentar el didmetro del recipiente. A fste pequefo recipiente se
le denomlina domo del separador.

Las aplicaciones tiplcas de los sceparadores l{quido-vapor
son:
- Acumuladores de reflujo.
- Tangues de vapoerizaciaen instantanea ( Flash ).
- Tanques separadores de arrastre para compresores.
-~ Separadores de arrastre para sistemas de manejo de gas
combustible.
- Tangues de purga.
- Tanques separadores de aqua o ceondensados.
~ Tambores de vapor.

2.2.4 SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO-VAPOR.

La tuncidn principal de estos recipientes son:

a) Remover las gotas de liquido arrastradas o tontenidas en la
fase vapur d¢ una corriente de alimentacidn al recipiente que
conslste en una mezcla !fqidu-l(guidn—vapoz, para entregar

vapores sustancialemte l1ibres de liguide, a otras unidades ar
proceso.

b) Proporcionar un tlempo de residencia a la fase lfquida, el
cual debe ser wayor o igual 'al tiempo de sedimentacion de las
fases para lograr la separacion de dos 1{quidos inmiscibles.

Normalmente 1la posicicdn de estos reciplentes es horizontal
cuands la cantidad de fase 1fqu1da es conslderable frente a 1la
fase vapor. Eczctos reclpilentes pueden estar provistos de wuna
pierna cuando la fase pesada s5e encuentra en pequeias cantidades;
o un  domo cuando la cantldad de fase vapor sea peguefia para
proporcionar el espacio necesarlo para la colocacidn de una malla
eliminadora de niebla.

Cuand9 1a fase vapor se encuentra en mayor proporcién que
las fases liquidas, este tipo de separadores puede colocarse en
posicion vertical (reciptentes de succidn a compresores).
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CARPITULO IxTx

CRITERIOS CGENERALES DE
DIMENSIONAMIENTO -

Los sepatadvres y acumuladores son dimensiopados en base al
volumen minimo posible que proporcione la flexibilidad adqcuada
para efectuar una operacidn segura y razenable. El termino
"sequro", se refierc a la capacidad del sistema para absorber
trastornos ¥y fluctuacionsi del proeeso; mlentras que el tdrmino
“"razonable” esta relacionado con el tlempo en el cual el personal
de operacicn pueda detectar y correqir un pzoblema en un
determinado equipe del proceso. El tiempo de acclon y LD:recclon
del problema ¢s dependiente del personal de opL:acxon en la
unidad, el qradc de soflsticacidn de la instrumentacidn, asi camo
1a distribucidn de los equipos en una planta de proceso.

En este capitulo se integra un estudio detallado de aguellos
criterios que influyen de manesa determinante en el
diemsionamiento de los tecipientes, como son: tiempe de
residencia, relaciones Lougitud/Didmetre (L/D} y niveles de
tiquide.

Los criterins gue se propondran, han sido resultadeo de 1la
experiencia y de un minucioso analisis del conpcrtamientc del
equipo y del personal duarante un largo erlodo de cpcracion‘
Bstos criterics son  una gufa indispensable para el bu€n
dimensiiopamiento de los recipientes.

1.1 TIEMPO DOE RESIDENCIA.

En las corrientes de 17quide se requlere gue antes de
iniclar vna nueva etapa del proceso, cxista en el reciplente un
civrto volumen minime o de reserva a fin de poder absorher o
amortifguar las oscilaciones, alteraciones, interrupeiones, ete,
de la etapa uwcorres pondi ente al  recipiente en cuestidn y asi
facilitar 1a operacidn vy zuqulacion de la unidad posterior. Por
el contraric en algunag ocaslones se exige que ¢l tiempo de
permanencia del 11qu1du en &l recliplente no sea supericr a4 un
determinade valor mdximo para gue éste no pueda descomponcrse
formmazr incrustaciones, etc., 1o que tambidn influye,
evidentemente en al volumen del recipiente. Sin embargo, el caso
mas frecuente es el originade por nece“&dadgs de :equlacién, es
decir, o1 de un tiempo de :esldencla minimo.

Para la determinacidn de los tlempos de retencidn se
requlere tomar en cuenta las caracter{sticas de 1a
instrumentacidn, puesto que las dimensiones del recipiente
afectan la operacicon continua del sistema, mab sin embargo, un
buen julclio debe ser aplicado en cada slituacidn, debido a las
interrelaciones que existen entre los reciplentes y otras etapas
del proceso.
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El volumen de tesexrva se cuantifica en forma de tiempo de
residencia o retencicn (surge time) {62,869}, del fluido en el
recipientes ¥ 3se puede definir como el tlumpo‘ requerido para
vaclar el 1{quido comprendldo entre el nivel maximo {HLL) y el
nivel minimo (LLL), excluvendo el volumen de )lfguide contenido
por debajo del nivel minimo ¥y el contenido en las tapas, con 1o
cual se tlene un margen de seguridad suplementazio. As{ mlsmo,
este es el lLiempo dispanible para tomar uha acclon correctiva en
un cambio ecriticse en el f£flujo.

De esta manera, a1 tiempn de residencla se puedée representar
mediante la siguiente ecuacidn:

tr = volumen almacenado/flujo de Ifquldo.
tr = [(V(HLf.) - V(LLL)Y] / gk (3.1)

Alternativamente el tiempo de residencla so puede deflnaiz
como el tiamps fecesario para vaclar el recipiente del volumen de
1fquido coemprendido entre ¢l niwvel normal dao 11’quido (NLL) ¥ el
nivel mnminimo {LLL), coma lo astablece Friedman ¥ Huzthe
(33,34,35), valor que so puede considerar equlvalente (no igual)
a la mitad del anterior.

Para propositos de disefu se recomienda la definicidn del
tiempo de teﬁidn;ncla, como el volumen de lfquido comprendido

enktre el nivel maximo (HLL) y el nivel minimo {LLL), ya gque se
tiene mayor informacidn <Disponible para la utilizacidn de dste
critario; 5in  embargo, @5 lgualmente wvalide dlincnsichar [Es
recipiente vtillizando wd otro ariterio de tiempe dr residencia

(de NLL a LLL}.

La tabla 3.1 muestra algunos valores recomendados para el
tlempo de residencia de! 1igquido cntre al nivel méximo y el nivel
m{nimo. Ne obstante, come uno de los obhietives del tiempo de
rotencidn es el de facilitsr la regulacidn y el contrel de
procesos, fste dependerd de la experiencia del persanal que opera
en la unidad y el grado de sofisticacidn de 1la instrumentacicn
empleada. En la tabla 3.2 se dan algunas trecomendaclones wh
cuanto al factor de correcccidn gue hay gue apliear al tilempo de
residencia mostradeo  en la tablas 3.1, seqin el tipo de
instrumentacidn y la expex iencia que tenga 21 personal.

Para la utilizacldn de estas factores de correcclidn debe
tenerse en cuenta un cuidado especial, puesto que a medida que el
personal adguiere experlencia en la oeperacion de la planta, estos
factores s¢ vuelven innecesarios, originando un
sobredimensionamlento.
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TABLA 3.1 TIEMPO DE RESIDENCIA PARA LIQUIDOS ENTRE EL NIVEL
MAXIHQ Y EL NIVEL MINIHO,
SERVICIO DESTINO DE LA CORRIENTE tximlin)
Tangue de balance - Unidad de proceso 15 a 20
Torre de destilacidn 8 a 12

- Tanques fuera de la
planta o directamente
a un tg de alimentacidn
para otra unidad
(£ludjo por gravedad). 3

-~ Igual al anterior, pero
el 1{q. es bombeado desde

el tg. de balance. 5
- Horno 10
~ Reactar 25
Acumulador de reflujo - Refluilo 5
Interc. termica 5
- Herno 10
~ Torxre 5 a 16
Almacenamiento (producto) 2
Fondo de la torre

otra torce
interc. teérmico
Horno

5

[

2
{5 del caudal+?2

del caudal tot)
Procesos con dif.de pres. 2

Igual al anterior perec con
regulacidn de flujo.
Procesc con bomba de
arzrangue manual.
Proceso con bomba de
arrangue automdtico.
- Dtra unidad con otra
panel de contrcol. 5
Separadores de - Succidn de compresorx
arrastre. {(en base a la velccidad del
1{guido de la mayor unidad
productora de 1fg. antes del
cCompresor.
Tiempo de residencia
adiclonal ¢ de emergencla
para tg. sep. de ancashre
entre etapas.
Rehervidor caldecrin ~ Log mismos gue el fondo de
{tipo kettle) la torre. (de 1/% a 1/10
del indic. en
fondo de torre)

Platos chimeneas
{bandeja de acum.) -

3 asb

10 a 20

10
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TABLA 3.2 FACTORES DE CORRECCION PARA EL TIEMPO DE RESIDENCIA.

PERSONAL FACTOK INSTUHENTACION FACTOR
Experimentado 1.0 blén instrumentade 1.0
Blén entrenado 1.2 Inastrumentado normal 1.2
s{n experlencla 1.5 pobremente instbtrum. 1.5

Cuando se tiene un reciplente en el gue existe una sallda
con varias derivaclones, se debe uzgar el tiempo de residencia
correspondiente &l concepto que d& mayor volumen de retencion
t99), lo ¢ue eu evidente, ya gque la falla se producird en esta
corriente: PFor ejewmplo, en un acumulador de reflujo gue manda
tambidn producto a almacenamiento, el volumen entre HLL y LLL
sera el mayor que resulte de calcular el producto del caudal del
reflujo ' q " vor 5 minutos g el fludo de lg corriente de
producto por 2 minutes; en decir, no deben sunarse 3ino clegir el
mayor. Sin embargyo, en estos casus es convenlente un anslisis LET
detallado de ios dlferentes p:oblemds que se puedan tener en
operacldn para determinat si este criterlio &s o no aplicable.

En el caso dn separadores lf{guldu-lfquide (ver capftulo V)
el tiempo de residencia de cada faze debe ser mayoxr © igral ul
tiempo m{nlme necesario para gue uns gota de lfquido alcance la
Interfase, ya sea desde el fondo del reciplente o bidn en lu
parte superior del mlsmo.

Segdn Abernathy (1} y Sigalds (B86), el tiempo de residencla
total del recipiente se puede dafinir como la suma de los tiempos
de sedlmentaclon para cada fase. mientas gue para Happel y Jordan
tL), el tiempo de residencia debe ser lgual a la distancila
necesaria para gque una gota alcance 1a interfase entre la
velocidad de saedimentacidn menor. Asegurande de esta manera, gque
ambas fases se¢ sedimenten

. En los separadoras l(qwldo-?apu; se presentan dos casos (ver
Capituio VIi:

l.- Un separador VL[tiLdl. En este caso, las dimenstonhes del
separadotr no deppndezan del tlempo de residencla del lfguido vya
que el volumen de £&ste sera Aproximadamente 1710 del £lujo
volunetrico gue ha pasade atraves del mismo. Las dlmensiones de
tales separadores estdn determinadas por la wvelocidad del gas.
Este caso solo es aplicable cuando la cantidad de ligquido a
separar de una corriente de proceso es peqgueha. Por ejemplo, un
reciplente de snuccldn a compresor.

2,- Separador hoxrtzontal. En este caso 1la cantidad de fase
l{quida manejada es superior a la del wvapor, por lo tanto el
tiempo de residencia del 1f{guido requerido para €1 proceso,
determina las dlimensiones del separador.
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En el caso de los separadores horizontales l{quido-vapor en
los que se presenta una segunda fape liquida, el tiempo de
residencla del l{guido deberd ser mayor al tiempo de residencia
de la fase pesada.

Un método alternative para determipar el tiempo de
residencia en acumuladores de 1l{quido ya diseﬁados, se  presenta
en la flgura 3.1, en el cual, conociendo el diametro intectno dql
reclplente y el (flujo de 1{quido se puede conocerlla relacion
t/L (tiempo‘de residencia por ple de longlitud de cilindre).

e :—w-;;——l.x:*-;-r\:;te T T jp-:_—» “‘:r

S SRR YT
e dgrtxcTobndlaelf
o H

N * N N R

2 TERTLTE R L T Tt e s e
FIG. 3.1 DETERMINACION DEL TLEHPO DE RESIDENCIA PARA
ACUMULADORES YA DISENADOS (78).

3.2 HELACION LONGITUD/DIAMETZO (L /D).

Los ingenieros de procveso deben seleccionar frecuentemente
el tamafio de los reciplientes a presidn y tangues de
almacenamiente, de acuerdo con los reguerimientos de proceso.
Tomando en c¢onsideracldn los factores generalizades de costo,
involucrados en la fabricacidn de 1los reciplentes, varias
relaciones longitud/didmetro han sido propuestas para el
dimenslcnamiento de los reciplentes minimizando los costos. Estas
relaclones son aplicables en un intervalo de tamafio de
reciplentes, pero su uso es limlitado deblde a numerosoes factores
que intervienen en el andlisis del costo y la fabricacidn de los
mismos.

Aungue muchas combinaciones de longltud vy dldmetro son
poslbles para un volumen requerido, un andlisis mlnucioso en el
dimenslonamlento de un recipiente, generalmente consume tiempo Yy
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requiere del uso de upa amplla informacidn de precios, as{ como
el ronocimiente de los fabricantes y facilidades de construccida.
. Huchos reciplentes son dimensionados en base a veloc idades
mdsicas o cindticas de mezclas de fluldos y rzequerimientos de
intercamblo de calor especificands su construccidn interpna. Sfn
embargo, la mayorfa de 1los reciplentes, son utilizados para
contener fluldos bajo presliones deflnidas y condiclones de
tenperatura gue satisfagan las funclones del proceso.

La seleccidn de un valor adecundo para 1a relacidn L/D de un
recipiente de proceso en un determinado serviclio resulta afectada
por los sigulentes factores:

al Las consideraciones éc¢ procese son  predominantes sobre ol
costo del recipiente, de manera que su forma ¥ dipmensiones,
suelen f£ijdarse por requerimientes de tiempo de residencia, drea
ninima de vapoer, velocidades de asentamiento, etc. hungue ¢n

algunas ocaciones pueden llegar a fijarse por llmitaciones de
)
area.

bl Cuando el dldmetro del recipiente es menor de 610 mon. (2 e
axisten problamas de construccldn y operacida (sabrs
que se refiere a) mantenimiente}) especiaimente cuando se van  a
utilizar accesorlos internas como mamparas, serpentines,
indicadores especiales de nivel, clininadores de niebla, etc. Por
tanto no se recomienda ¢l disefo de reciplentes con un didmetro
menoT de 610 mm.

tedw en  lo

¢) Las relacliones dptimas (L/D}, no &tienen tanto
para el caso de reclpientes con 'accusczlos Internos
como lo tlenen para los tanques mas simples.

significado
complejos,

3.2.1 RELACION OPTIMA (L/D) Pakh LESITIDNTES &
PRESION,

Es muy f£recuente utilizar reglag prdcticas, gzéilcos o
ecuaciones simplificadas para la seleccidn de 1a relaclon dptlma
QL/D), en general basadas en el m{nimo peso del material,
drea, o nimero de placas involucradas en su
Desafortunadamente en la actualidad no se
metodo gque cansldere todos - estos facktores
resultades congruentes.

Normalmente, para todos los reclipientez de procesc 1la
relacidn (L/D), debe encontrarse dentro de un intervalo de 1 <=

(L/D) <= 5 (104), el codido API recomienda cumo valer minimo para
la relacidn (L/D) de 2.

minima
fabricacidn.
cuenta ecgn ningdn

y ademds arroje

En la figura 3.2 se muestra la zxelacion (L/D) wvs el
porciento del costo minimo, para acumuladores de acero <colocados
en forma horizontal. En el intervaleo de 2.5 a & el coste varfa
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solamente un 2%, por lo gque cualquier relacidn dentro de dste
intervalo puede ser satisfactoria (104).

1 Cesto iciao

=)
=
I

g

!
|
'
|
i
L
T
'

I '
velactoa Optina (L/D]|
s

I8 e
! 2 B 4 4 S i z .

FIG, 3.2 RELACION L/D CONTRA % DE COSTO MINIMO (104).

A continuacidn se nuestran los criterlos para 1la
determinacidh de (L/D).

3.2.1.1 DEPENDIENDO DEL SERVICIO DEL RECIPIENTE.

Algunas veces las dimensiones del reciplente pueden estar
restringidas o dictaminadas por el servicio o funcionamiento
particular del amismo; en 1la tabla 3.3 se muestran relacliones
({L/D) comunnente recomendadaz para algunas funciones de proceso
frecuentemente encontradas en reciplentes verticales. Esta tabla
es de usoc restringide para el dimensionamiento de tangues
agitadores Yya que eztos dependen de otros factores ho
considerados.
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RELACION L/D RECOMENDADAS DE ACUERDO A LA FUNCION DEL
RECIPIENTE EN EL PROCESO

(46 .

Agltador de turbina

Agltadores de hdllce

Tangque de almto. atn.

Separadox gas lligquide

Separador de gota

Tg. £lujo vertical

impulsor simple mezclado y
movimlento.
doble impulsaor
25000 cp.
simple lmpulsox para soli-
dog uniformes.

doble impulsor para sus-—
penslones gaseosas.

superior a

impulsor simple para
>3000 cp en recipiente:s
<=1500 Kg.

doble impulsor.

lo suficlentemente alto
para dar un camblo de
volumnen deseadc por uni-
dad de longltud.

tangues vertlcales usados
para una carga 1{quida de
1 gpm ¥y gotas de 5004 .

de una
con un
cla de
lleno.

sola fase l{quida
tiempo de reslden-
15 min. para el ta.

3.2.1.2 CONSTDERANDO MINIMO PESO DEL RECIRIENTE (7€)

Una ecuacion tf{pica para minimlzar el peso de un

con tapas eliptlcas 2:1 es:

r = 18.

3.2.1.3 DEPENDIENCO DE
PRESION DE

¢ - 250

251 - 500

> - 500

8g?

LA PRESION DE OPERACION

OP.

i

reciplente

+ 1.228

(39)

L/D
3.0
4.0
5.0
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3.2.1.4 DE ACUERDC CON EL AREA SUPERFICIAL MINIMA (78)

TIPO DE TAPA L/D
hemlisferica 2.0
eif{ptica 2:1 1.4

viceladas ¥y
riveteadas. 1.2
planas 1.0

3.2.1.5 CONSIDERANDO LA LONGITUD MINIMA DE SOLDADURA,
(SOLDADURA DE TAPAS Y PLACA CILINDRICA.) {78}

TIPO PE TAPA L/D
hemisférica 2.14
elfptica 2:1 2.60
viceladas y

riveteadas. 2.30
planas 3.14

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

TIPO DE TAPA L/D
hemisférica 3.70
eliptica 2:1 4.20
viceladas y

riveteadas. 4.50
planas 4.70

3.2.1.7 CUANDO SE TIENEN 3} UNIONES CIRCUNFERENCIALES
MAS UNA SOLDADURA LONGITUDINAL (78).

TIPO DE TAPA L/D
hemlaféxica g.6
elfiptica 2:t 1.1
viceladas y

riveteadas. 1.3
planas 1.6

3.2.1.8 CONSIDERAHNDO LA CORROSION (51).

Cuando no se toma en cuenta la corrosidn la relacidn dJptima
(L/D) para un recliplente a presldn es Ilndependlente del valumen,
Esta relacidn es 6 para reciplentes con tapas formadas y espesor
de 2 pulgadas o menos, sin embargo, 6 &5 muy costoso y muy alto
cuando la corxrosldn es conslderada.
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E1l cdlculo de la relacidn (L/D} dptlma involucra un peso Yy
costo menor.

La consideracidén de gue 6 es un valor dptimo, es vdlida
cuando la corrosidn os pnrmitida para:

i,- Cada tapa el{ptica esta formada por una placa de 1.22 vecces
el didmetro de la seccldn transversal del cuerpo cilindrico.

2.- E1l coste del cuerpo por unldad de peso a3 inversamente
proporcional a B ; es declr, Cs = Csl / (D“143), donde Csik es
igual al costo de fabricacidn de un pie del didmetro del tuerpo
por lb.

3.~ El1 costo de la tapa es 1.5 veces el costo del cilindro CH =
1.5 Cs.
El codligo ABME especifica que el espesor de placa es:
t/12 = PP /{2 3 E ~ 1.2 P) + tc/l2 {3.2)

Usundo las consideraciones anteriores v la ec. 3.2, 2l costo
tokal del reciplente (C) es:

1/2
C={2 €M7 P/ISE~0.6P))[Cs# / (D) 1{P § B/(SE-0.6P)~-2tc3E/P]
r
[1.2732 ¥v/D + €0.7683 D | (3.3

Diferenclando la ecuacidn anterior con respecto a D se
abtiene uno relacich para el diametro dptimo.
L1

3
Vv = (2.088 D - 2.61 tc(SE/P-0.6)D 1/
{0.4244D+3,39408¢tc(SE/P-0.6)) (3.4}

bebido a que es dificil obtener una solucidn analitica para
la ee. 3.4, la zeloccidn dptima L/D es graficada vs. V en la
figura 3.3 tenlendo 12tc(SE/P-0.6) como parametro.

Para obtener el valor de L/D se calcula el parametro y se
localiza el punto de interseccién con el volumen del recipiente
en la f1g. 3.3 y de esta manera, se obtendra el valor de L/D.
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FPIG. 3.3 RELACION OBTIMA (L/D) VS, VOLUMEN DEL RECIPIENTE(S51)

3.2.2 RELACION oO®'TIMA (L/D) PARA RECIPIENTES
ATMOSFERICOS (B2).

Los criteriocs para el establgcimlento de la relacicn 6ptlma
L/D para los reciplentes atmosféricos wvarian un poco de 1los
menclionados anteriormente, aungue en esencia tienen como base el
mismo concepto, o sea, disminulr al mdximo el costo del egulipo.

Por lo general, para eatos tangques, el valor de L/D es muy
cercano a la untdad, e inclusive puede llegar 3 ser menor a uno.

Las ecuationes para el dimensiocnamiento dptimo de éstos, se
muestran a continuacidn:

a) Para tanques atmosfdrlcos de almacenamiento, donde el espesor

del cuerpo cilindrico no depende de D vy L, o sea, cuando: D(H-1}
<= 17206,

D = 2 H C1/{C2+C3+C4+C5) {3.5)

b) Para tanques atmosférlcos de almacenamiento, donde e} cspesor
del cuerpo cil{ndrico depende de D v L, o sea, cuando: D(H-1) >
i1720.

D = 4 H C1/(C2+C3+C4+C5) (3.6)

3.3 CRITERIOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO FINAL DE LOS
RECIPIENTES

Una vez gue se ha efectuado el dlimensionamiento del
recipiente, 1o md® conveniente ¥y econdmico es ajustar estas
medidas a las estableclidas comercialmente con el objeto de no
tener gue adlcionar cestos extras por fabricaciones especiales,

21
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de tal forma, gque para fijar el diametro del reclpiente se debera
segulr el slgulente criterio:

3.3.1 RECIPIENTES ATMOSFERICOS.

1.- Evaluar el perfmetro del tangue.

2.- Redondear este valor al inmediato sSuperlor o inferlor en base
a la longltud comercial de alguna de las placas cuyas dinensicones
se muestran en la tabla 3.4 o blén medlante una combtnacldn de
eatas longltudes.

Para fljar ia longitud de un recipiente atmosfézico, lo mas
conveniente es redondear la longltud calculada al ancho comercial
de alguna de las placas o bldn una comblpacldn de dos o mé&s de
ellas.

TABLA 3.4 DIMENSIONES COMERCIALES DE PLACAS

LONGITUD ANCHO BESPESOR
(£t} {£L) {ply.} {plg.} (plg.)
2 4 3/16 1/2 1 1/18
10 6 174 5/8 1 1/4
12 8 5/16 374 1 1/2
16 io 3/8 7/8 i 374
20 12 7716 1.0 2.000

3.3.2 RECIPIENTES A PRESION.

Para la construccidn de los rectpientes a presidn, se sabe
que las tapas son fabricadas con una varlaclidn en su diametro de
medlio ple en medio pie, o sea, que el didmetra deberd ez
redondeado al diametro comerclal lumedtato superlor o Ilnferior de
deuerdo a este criterlo,

3.4 NIVELES DE LIQUIDO.

La correcta determlnacion de los diferentes niveles para
lfquldo dentro del recipiente, es tan lmportante como el dlsefio
mismo, ya que muchas veces el buen Funclionamiento de estos
equipos dependerd del culdado con que se estimaron dichos
niveles, Cuando el recipicnte esta provisto de una
instrumentacion automdtica, los niveles suelen f£ijarse de acuerdo
a los valeres para HLL y LLL determinados para el disefio. La
tabla 3.5 muestra los criterios para la localizacldn de los
niveles de 1fquido mdximo y mf{nimo en un reciplente. En forma
general, se pueden establecer los sigulentes criterfos:
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TABLA 3.5 CRITERIOS PARA LA LOCALIZACION DE LOS NIVELES DE
LIQUIDO EN UN RECIPIENTE.
TIPO DE RECIFPIENTE LLL HLL OBSERVACIONES REF.
(plg.) (plg.}
Tqg. de almto. atm, [ 0.75H
Recip. acumuladores 6 0.80D
separador 1ig-lig. 6 0.80D 20% de D para 1 .
{Horizontal) interfase>=14plg. :1
Separador 1fg-1{q. [ 0.80D tanto el recip.
(¢on plermna) como la plerna 35
(HLL-LLL)>=14plg. 86
Separador 1{q-vap. 3 0.80D 15 plg.min. de la
{Horizontal sin malla) parte sup. al HLL. 3%
5 o 0.1D 0.80D (HLL-LLL)>=14plg. 85
Separador 1f{g-vap.
{Horizontal con malla) 6 6 * *bajo la parte infe-
rior de la malla. 75
& 12%
Separador 1{qg-vap.
{Vertical con malla) 6 a) 6 b a) debajo de la bo-
quilla de alim. 75
b} =obre la linea
de tangencia.
sep. l{g-l(qg-vap 5 o 0.1D 0.80D (HLL-LLL)>=14plg. 85
3.4.1 NIVEL NORMAL.
NLL = LLL + 0.6 {HLL =~ LLL) {(3.7)
3.4.2 ALARHMA POR ALTO NIVEL.
HLA = LLL + 0.8 (HLL - LLL) (3.8)
3.4.3 ALARMA POR BAJO NIVEL.
LLA = LLL + 0.25 (HLL - LLL) (3.9)
3.4.4 NIVEL DE CORTE.
HHLA = LLL + 0.85 {HLL - LLL) (3.10}
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3.5 RECOMENDACIONES.

Los criterios para 1a determinacicn de 1las relaciones

ecandmicas L/D moatrados anteriormente dependen de varlos
factores, los cuales estan sujetos a una aplicacidn particular,
come &8s el case de minima longitud de soldaduza, minira
superficie, nuimero de placas empleadas en la fobricacién, ete.
Alguhos de westes criterios no dan realaclones L/D
funcionales, pueste que al tratar de minimizar un parametzo, se
lncrementa otreo; por efemplo, para el criterio de minima

superficle en tapas elf{pticas se tlene una relacioh L/D de 1.4,
que nc es funcional ya que conduciria a tener recipientes con
tapas muy dgrandes cuyo costo o8 elevado; asi mismo, su unidn
soldada.

El e¢mpleo de los criterios de mininma logitud de soldadura;
as{ como, el del nGmaerce de placas empleado nan la construccidn del
cuerpo cllfnarlco, requiere de mayor experiencla en cuante al
diseiflc mecdanico; por lo gue su uso no se kecomicnda.

E} criterlo que considera la corrosidn requiere 2]
conccln'entn de propiedades del material, asl como informacidn
mas espkcfflCu sobre velocidad de corrosidn (mpy) para la
determinacidn del aspesor adiclonal. Para la utllizaclion de aste
criterio, e3 necesorio ¢onocer el volumen del recipiente, lo cual
solo es posible en recliptentes acumuladoresn, por lo que su
aplicacldn es limitada.

La relacidn que considera el minimo peso, es de utliizacidn
restringida, puesto que debe tenerse especlal culdadeo en los
valores obtenidos para L/D, ya que este conduce a la dismlnucidn
de un parsmetro mientras se incrementa otro.

El criterio que se recomlenda emplear para propesito de
disefio praCtlco @5 cl gue considera 1a p*cu‘un cole parametro de
seleccisn; ruests gue la presidn de operaclon es un datw facil de
obtener y requerlde en cualquier procesn. az{ nmismo, la
experlencia ha demostrado qgue los reclpientes disefindos balo este
criterio resultan mads funclonales. Este crlterio de selececidn
esta respaldado por el cddign API.
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NOTACION PARA EL CAPITULO IX]

Dapreclaclon anual =obre el casto
a/ano.

Depreclacidn anual sobre el gosto del fondo, $/afio ft2
Depreclacidn anual sobre el costo de la tapa,

$/ano £t2.

Deprectiacidn anval sobre el costo
s/afio ££7.

Depreclacidn anual sobre ¢l valor
g/afio £t2.

pilametro interno del reclpiente, £t
Eflciencia de 1a junta zcldnda, adim.
Altura dLl tanqur, ft.

Nivel mdximo del l!quldu, Et.

Nivel de corte, ft.

Longitud del cuerpo c¢ilindrico, ft.
Alarma por alto niwvel, ft.

Nivel mi{nlmo del 1l{qguide, Et.

Nivel normal del 1fqu1dc, [

presion intuzna, sig.

¥Fluije volumctrico del ligquido, £t3/min.
Relacldn economica L/D, adin,

tiempo de residencia, min.

Espesor por corrosidn, plg.

Espesor del recipliente, plg.

Densidad del material, 1b/ft3d.

de cuerpe cilfndrico,

dec climentacicn,

del terreno ocupado,
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CAFPITWILO Iwv.

RECIPIENTES ACUMULDODORES DE
LIQUIDLO

Los tangues de balance son utilizados paza mantener un
inventario que garantice un Fluje contlinuo Yy sin fluctuaciones
durante un  tiempo deterominade howlia  los eguipas v procesos
corriente abajo del mismo gque asnl lo requiera.

El dimenslonamiento de estos recipientes reguiere el
conocimiento del fluje del i{guido, el tlempo de residencla; as{
comoa, las relaciones L/D recomendadas para este  tipo de
recipientes y consideraciones sobrs las propiedades c¢ozrosivas
del fluidoe para la selecclidn del material de conntrucsidn.

El fundamento de disneTWo de cstos reciplentes, s#2 basa on el

andlisis del volumen de retencidn y volumen muerto del mimme. Se
considera como volumen nuerto al contenida por debuaioc del nivel
minimo y por ecncima de! oiwve? maxwimo, y comn volumen de

retencidn, al cantenido entrc el nivel minimo y el mixiao.

En  este capltulc se estudiaran los métedos para ol
dimenpslonamients como 5G0 Mntodo de  Friedman-Murtha, 1a
modificacldn a €ste y o) Mdtodo de  Factoresn Sucesives, el cual
fue desarrollado por los autores del presente trabajo.

4.1 METODOS DE DIMENSIQHAMIENTO DE RECIPIEHTES
ACUMULADORES .
4.1.1 METODOC DE FRIEDHMAN-HURTHA (33).
Este método para el dsmegsinndmientn de reciplentes d
a

balance o acumuladore e tiguido hace las sigquient
cunsideraciones:

c
5

a) El tiempo de residencia  lo define coemo el tiempo necesario
para vaciar el recipliente de liquido del nivel nermal al niwvel
minimo.

b) El volumen & almacenar del recipiente, es igual al volumen
contenido entre el nivel minime ¥y 21 nivel normal, excluyendo el
volumen de las tapas.

c) La distancia entre el nivel maximo Yy la parte superior del
recipiente, sera de G a 8 plg.

d) La distancia del fondo del recipiente al nivel m{nimo es de &
a 8 plg. si el digmetro de mayeor a 2 ft.

e} El volumen comprendido entre en nivel mf{nime y el nivel miximo
debe ser igual o ligeramente mayor al doble del wvolumen de
operacidn.
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La metodologfa de cdlculoc es la sigulente:

1.- Selecclonar el tiempo de residencla recomendado para  éste
tipo de recipitentes {los tiempos de residencia mostrados en la
seccidn 3.1 pueden aplicarse dividiendolos entre 2 come una
aproximacidny,
2.- Determinar el volumen de almacenamliento {(Va)
va = tr qb (4.1)
3.- Seleccionar la relacion L/D mas adecuada indlcada en  1la
secclon 3.2, . .
4.- Cale¢ular el diametro a partir de la sigquiente ecuacion:
i/3
D= {4 Va/(r 1] (4.2)

5.- Con 1las alturas invotucradas para los niveles méximo e
minimo, calcular las areas de Los segmentos Acl y Ac2, mediante
las funciones segmentales; o bidhn, a partir de la sigquiente ec,
-1
Aci={(Drs2)caon [ (1L 2)-HII/D/2Y] ~-

2 1s2
[{(D/2)-Hi){D Hi-Hi } 1 (4.3}
bonde el anulo esta en radianes.

f
: HLL

hLL
, - T, LLL
-, TR -
ﬂz A

FIG 4.1 URICACION DE LOS SEGMENTOS DE AREA (33).

6.~ Las dreas de los segmentos se restan del drea total., El area
resultante se multiplica poer la longitud para obtener el volumen
comprendido entre el nivel mfnimo ¥ el volumen maxime (volumen de
retenclén).

Vr = L{At - {(AC) + AcC2)) ta. 1)
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7.- El volumen de retenclion debe ser igual o ligeramente mayor a
2 veces el volumen de almacenamiento; si dste es menor, debe
asumirse un didmetro mayor ¥ recalcular las 4&reas de los
segmentos.

YrsVa = 2

4.1.2 HMODIFICACIOW AL METOQDO DE FRIEDMAN MURTHA.

La modlficacidn  al métode de Friedman-Murtha fue
desarrollada por los autores del presente trabajo y cobsiste en
cambiar la deflnicldn del tlempo  de residencia que hacen
Friedman-Murtha. En édste metodo el tlempo de rezidencia se
definird como el tienpo necesario  pars  vaciar el 1iquido

contenld% entre el nivel miximo y el nivel minimo; con esta nueva
definicicon, los tiempos de resldencia daedos en  1la seccion 3.1
pueden utilizarse directamente.

La metodologfa de cdaleulo de zata modiflecacidn, es o misma
que la del métode de Friedman-tMurtha, dnicamente debe
satisfacerse la condicidn de que el volumen de retencidn sea
igual o ligeramente mayor sl volumen resultado de mualtiplicar el
tlempo de residencia por el fiujo volumdtrico de 1{quidn.

4.1.3 METODO OE FACTORES SUCESIVOS.

Este mobtodo fue desarrollado por los auteres del  prusents
trabado y hace las siguientes conszideraciones;

a) Bl nivel mintmo del recipiente se £ida como & plg. sobre ¢l
fondo del mismo.

H) F1 nivel madxime es localizado a un B80% del diduetro.

c) El tlempo de residencia se defioe cono &1 S1o¥py  necesario
para vaclar el 1f{quido comprendide entre o1 nlvel maximo y el
nivel minimo.

Este mdétedo involucra un factor de cerreccion {Ec) a1l
volumen de retenciocn para tomar en cuenta el volumen muerte del
reclpiente. La definicidn del factor fc se dedure a partir del
slguiente desarrelilo:

El volumen total del recipliente excluyendao &1 volumen de las
tapas viene dado por:

z

Ve = (W/49) D L {a.5)

El volumen Ltotal del recipiente debe ser igual a2l volumen de
retencidn mds el volumen muerto; es decir,

vt = Vr + ym (4.6)
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donde: :
Vr = tr gL = (At - (Acl+Ac2)) L (4.7a})

Vm = (ACI + Ac2) L (4.7b}

divldlcndo la ecuacidn 4.6 por el volumen de retencldn obtenemos:
vE/Ur = 1+ (VYm/Vr} (4.8) -

sustituyendo 4.7a ¥ b en 4.8 tenemos:

Acl+Ac2
Ve Uz = 1§ mmmmemmmmmmmm
(At-tAcltAc2))
_ vt = fc Vr (4.9)
donde:
Acl+ac?
fo = 1 4 mw—mmmmmmm—— o

(At-(hcltAc2))

didmetros tomando en cuenta
a) y b). Bn la figura
factor en  funcidn  del

Este factor se obtuvo para diferentes
las consideracieones hechas en los inclisos
4.2 se muestra la relacidn de este

didmetzo.

i}v

;
R
i B

R
251 DI

DETERMIMNACION DEL FACTOR fc RESPECTO AL DIAMETRO DEL

FIG. 4.2
RECIPIENTE.
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En este método, €1 voluman de retencion calcwlade al
multiplicar el fiujo volumdtrico del liquido por el tiempo de
resldencia, se corrige por el factor fc para tomar en cuenta el
volumen muerta; posterlormente se cvalcula el diametro a partir de
la ecuacidn 4.5 sustltuyendo 4n  esta la longitud del reciplente
por el valor apropiado de la relacitn econdmics L/D.

En este metodo, al igual que los  otrus dos mencicnados
anterlormente, es un métodu iterative para encontrat el difmetro
que satisfaga las condicliones del probrlema. Dado gque el factor £c
depende del diametro del recipiente, para iniciar los célculoq v
obtener el primer diimetro, o1l valor inicial gue se 1 dara a
este fador corresponde a un  promedia  obhtenide  al  hacer  un
analisis estadistico n los datos obtenidos de la figura 4.2; sin
embargo, el m€todo resulta igualmente v5lidn, si 1 valor inicial
gue se le da al factor fv, no corresponde al valor prowedio; por
ejemplo, puede asignarse ¢l valor indicado para un diametro de 3
ft. que es 1.233% en lugar se 1.24 que o5 ¢l valor prowcdio.

Metodolog{a de cdalcula:

1.~ Caleular el volumen de retencidn con la eo. 4.1,

2.- Multiplicar el volumen de retencidn poz fc (1.243, como
primera iteracidn, para do este mode abtener el volumen total del
recipi=nte.

3.- Con &1 valor apropiado de 1la relacidn L/D ¥ 1a ec. 4.5
determinar el didmetro.
4.- Con ¢l dlametro calculado, determinar e} nueva factor fc de

la figura 4.2.

5.- Repetir los cdlculos de los incisos 2,
una discrepancla considerable en los valore
diametros calculados.

6.~ Aproximar el didmetro obtenide finalmente al valor comercial
inmediato superior.

4 hasta no aobtener

ly 3
s de fc o bBien en los

Ulia mahora alterpnativa de obtener el didmero del recipivute
a partir del wvolumen total y la relacion /L, »e¢ suestra en  la
figura 4.3 51 VL ¢35 mayor a 1000 gal.

4.2 DISCUSION DE LOS METODDS.

A continuaclon se muestra una tabla donde se comparan las
dimenslicnes de un acumulador obhtenidas por los mdétodos descrites
anterlormente.
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DETERMINACION DEL DIAMETRC A PARTIR DE L/D Y EL VOLUMEN

TABLA 4.1 COMPARACION DE LAS DIHENSIONES DE UN ACUHLADOR DE
LIQUIDO (EJEMPLO S9.1).

ELEMENTO F-M M-FM F.S8
D calculade (£t} -——— —-——— 3.11
D comercial (£t) 3.5 3.5 3.50
¥ retenclon (£t3) 81.2 81.2 71.11
L {£r) 10.5 10.5 10.50
L/D 3.0 3.0 3.00
tr (min) 4.0 8.0 8.00
HLL (£t) 2.9 2.9 2.90
LLL (Et) 9.5 0.5 0.50

Anallzando la
concluslones:

tabla 4.1 se pueden obtener las sigulentes

El didmetro £inal obtenido, corresponde a las
comerclales en todos 1los casos; sin embargo, el
factores sucesives, permite el calculo del diametro
para contener ‘el volumen deseado, mientras gque los
métodos, 21 diametro se incrementa a las dimensiones
en cada cdlcule.

El metodo de Frledman-Murtha es de uso restringido, debldo a que
ne se cuenta con Informacidn suflciente para conocer el tiempo de
residencia necesario para vaclar el reciplente desde el nivel

dimensicnes
método de
necesarlo
ctros dos
comerciales
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normal hasta el nlvel m{nimo, aungue para reallzar los cdlcules
de 1los ejemplos del capitulo IX, se considerd que estos
corresponden a la mitad de los mostrados en la tabla 3.1 comeo
aproximacidn. . ,

£l método de Friedman-Murtha y la moedificacldn a e€ste,
requlere de un mayor tiempe para efectuar el disefio; mientrxas que
el método de factores suceslvos permite una aplicacicn mas
sencilla en menor tlempo, pues las ecuaclones wmanejadas son mas
simples, ¥ la convergencla para obtener el diadmetro gue satisfaga
las necesidades del problema es mds rdpida.

La diferencia gue se aprecia en los volumenes de retencidn
abtenldos por los mdtodes de Friedman—-Murtha y la medificacion a
éste, respecto al obtenido por el método de factores Bsucesivos,
se debe a la dlferencia en los c¢riterios aempleados pAara £ldar
los niveles mdximo ¥ minimo de lfgquido en el recliplente.

, A causa de lo explicado anteriormente, se retomlenda el
metodo de factores sucesivos para el disefio de reciplentes
acumuladores o tangues de balancea,

4.3 HETODOS PARA LA DETERMINACION DEL WYOLUHMEN DE LIQUIDO
DE RECIPIENTES EN OPERACION,

Durante 1la operac16n de una planta es frecuente gquerer
conocer el inventario de liquido contenido en los acumuladores o
cualquiexr otro reciplente, con la finallidad de estlimar la
capacidad de operacidn normal del mwmisme en un proceso. En
operaciones por lotes, es necesario conocer la cantlidad con gue
se dispone an Cada carga a otro equipo o proceso.

Para estimar el volumen de 1£quldo en un racipiente en
operacidn se presentan los slguientes métodos :

4.3.1 NOMOGRAHA PARMA ENCOMTRAR EL VOLUMEN DE RECIPIENTES
PARCIALMENTE LLENOS (20},

El nomograma gue Se ptgsenta en eéste m"todu, es la solucidn
grafica de la siguiente eccuacidn:

2 2 1/2
V1=0,00433 L'{Rd /8 ~ [({d/2)-h)(dh~h ) +

-1

sen (1-2(h/d)) 1} (4.10)

donde el dngulo esta en radlanes.

Esta Lcuacion corrssponde al volumen del segmento Qe un
cillnaro, pues éste excluye el volumen de las tapas. La forma de
utilizar el nomograma de la fig. 4.4 es la sigulente‘

L.- Entrar al nomograma en la escala de)l didmetro.
2.~ Congctar con la escala de la profundidad del lfquido.
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3.- Prolongar la li{nea y marcar su interseccidn en el {ndice
contenide (gal/plg. de longitud del tangue).

4.~ Trazar una nueva lfnea de 1la marca hecha
contenido al {ndice de la  longitud del tanque,
corta can el {(ndice del volumen, se

lfquldo que contiene este reciplente,
las tapas.

del

en el [ndice
donde esta

obtendrd el volumen
excluyendo el volumen

del
linea
del
de

Para encontrar la capacidad del tangue lleno, multiplicar el
volumen obtenids para una altura ilgual a d/2 por dos; para ‘h>d/2
rastar €l volumen vacf{o del volumen del tangue llepo.

T
o

L,

U]

4, LONBTELD CEL TARGEE, plg.

z w
& @
£ =
[ b — E
: ¥ - %
70~1 = o =
. .
SR IUEe
® b
b2
6 o -
H 90 WO 1o
4 7 X
[ 5 — 1 3
1o 5 -
[ = -
2 0 =2 !
3 E =10
1 a0 E, o3
1-J 4B 5 = 0.8
FIG. 4.4 VOLUHEN DE LIQUIDO EN RECIPIENTES PARCIALMENTE LLENOS
(20).
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4.3.2 HETODO DE FUNCIONES SEGMENTALES.

Este método hace uso de las funclones segmentales mostradas

en el apendice ai, Con 1la relacidn profundidad del
1{quido/didmetzro del reclplente, {h/D), se localiza ia
ca::esgondlente relacidn drea del seqmento/drea total, (Ac/At),

esta relacidn se multiplica por el é:ea de seccion transve:sal
total del reciplente para obtener el drea correspondiente al
segmento. El drea del segmente se multiplica por la longltud del
reciplente para obtener el volumen e 1fquidoe contenido en asta
seccidn.

Fste método tambidn excluye el volumen de ligquide contenido
en las tapas. -

4.3.2 CALCULO DEL VOLUHMEN CONTENIDO BN LAS TAPAS (21).

El volumen contenlde en las tapas de los reclpientes
parcialmente llenos, puede encontrarse utilizando el nomograma
mostrade en 1la figura 4.5, <1 cual esta basado en 1as siguientes
ecuaclones para tapas abombadas, eliptlcas y hemlsieticas‘

2
V'a = 0.,0009328 h (1.5 d - h)

2
V'el = 0.00226 b (1.5 d4 - h)

V'heml = 2 V'el

Para la misma profundidad, las tapas hemisféricas

contlenen
el doble de volumen que las tapas elipticas.

4.4 DIMENSIGHAMIENTO FINAL DE UN RECIPIENTE ACUMULADOR.

El p:oblema final de dimenslionamiento de estos
es su poesicldn, nimero b'd orientacidn de boguillas.
Ordinarlamente, es preferible colocarlos en forma herizgntal, sln
embargo, para su ecolocacidn final, debe hacerse un andlisia de
espacios dlsponlibles para los equipos, costos de sopertes, asi
como la dlsposicidn de las tuberfas.

Para los acumuladores de reflujo, la posiclidn de estos
recipientes es horizontal, y directamente por debajo de losz
condensadores y sostenldos por la misma estructura de estos.

reciplentes
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FIG. 4.5

La cantidad de bogulllas requeridas por estos recipientes,
dependen de las caracter{sticas del proceso en particular y del
control que &seé regulera teher en éste. A continuacidn se
mencionan las bogulllas minimas requeridas en un reciplente
acumulador, recomendadas por el cddiga APT. Para el
dimensionamiento de las boguillas se suglere ver el capftulo VII.

1.- boguillas de alimentacidn y descarga.

2.- dreneje.

3.~ venteo,

4.- bogui{llas para mandmetro, control de nivel, vidrie de nivel,
temperatura.

5.- vdlvula de relevo.

6.~ boguillas de serviclo,

7.- reqgistro de hombre o reglistro de mano.
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En 13 figura 4.6 se muestra un arceglo tipico @e este tipo
‘. de reciplentes.

FIG, 4.5 ARREGLO TIPICO PARA UN RECIPIENTE ACUMULADOR (B1).
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HOTACION FARA EL CAPITULO IV.

A Area, ft2.

Ac Area segmento LJ.ILH].:J).’, £t2.

a dldhetxo intecno del recipiente, plg.
D didmelbtro internc dJdel recipiente, ft.
fc factor de correccion por volumen muerto, adim.
h altura del segmento, plg,

H altura del segmento, ft.

L longitud del cuerpo cilindrico, it.

L' longitud del cuerpc clillindrica, plg.
qL flujo volumétrico de iiquido, Fft3/min.
tr tlempo de residencia, min.

v volunmen, £t3.

v volumen, gal.

SUBINDICES.

1 por arrliba de HLL.

2 por debajo de LLL.

1 relativa al segmento en cuestidn.

m espacio muerteo.
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SEPARADORIDS T.LICOQOUITDO-LIQUIL DO.

En este capitulo, primeramente ¢ hace un estudie detallado
de los factores qgue influyen ¢n &l dimensjionamiente de leos

separadores 1iguido-liguidoy, coma son: velooidads de
sedimentacion {ley (le Stokes), eto. Posteriormente 5o cstudian
los diferentes mﬁtodos_ para el dimensionamiento de eslos

rerlplent 5 coae  son: Metodo de Sigalds, Mdtodo de Abernathy,
método de Happel-Jordan, la modificacidn g €ste, y el Matodo del
Volumen Muerto, ganalizande sus ventajas y dcsventajau a £ln  de
proponet el mds adecuado, Asf mismo, #e incluye la metodolagfa de
cdlcule para el dimensionamientao de los soparadares
l{quido-liquiden con piefda ¥ mdaipars bnterna dande los criterios
para su utilizacidn,

5.1 SENERALIDADES

En este tipo e separadores, 1n mezelae de dos  1liguidces
lnmiscibles se prescentan en forma  de una emulsicon. Una epulzsidn
es un  sistema disperso en el que las fases son  1igquidas  no
miscibles o parcialmente miscibles.

En casl todas las emulsiones, una de las fases es acuvosa Y
la otra es hidrocarhuro en el sentido mds ampllo de la  palabza.
sl el hidrocarburo es la  tase dispersa, 10 emulsidn se denomina
emulsion de hidrocarburo en aguaj si e} medio acuoso es la fase
dispersa, la emulsidn nera de agux en hidrocarbura.

Para romper una <mulsidn en 3us fases correspondientes
debe ocurrir tantso la sedimentacion come la cvalescencia de  las
gotas de la fase dispersa.

Las  particulas de up  sistemn disperso experimentan
muchisimas colisiones por segunde, unas  con otras, y i en cada
una de estas collsiones se adhirieran mutuamenrn, 13 Gi8n Lwiw
duraria segunkdos ¢ miautos; mas sin embargo, nxis an  emulsiones
que pueden durar wuacho tilempo sin ser destruidas.

Probablementse la prupledad ffsiva mas importante de una
emulsidn es su estabilidad. El término establlidad de la umglsidn
sc utlliza con frecuencia en relacion a dos fenomenos
esenclalmente difrrentes, que sons:

1) Formiacidn de hata o sedimentacidn.
2) destruccldn de la emulsion debida a la coalesencia de las
gotas.
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La formacidn de nata aparece por la difuerencla de densidad
entre 1as dos fases y no va acompafada necesar lamente de una
agregacidn de gotlitasz, aunque esto facilita el proceso,

Las colisiones entre las gotas pueden producir floculqclén,
que a su ves puede cenducliry & la coalesencla coun formaclion de
gqlobulon mayores. Finalmente la fasc dispersa se convierte en ouna
fase continud sSepurada del mediv de dispersivgn por una sola
Interfase,

£l tiempo necesario para gue tenga lugar la separacidn de
fases puede ser desde unos minuvtes hasta afes.

.as emulsiones se pueden clasificar en varios tipos:
a) Emulsidn permanente o estable. Ts agquella en la gque las qotas
de la fase dispersa son  tan pequehas  que la  sedimentacion o
coalesencia tiere lugar en unh periodoe de tiempo muy largo.

b} Emulsidn temporal o Adisperzicn. Es aquella en la que los
diametros de’partfcu)a zon del orden de 1lmm o mayores, usualmente
sedimentun rapido.

€) Emulsion dual. Es quella  en la gue la fase contlnua estan

presentes pequeTias gotas dispersas dentro de gotas mayores de
otro liquida,

El rompimiento de una emulsicn bajo condiciones por lotes
(batch) pucde ser dividida en dos pezfudos:
1) reompimiento primario o rapida sedimentacidn y coalescencla
del seno do la fase dispersa, que normalmente deda una niebla de
peque s gotas suspendidas  en concentraciones diluidas en la
mayoria del liquido. .
2) Rompimlento secundario gue representa la lenta sedimentacion
de la niebla.

Las sedimentacidn de emulsiones c¢s mas rdpida mientras mas
grande sea ¢l tamafo de la gota y 1ia diferencia de densidad y
mas peguefla sea la viscosldad de la fase countinua.

La princlpal [fuerza impulsera parta la coalescencia de las
gotas sedimentadas es lq_tcnsldn interfacial, gue debe ser grande
si 1la coalescencia es rdpida.

Los separadores 1fquido-liguidu son usados como acumuladores
de reflujo en tarres de destilacidn, en slstemas de extracidn
1{gquido-1liquide, etc., para separar dos liguides inmiscibles que
tienen diferente gravedad cspec{fleca. -

Este Lipo de separdaciones generalmente se efectuan en
reclpientes horizontales, debido a que la diferencla entre las
velocldades de sedimentacidn de las dos fases, no es muy
significativa; ademés de minlmizar los desvios o canallzaclones
que se tendrfan en un recipiente wvertical bado las mlsmas
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condiciones de operacion. Sin embargo, los reciplenkes
verticales pueden ser usados cuwando las | velocidades de
sedimentacidn es grande, es declir, una separacidn rdpida; o bién,
‘cuando se tengan limitaclones de espacio. En tal caso, debe
tenerse especlal culidado” en el fluio de alimentacidn al
recipiente.

En 1035 recipientes horizontales, se aprovecha su  longitud
para efectuar la separaclion, mientras que en los wverticales,
unicamente sSe  ruenta  con el diametro  del recipiente para
efectuar esta separacidn, por lo que es mels suceptible a desvies
o canalizaclones como se muestra en la figura 5.1.

o
nterfase

LT

a) separador hotizontal dlerescion de interfase)
bY separador sertical dna firestian de interfased

FIG. 5.1 FORMACION DE LA INTERFASE EN UN RECIPIENTE
HORIZONTAL Y VERTICAL. (1l)

La separacidn ocurre bajo la influencia de la gravedad,
dgbldo a la dife LchuAu i Z2gnoidades sentre Yas  dos  fases
liguidas.

En un procesc continuo, las dimensiones del recipiente
proporcionan el espacio suficiente para dar a cada fase el tiempo
necesario para su separaclidn y permitir as! la formacidn de 1la

interfase. La separacidn de las dos fases continuas formadas, se
efectua medilante el control de la interfase y la influenclia de la
gravedad. Este control puede ser complementado con un

instrumento g bidn por 1la dliferencia entre la gravedad especi{fica
de los dos quuLdoq (113 .

El dimensicnamiento del separador esta basado en ¢l tlempo
de residencia requerido paxa que cada fase se sedimente y su
velocidad de sedimentacidn, la cual esta influenciada por ia
viscoslidad, tamailo y forma de 1la gota, parametros que determinan
la distanclia wminima requerida para la sepa:aclon. 51 la
viscosidad es alta, o el tamafle de gota es pequefio, la wvelocidad
de sedimentacion dlsminuye y viceversa. De fgual maneras, al
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1nc:ementarse la diferencla en las densidades de los dos
11quldug, la velocidad de sedimentacion aumenta.

5.2 LEY DE STOKES (Bl4, BlS5).

, Para determinar la velocidad de sedimentacicn relativa al
médio gue rodea la gota, se utlili=za la Ley de Stokes
La wvelocidad de sedimentacidn de una paztxcu]a puede
obtenerse igualando el producte de sy velocidad, u, por el
coeficiente de fricecidn, £, o la resistencia opuesta por el medlo
a la part{cula (que si st supone esferica viene dada por £=6
rp), a la fuerza de gravedad gque actua sobre particula  (supuesta
esferical.

-
ubiryrp = 4 £p (Pp- Qo) gs3.

Donde P Y c son las densidades de la particula y del
mendio continuo respectlvamente. Recolviendo parda u, se tiene:

3 2
u={4T rp{ Cp~ Pc)/3) g/(6m4s rpl=g dp ( Op-Fei/1B8.4c (5.1a)
2
u = 18.486 dp ( €p-Cer/ e (=1 £t /s (5.1b)

Como puede eohservarse, la velocidad de sedimentacidn es
directamente proporcional a dp e lnversamente proporclconal a 1la
viscosidad del medio. Tamblieén depende del termino (¢p-¢c), hasta
el punto de gque cuando £Pp 2 {¢ veurre gvdxmcnta51on, mientras
que si @ep < ¢c (por ejemplo una emulsidn de hidrocarburo en
agua), las partfculaﬁ en ves de sedimentar ascienden a la
superficie (lo inverso a la sedimentacicdh, esto es, formacidn de
nata) .

La deduccidn de 1la Ley de Stokes presupenn gue:
1) Es wvdlida para gotas esfericas, aungue en la realldad se
tiene una gran diversldad de formas en las gotau.
2) El movimlento de la partfcula esffrica es muy lento.
3} Es desarrollada para condiciones de flujo laminar.
4) El medio lfquido se extiende dusde la pactfcila hasta el
infinito; es decir, la disolucidn o suspenglon ©3 muay diluida.
5} Bl medios liguide es continue en comparaclon can las
dimensiocnes de la pazticula Esta suposicidn es vdlida para el
movimiento de las partlculas coloidales, pero no lo es para
moleculaa o lones pequefos gue tienen un tamafio comparable al de
las moldculas que constituyen al medio ifgquide,
[-3] La temperatura debe permanecer constante.

El didmetro de 1la partfcula vatia dependlendo de 1los
lfquldns manejados; sin embargo, la mayoris de los mdftodns de
disefio consideran que este didmetro es constante. Para
dispersiones finas obtenlidas en operaclones petraqufmlcas, el
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didmetro de particula minime es de 100
recomendada como valor pard

runque se recomienda un digm
micras {(.005 plgl.

e micras (.0039 pla. .,
diseno por el cddligo APII(BL}.
etro de particula pormal igual a 127

Considerando un dildmetro de

1 patL{cula iqual a .005% plg., la
ecuacidn 5.1b se transforma en:

u = 0.028 (€p fcy /e 1=) Lt/s t5.1c)

En )a prdbt&cu, el valor miaximo de 1la

velocidad Jde
sedimentaclidn que s uysa es

de 10 plg./min.= 0,833 ft/min.; aun
s1 la ecuaclon proporciona wun valor mayor; es declr, si con 1la
ecuacicn se obtiene un valer de velocidad mayor a 10 plg./min.,
se toma para proposito e disefio este dltime. La razdn por 1la
cual se ellge e] valor de 10 plg./min., se debe a que en 1la
practica comin se ha observado que para la mayozfa de los

sistemas, 1la wvelocidad Ade¢  sedimentacidn  para aplicaciones
industriales, no excede dicho valor.

5.3 HMETODOS PARA Ei DIMEMSTOHAMIENTOS DE LOS SEPARADORES
LIQUIDO-LIQULDC

Todos los métodos, se fudamentan
volumen del reciplente debe proveer el tlempe de retencidn
sufliciente para gue una gota se mueva de la parte superior (o del
fondo?Y del recipiente hacla 1la interfase de las  dos fazes
1[quida5.

en el hecho de que el

Al recipiente pueden adicionarse accesorios internos tales
come coalecedores o mamparas horizontales, que permiten 1la
ruptura de upa emulsicon a f{n e reducir el volumen requerido del
tecipliente, puesto gue las qgotas regueriran solemunte =1 tlempo
suflciente para aleanzar la mampara o el cvoalecedor, leo cual eas
nds :apldo que Aalcanzar la interfase en los des 1Tquidos.

Los metodos para el dimensionammiento de estos
hacen uso de 1la Ley de Stokes
sedimentacidén de cada flase.

recipiontes,
para determinar ta velocidad de

el utlli/at la Ley de Stokes para el cdlculo de la velopcidad
de sedlmentaclon, proporcliona una idea aproximada de la velocidad
de Ecdkmentac!nn real, debido a que en una wvperac! on continua de
alimentacion a un zocxpxane en flujo turbulento, ne proporciona
an tamafio de partfcula constante.

Exlsten varios métodos para el dimenslonamiento

de este tipo
de reclplentes, como son:
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5.3,1 METODO DE SIGALES (06}.

El metodo de Sigalds sc fundamente en un andlisis de las
dreas ocupadas por la fase ligera y la fase pesada, mediante 1lo
siguiente: .
a) El tiempo minimo de sedimentacidn requerido, c¢s igual a 1la
distacia que debe recorrer una gota de 1a parte superior o del
fondo al nivel de l1a interfase, daividida por 1a velocidad d=
sedimentacidn correspondiente.

tsi (minimo) - hisul 15.2)
b) Este método conslidera que la leocalizacion de la interfase
fluctua en un espaclo que dehbe ser mayor o ilqual a 14 plg.
¢) La longitud de los seqgmentos hi deben ser mayores al 15% del
didmetro.

Las condiciones bdsicas para la uplicac&én de este metodo
pueden escribirse como sigue, (referido a ta fig. 5.1).

Tiempo de sedimentacidn de la fasce pesada.
tsp = bpSup (5.3

Tiempo de residenclia de la fase pesada.

trp = vp/agp = Ap L/gp (5.4}
considerando Xp = Ap/ At
trp=xp AL L/gp = xp{(m/45) D2L)/qp (5.5)
igualando
hp/up = *xp((T/4}) DZL)/qp (5.6)

siguiendo el misme desarrollo para la fase 1l{gera, se tiene:
2
pL/ubl = xL{(W/4) D Li/gL (5.7}
Las relacicnes anteriores pueden escribirse de 1la slgulente
manera:

2
hi./Pb = xL. D /AL = yL
2

hp/lr = %xp D 7Ap = yp

yL y (xL}

¥Yp = y (xp)
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donde D= thp + hlhL + 1.17 £t (Dilam. minimo)
AL = 4 gL /(T ulL r) ¥y Ap = 4 gqp /(Mup i}

El dldmetro del recipliente-serd entonces:

172 172
D = {(yL AL/xnL}) = {yp Ap/%p) 15.8)
El sistema de ecuvaclones puede reducirse a:
AL yL/®L = Ap yp/Xp (5.9}
1/2
1 = yhL + yp + 1,17 (xL/({AL yL}Y) (5.10?
yL = y {(xL)} (5.11)
: yp = ¥ (xp) (s.22)

Aqul se tiene un sistema de cuatro ecuacliones y cuatro
incdgnitas, el cual no puede resolvegse por metodos algebralcos
convencionales, debido a que la funcion y = yix) es Gtrascendente
e lmpractica para ser manejada. Se puede abtener una relacidn
algebraica mediante un andlisis de regresidn hecho con los datos
de la figura 5.2, considerandoe lo siguicnte:

i} En la prdctica, los valores de Hh<l5% de D {y<0.15%) no se
usan, y valores de h>»80% de D, son absurdos.

2) En la figura 5.2 se observa due la curvda en los limites (0.2
<y < 0.8) se comporta como una 1{nea recta, obteniendose la
siguiente ecuacidn:

y = 0,0871 4+ 0.8257 » = @ » ax {5.13)

La ecuacidn 5.13 tiene un coeflciente de zeqzesién (pFra 0.2
<y €0.8) de 0.9998, la cual =5 mejor que cualquier polinomic de
quinto grado © menor.

Usando la ecuacion 5,11, 5.12, ¥y $.13 respectivamente, se
tiene:

yL = P raxL
yp = b reexwp
En resumen, s¢ obhserva gque debido a la simetria con regpetcto
al punto {0.5,0.8) en 1la figura 5.2, se puede escribir 1la
slgulente relacidn:
(1 - y) =0(1 - %) ¢ @

de esta manera, la ecuaclidn 5.10 puede escriblrce como:
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L/2
0 = 1 - yL - yp - 1.17{xL/(AL yL)} = p
1/2
ol - xL) +p - o xp -6 - [1.369%XL/(AL@XL +0 )]
dividiendo pox
. 2 i/2
1 - xIL, - xp ~1 xL/{{ALGC /1.369)(0LxL +{ 1)) = 0 (5.14)

1a ecuacidn 5.9 se¢ transforma en:
AL (oL =L +0 )/ %L = Ap (ouxp +0 )/ »p
xp = XL/U(AL/ADRY+(=lo/ © ) (AL/Ap-11) (5.15)

Sustltuyendo la ecuacidn 5.15 en 5.14 se tiene:
. loxL-[2LA((AL/Ap )+ 2Ll /O (AL/AP-11) 1 -

2 ir2
[xL/ (e AL/L.369) exLe £ 1)1 = 0

Con &= 0.82%7 y (=0.,0871

1-xL- %L/ ({(AL/AR)+9 . 40xL{AL/AR-2)) 1~

1/2
[xL/(0,4L1ALXL+0. 04330001 = 0 (5.16}
Este ccuacidn pusde ser resuelta q:éficamente, obteniendo
xL ¥ xp. Con estos valores v usando la ecuaciodn 5.8 se detexmina
D.

Finalmente, con yL y yp se determina hi. y hp. 81 hL o hp
son menores de 8 plg, se wsa h=8 plg. (Aumentando D por la misma
cantidad para mantener la dlferencia  entre el nivel alto y baije
de la interfase igual a 14 plg.). En la figura 5.2 se tiene HLL
- LLL > = 14 plg..

5.3.2 MHODELO DE ABERHATHY (1).

Este método hace las sigulentes consideracliones:
a) El tlemeo de residenctia de cada fase, es lgual al tlempo de
sedimentacion multiplicade por un factor (f), gue para propesitos
de disefic se recomienda quec tenga un valor de dos (£=2}.

tr = (£) ts = 2 ts {(5.17)

Es decir,el tlempo de residencla de cada fase, sera lgual al
doble del tiempo necesario para gue sedimente.
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Esta ecuacidn puede rrarreglarse de la sigulente manera:

hi = 36.4 Aci/(WD) + 1.2 D 1=1 plg. (5.19}

Desarrollo del método,
tsp = hp/sup

trp = Ep tsp = 7.48 vp/Qp
tsp = 7.48 aAp LA{Ep Qp)
igualando se tiene:
hp/up = T7.48 Ap L/(Ep Qp}
hp = 7.48 Ap L up/tfp Cp)
Censiderando la ec. 5,19 para la fase pesada:
hp = 38.4 Ap/(TI D + L.2 D (=) plg.
Tqualando los valores de

hp y resclviendo para Ap.

-1 2
Ap = 1.2 D (89.76 r D up/(Qp £p)-38.47{TW DY} (=1 £f& (5.20)

Siguiende el mismo desarrollo para la fare ligera tenemas:

AL = 1.2 D 189.76 ¢ D uL/(QL £0,)-38.4/(7 D)} (5.21)

P acuerdo al inciso b):

AL + hp = 0.8 Ak

2
AL + Ap = Q.8 (77T D ¥/4 (5.22)
Sustituyendo las e¢. 5.20, 5.2} en 5.22 y rearreglando, se tiene:
4 2
D -abD+ b <=0 (5.23)
ddnde;
2
a = 0,157 [ (ulL fp Oprup fL QL)}/{x ul up)] (5.24)
2
b = 0.0243 ([ £L QL €p OQp/(r ul up})) (5.25)

Para resolver vl diametro optimo se tiene la siguiente ecuacidn:

172 /2
D=+ [ a/2 4+ (a - 4b) V21 {5.26)
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5.3.3 METODO DE HAPPEL-JORDAN {11}.

El método presentado poxr Happel y Jordan puede usarse Gomo
un método alternativo para dimenslonar separadores
quuido—Liquldo. De acuerdo con este procedimiento las
dimensiones relativas del reclipiente y el flujo de la cerrlente
considera que:
al La interfase se localiza en 1la mitad del didmetro sin
considerar un espaclo de fluctuacidn de la misma,

b)  La partfcula debe caer (o elevarse) a travds de la mitad del
didmetro del cilindro en un tiempo de residencia nominal.

c} El1 tiempo de resxdenc1a del recipiente debe ser mayor o igual
al tiempo de sedimentacidn mayoer de cualquiera de las dos fases,
e#s decir, el tliempo de residencia correspondera a menor velocidad
de sedimentacidn de las dos fases:

tsp = hp/up=(0.5 D}/up

2
Erp = (0.5 Vt){7.48)/Qt = 0.5 (WD /4) L (7.48)/Q¢t

Igualando estas dos ltimas ecuaciones y resoliviendo para D se

obtiene:
/2
D = 0.4125 (Qt/(r up)) (5.27)

dande ot = QL + Qp . (5.28)

5.3.4 METODO MODIFTCADO DE HAPPEL-JORDAM (1)

El método descrite anteriormente es moditicado por lo
siguniente:
a) E1 20% del drea total se consldera comoe volumen muerto, por
1o gue el tlempo de sediementacidén se tomard de la misma manera
que lo hace Abernathy.
b) El tiempo de residencia del recipiente es el mismo gue para
Happel-Jordan.
Desarzollo del método para la fase pesada:

tsp = hp/up
tr = (0.5 VE)(7.48)/0t = (0.5)(0.0 At)(7.48)/Qt

igualando estas dos (ltimss ecuaclones y reolviendo para hp se
tiene:

2
hp = 8.976 WD r upsQt (=1 plg. (5.29)
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siquendo el mismo desarrollo para la fase llgera se tiene:
2 .
hL = B.976W D r uL/Qt 15.30)

sustituyendo 5.29 y 5.30 en la cc. 5.19 y rescolviendo para AL ¥
Ap, se tiene:

2
AL = [ (0.748}7T p r uL/0t - 1.2 D J{T D/38.4)

2z
Ap = { (8.748)W D r up/0t - 1.2 D 1{(WD/3B.4}

sustituyendo estas dos Yltimas ecuaciones en la ec. 5.22 y
resolviendc para D, s¢ obltiene:
1/2
b = 0.5%78 [ Ct/(r {up + ul))} (5.3

5.,3.5 MODIFICACION AL MODELO DE HAPPEL-JORDAN SEGUY
PURARELLI (79).

Este método s un procedimiento sinplificade para
dimenslionar sedimentadores considerando la separacidg de fases y
tiempo de retencidn reqguerido, as{ como lua aplicacicdn de minimo
peso del reclpiente.

El método se fundanenta en lo siguiente:

a) Es aplicable para topas elipbicas 2:1 e¢n teclpientes
horizontales completamsnte llenos sin mampara interna.

b) 8a efectua una aproximacidn que carrelacicona la cuerda de un
circulo con el drea de seccidn transversal ec. 5,18

c) 1a relactdn (L/D), ¢, es }zecuentemcnte Iimpuesta por las
condiciones de proceso Y/c economicas.

Desarrolle del mdtodo:

El didmetro de un separador puede representarse per la  slguiente
ecuacidn:
1/2
D = 1.635 | gt/ {r {(ui + up)il {5.22)
El tlempo de vesidenctia del recipiente se expresa como:
tr = V/gqt
ddnde el flujo total se expresa como:

qt = V/tr

Sustituyendo el voldmen total del recipliente ¥y ei coantenldo en
las tapas, se tlene:

3
gt = (TTD /{4 tc)l(r + 1/3) (5.33)



Pag:50.

. La relaclion de m{nimo peso se expresa como:
r = 18.807(x D + te) + 1.228 (5.34)
A = P/(2SE - P)
‘Qﬁstltuyendo la ec. 5.34 en 5.33 se tlene:

3
gt =TD /(4 tr) [1B.807 {4 D + tc) + 1.%561) (5.35)

sustituyendo gt en la ec. $.32 y resclviendo para D se tiene:
2
AD+BD+C =0 (5.36)

A = 39.4861c

B = 39.4861 te - 18.8070CL tr ut + 3.2760
€ = tr ut (18.807 te + 1.228)

ut = ul + up

De esta manera, aplicando la férmula parta la solucion de
ecuaciones de segundae 4grado, se obtiene el didmetro del
recipiente.

$.3.6 METODO DEL VOLUMEN MUERTO

Para el dimensionamiento de los separadores liquido-1{quido
desarrollado por los autores del presente trabajo considera 1lo
siguiente:

a) Los tiempos de residenvia asignados a cada una de las fases
dependen del destlno de la corriente; es decir, los criterios
presentados en la seccidn 3.1 son aplicables para la selecclionse
los tlempos de residencla requeridos.

B) Se provee al recipiente de up espacio libre para el vapor 51
el lfqguido ligero posee una presidn de vapor elevada; o bfen gue
se requiera mantener al recipiente presurizadoe. Este espaclio es3
equivalente a un 15% del drea total del recipiente, es decir 0.2

c) El tiempo de residencia para cada fase debe ser mayor o igual
al tiempo necesario para que una gota alcance la interfase.

Desarrolle del método:

1.~ Calcular la velocidad de sedimentacidn a partir de la ec.
5.1 (Ley de Stokes). S§i esta velocidad excede a 10 plg./min se le
aslgne este valor.
2.~ Asignaz los tiempos de reslidencia adecuados para cada fase.
3.~ cdlcula el volumen de retencicn de cada fase.

VL = gL trL

Vp = gp trp
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4.- E1 veldmen tocal del supatrador sera igual a4 la suma  del
volumen de retencidn de la fase pesada y ligera dividida entre
0.8%8 para considerar c¢l espacio requerldo para el vapor.

vt = (VL+Vp)/0.858
5.- cCalcular el didmetro a partir de la ec. 4.5. Sustituyende la
longitud por 1la zelacidn economlica (LAD) carrespondiente.

6.- caleutar 1a fracclon de area ocupada pur cada una de  laz
fases.

xp = Vp/vr

x[. = VL/VE

Una vez obtenidos estos valores a patir dul jbendice Al de lap
funciones segmentales, ¢ bien de la nec, 5.13 obtener la relaclon

longitud del segmentos/didmet:zs (yL ¢y gp)-

7.~ Calcular las alturas correspondicntes a cada una de  las
fases.

hp = yp D

hi, = YL D
B.- Con los valores de las alturas de cada fase se «alcula el

tiempo para que uha gota alcance la interfase a partir de las
sigqulentes ecuacione:.
tri, = hL/uL ; tzp = hp/up

@

Estos tiempeos calculados antertormente deben ser  mayores a 1o
tiempos de resldencla asignados  para cada fase =n el incise 2,
para asequrarse qus la sepazacidn de 125 dos fases se lleve a
cabo.

g% este no se cumple debe recalcularse el volumen de retencidn
para cada fase inerementande los tiemposz de residencia calculados
en ¢l inciso 8.

5.3.7 DISCUSION DE L.OS METODDS

Analizando los diferentes métodos presentados en el
dimensionamiento de los separadores 1liquido-liguido, se pueden

encontrar diferencias poco significativas en cuante a los
principios basicos de diselio. Las dimensliones m{nimas de un

reclipiente se obbtienen mediante 1la igqualacidn del tiempo de
resldenctia con el tilempe necesario para la sedimentacidn completa
a las fases bdsicamente los métodos se diferencian en  la
definicidn del tlempo de residencia y la localizacldn de 1la
interfase.

Los resultados obtenidos para la solucidn del problema 9.2
se muestran en la tabla 5.1.
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TABLA 5.} COWPARARCION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS POR DIFERENTES
METODOS DEL PROBLEMA 3.2

D (£cY 2.67 3.34 4.01 3.3¢6 9.13 2.34
Wi {plga} 10.00 22.00 24.00 22.60 34.50 16.10
hp (plal 8.00 12.00 24.00 11.30 17.30 8.5686
Intiplg)l 14.00 &.00 —-—— 6.50 9.82 3.34
trL{min} 1.10 4.40 6.80 4.60 10.00 1.78
trpimind 1.00 Z.29 2.40 2.22 3.4% 1.61

tnalizande la tabla 5.1 se  observa que los resyltados
obtenidos con el método de Sigalds y el de Volumen muerio
arrojan resultados muy similares, estg es debide 2 la 4gran
semejanza que existe entze lus dos merodas en  cuahto a la
cons idetacion del espacio muerto. Sigaléds considera que el 20%
del dlametro del recipliente o 14 plg., cualgulera que sea mayo!,
es espacio maerto, pues lo considera ocupado por una Lnquiun
cuando el recipiente opera en condiciones de inundacidn
{operaciones de lavado caustico, el caso del problema); sin
embargo, para propositos de aplicaciones mas generales, se
considerara que este espacio ne esta ocupado pozr una emulsidn,
puesto gue en el extremo opuesto a la alimentacioh del recipiente
la interfase esta bié€n definida y por lo tanto easte espacig serd
destinado para el vapor cuando se trabaja con i{gquidos voldtiles;
(=] blen, cuando s5e requiere tener ail recipiente presurizado
mediante la inyeccidn de gas inerte. En el caso del métedo dr
Volumen muerto, el vclumen de disefo se corriqe para considerar
el volumen muerto que serd considerado ocupade por la emulsidn o
bidn por el vapor, este espacio equivale a un 15% del area del
recipiente. Bl dismetro del zecxpicntc calculado de esta manera
es menur gue ¢l calenlade por Sigales ya que el 20% del didmetro
en este cazo  es menor a 14 plg. po. 1o aque Siqalds tema esta
distancia como la ocupada por la emulsion y en el metoede ded
Volumen muerto este espacio o5 de 3.34 plg.

El mdtode propuesto por Abernathy incluye un factor de
correcicn al tiempo de residencia de dos es dectr, gue el tiempo
de residencia serad el doble que el tiempo de sedimenctacion, por
lo gque sus dimensiones son mayores a las anteriores.

Las dimenslones obtenidas con ¢1 mwmdtoudo de Happel son
mayores gue las obhtenidas con los métodos anteriormente
anallzadgs, ya «que su definiclon del «ciempo de resldencia
considera que este es el tilempo necesario para vaciar el
recipiente desde 1la mitad del mismo al fondo, que ¢z una
deflnicidn conservado:a ¥ por tantec repercute directamente en el
tiempo de sedimentacidn Yy en las dimensiones del reciplente,
incrementandolas. Se observa en 13 tabla 5.1 gque el tiempo de
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residencia es 2.8 mayor al Ltliempo de sedtmentacion por lo que se
comprueba lo conservador del mdtodo.

La modiflcacidn hecha al metodo de Happel radica en hacec
menos conservador su tiempo de residencla; es decir, radica en la
disminucldn del tiempo de residepncia, ya que considera el dxea
muerta, por lo que las dimensicnes de un recipiente obtenidas con
este metode son  menores gue las obtenidas con el metodo de
Happel. D& esta manera el miétodo modificade de Happel se ascmeda
al método de Abernathy, en cuanto a resultados obtepidos.

E1 método de Puratelli se basa en la modificacton hecha al
método de Happel, pero ¢l redefline el tiempo de residencia del
reclipiente y ademds incluye el criterivo de minimo peso para
determinar la relacidn econdmica L/D. Este método requiere la
estimacion del tiempo de «r idaencla el cual debe ser alto para
permitir la sedimanbacian pleta de las Lases, 5in embargo, el
hacer estas consideracione: provoca que el diametro del
recliplente sea mayeor, es decir, sobredisenado; haciendo a ente
método muy conservador e inadecuada.

CONCLUYENDO

Mo se¢ recomiendn el emplvo del motodo de Happel ni el de
Purarelll para 21 dlnensionamiento de separadores I;quldo
1fguido, pues estos arrwojan dimensiones altas ya gue son etodo
conservadores.

Para progositus de dimensiocnamientn preliminar, ja¥3]
recomicnda 21 vmpleo de 1oz métodos de Abmcnathy y el modificade
de Happel y Jordan puasto que rsequleren de la  resolucidn  de
ecuaclones nuy sencillas.

Cuando se requicre de un dimensionamiento m:s detallado, s
recomlenda el empleo de los métodos de Sigalés y del Volumen
muerto puesto que estos artojan dimensiones menores de acuerdo o
los tlempng de sedimentacidn ¥ residencia regueridos para
separacxon disminuyendeo las dimensiones v pur tanto el custo del
recipiente.

Las dimensiones obtenidas con los métodos de Sigalés y el
propuests por los auteores pueden considerarse muy Ja=stas; 9
ombargo, ul 4justar #1i diametre a un valor comerclal
inconveniente desaparace. s

Aungue para nfsta digo cusldn  se baso unicamente en la
resolucion del proble 9.2; conclusiones similares se obtlenen
solviendo problemas para diferentes condiciones.

5.4 SEPARADORES LYIQUIDO~LIQUIDO COH PIERNA O CON MAMPARA
INTERNA.,

En muchoc procesos en lous que se desea separar dos fases
1{quidas que normalmente se presentan en diferentes proporciones
puede utilizarse para tal efecto, un separador Iigquido- lfquldo
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provisto ¢on una plerna o con  upa mamparta, dependlendo de  la
p:opo:cl6n que se encuentre vada una de las fases. Por  ejenplo,
cuando se tiene el caso de gue 1la canlitidad manejada de fase
pesada respecto a la fase ligera sea pequenia, puede emplearse
para tal efecto, un recipiente soldado en la parte inferior deil
separador para exbtraer la fase pesada, conccido como pierna del
reciplente mayor, el uso de esta Gltima, puede disminuir el
didmetro del reciplente. Por otra parte, cuando ia fase llgera ge
encuentra en wménor cantidad que 1a fase pesada, puede emplearse
una placa soldada desde ¢l fondo hasta una determinada altura del
didmetro del separador, la cual permite la acumulacidn de 1la fase
pesada en el fondo de la seccign de retencidn, mientras que la
fase del lf{qulido liqgero, fluye por enclma de esta placa conocida

como mampara del tecipiecnts, e:%o se muestra en la figura 5.4 a y
b.

alisentacizn

i o2
ad e b}

SHluge e
ase ligera

Nage de

tasg povadd lase ;
.

&) separadst
Y saparsger

19-115 ten agmg

N flujs de
snobig cen przces

fage pesada

5.4 SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO. a) CON MAMPARA INTERNA; bh) CON
PIERNA .

De 1a misma manterd, para el ¢aso de que 1a fase ligexra
encuentre de menor cantidad respecto a la fase pesada, pero gue
esta diferencia  no sea considuertable, ¢l rseparador con mampara
interna puede sustitulrse alternativamente por un separador de
intertase.

56

H.4.1 DIMENSIONAMIENTO DE UN SEPARADOR LIQUIDO-LIQUIDO
COH PIERNA (35%.

Como se menciondg anteriormente, la cantidad de 1iguido
pesado, qgue normalmente se allimenta a este tipo de reciplentes es
pegqueha, por lo gque dAimenslonamiento dal reciplente mayor,
considera inicamente a la fase ligera; es decir, su discho .
correspondera al de un recipiente acumulador. Las dimenslones de
la pierna, son determinadas por el tlempo de

residencia
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selecclonade para la fase pesada o bidn por la instrumentacidn
gue &#sta posea. .

Los tlempos de residencia para el liguido pesado son  muy
variados y pueden ir desde pocos minutos hasta varios dfas o
semanas. Para un flujo intermitente, este tiempo dependrd de 1la
cantidad de Fasa pesada gque se tenga en las corrientes de
allmentacidn. En el caso de contar con  un controlador  de
interfase en la piterna, 18 descarga de 1fquidoe pesado s2ré
cont{nua.

besarrolleo del método.

1.- EIl recipiente mayor e Jdinensiona considerando el flujo de
la fase ligera y el tiompo de residencia para esta, mediante la
aplicq;ldn del método de factorues sucesivos, descriton en 1a
seccion 4.1.3.

2.~ El dimenslonamiente de la pierna os efcctuado como sigue:

a) El volumen de xctcnclén de  la  plerha, se determina
multiplicando el flujo volumetrico de la fLase pesada por el
tiempo de residencla seleccionado:

Vrb = trb gp {5.37)

b} Una wvez obtenide el wolumen de retencidn de la pierna, se
praocede al calcule del diametro de esta mediante la siguiente
ecuacidn:
173
Db = 14 Vebh/(mr)) {5.38)

ddnde la relacidn econémica (L/D) debe ser similar a la del
recipieqte mayor cuando el diametro de este es mayor a 6 pies,
Para diametros menores, se recomienda emplear piernas con una
longitud de 2 a 3 pies.

c)  El didmetro de las piernas debe ser menor o.igual a 1/3 . del
didmetro del recipiente mayor.

Db<= i/3 D

En caso de no cumplir con estas condiciones se recomienda el
empleo de un zrecipliente <con mampara interna o bién de un
separador de interfase.

d) La longitud m{nima de la plerna Jdebe considerar gue entrxe HLL
y LLL debe existir un espacio minimo de 14 plg. por necesidades
de ipstrumentacidn, siempre y cuande cesta sea de control
automatice Y se efectue la cevisidn de los tiempos de
sedimentacion.
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5.4.2 METODOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE SEPARMDORES
LIQUIDO-LIQUIDO CON MAMPARA IMNTERMA {80).

Los métodos para el dimensionamiento de este
separadores se fundamenta en lo siguiente:
a} El voldmen de retencidn para cada seccidn del
dependera uUdnlcamente del tiempo de residencla que se le
cada compartimliento,

b) La mampara tendrd una longitud del 80% del Adiametro del
rTecipiente (hw = 0.8 D).

tipo 4de

recipliente
asligne a

c) El nivel de opetracidn del compartimiento destinado a 1a
retencion de 1la fase ligera, deberd ser igqual al1 50% del
didmetro, (hwlL = 0.5 D). Estos criterios  se muestran en  la

figura 5.5.

FI1G.5.5 SEPARADOR LIQUIDO-LIQUIDO COH MAMPARA INTERNA (80).

5.4.3 METODO DE PURARELLI (80).
Eete método sc fundamenta en lo sigulente:

al El pesc de la mampara es ﬂespreciable.
b} Se conslders el volumen contenido en las tapas,

c) Se consldera el minimo peso del recipiente para la
de la relaclon econdmica (L/D).

a) Es desarrollado para reciplentes
elfptlcas Z:1.

@) Utiliza la modificacidn del método de Happel-Jozdan.

Lo
stimacicn

horizontales con tapas

Desarrolle del wétodo.

, v
El volumen para la seccion de retencion, se expresa como
aigue: .

2
Vi = (T /4) D (L1 + D/6) (5.39)
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y para la secclidn destinada a la fase ligera:

2
vz = (W /4) D (L2 + D/6) (5.40}

Debidp A gue la seccidn de retencioh estard llena hasta el
borde de la mampara 0.8 D, este corresponde a un voiumen efectivo
de 0.858 V1 y la seccidn para la fase ligera, se considera a la
mitad de su capacidad; es decir, 0.5 V2, se tlene:

gt tr = 0.858 Vi (5.41)
gl txL = 0.5 V2 (5.42)

Las longltudes para cada seccidn se determinan susotituyendo
las ecuaciones 5.41 y 5.42 en 5.39 y 5.40 respectivamente ¥y
resplviendo para Ll ¥y LZ.

2
Ll = [4 gt tc/(0.8587T D} - D/ (5.43)
2
L2 = [8 gL txL/(TT D! - D/6 {S.4493

La longltud total del reciplente se expresa como:

L = L1 + L2 (5.45)

Sustituyendo 5.42 y ©.44 y resolvicndoe para gt se tiene:

3
gt = (W/4) 0.858 D “tr {r - (8 gL trL}/(TD ) + 1/3] (5.46)
Utilizando 1la modiflcacidn de Happel-Jordan, aec 5.32 e

introduciendo la relacidn economxca L/D, #c  5.34 y resolviendo
para D se obtiene una expresidén del siguiente tipo:
4 3 2

A+ DD CD -2 =G t5.47)
A=0.358 (&x/tr)
B=0.58 (tc/tr) + 0.0297(1i/tr) - 0.1275(up+uli)x
C= - (up+uL} (0.1275 tc + 8.3 E-3)

Z=6.48 E-3 (gL trL/tr)

5.4.4 METODO MODIFICADO DE PURARELLI.

Las modificaciones al métedo de purarelll para un separador
con mampara interna son:

a} No se consideza el volumen contenido en las tapas.
b) La relacidn econdmica obtenlda considerando mfnimo pesoc, se
suprlme.
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E1 wvolumen de las seccliones de retencldn y para la fase
ligera, se dan mediante la ec. 5.41 y 5.42. Las longltudes de 1a
secclon de retencidn y para 1la fase 1ligera respectivamente se
expresa como sigue:

2
L1 = 4 gt tr/(0.858TW D ) (5.48)
2
L2 = B gb trL/(TWD ) (5.49)

Expresando la longitud total como la suma de las lengitudes
y resolviendo para qt, se tiene:

3 3
gt = D /(1.4B4 tr} [ r - 2.546 gL trL/D | {5.50)

Sustituyendo gt en la modificacidn de Happel—Jg:dan, ec.
5.32, se obtlene una expresicn paria la solucidn del didmetro del
reciplente.

3 2
AD-BD-C=20 (%.51}

+ 0.0797 ¢
0.0283 z tr (up + ul)
9,2028 gL trL

Qo

LI

CONCLUYENDO

El método de Durarelli para el dimensiconamiento de losg
recipientes separadores con mampara interna, congidera el volumen
contenido en las tapas (tapas elfptlcas 2:1) para el desarzollo
de las ecuaciones de dimenslonamiento, 1lo gual conduce a
soluciones mids complejas y de utilizacidn restringida. Para
propositos mas gaenerales se recomienda el empleoc del mé todo
modificadeo de Purarelli, el cual no considera ei volumen
contenldo en las tapas, lo cual pernile soluciocnes rds  sencillas
para cualguier tipo de tapa.

El dimensiunamiento de la pierna de un recipiente, se basa
en un criterio generalizado, por 1o cual el método presentado
resulta adecuado.
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5.5 COALESCEDORES.

Las dispersiones, resultado de una agitacidn o mezclado de
1{quldos inmlscibles o parcialmente miscibles, se encuentran
frecuentemente en diversas 4dreas de la ingenierfa. En la
obtencidh de muchos y muy variados productos gufmicos, la
extraccidn es una parte lntegral de un proceso guimico en su
totallidad; aunque estas tambiédn pueden observarse en operaciones
como destllaclidn, reacclén, etc. En todos los procesos de
extraccl&n, ya sea por lotes o coeontinuos, es5 necesarlo separar
las dispersliones generadas en el mezclado, mediante una secclidn
de contacto para formar sus respectlvas fases continuas.

Es importante distinguir con mas detalle las caracterf{sticas
de las dispersiones, gue de una manera general pueden
clasificarse en dos grupos:

a) Dlspersidn primarla. Estas dispersliones se caracterizan
generalmente por contener particulas de un diametro promedlio
mayor a 100 micras.

b) Dispersidn secundaria. Estas dispersiones estan constituidas
por una cantidad muy grande de pequefias gotas, frecuentemente con
un diametro promedio menor a 1 micra.

Todas las dlsperslones son termodinamicamente inestables y
se separardan cspontaneamnente para formar eveptualmente dos fses
continuas. El tlempo para la separacldn compieta por simple
accion de la gravedad puede en algunos Casos ser excesivo Y
restringe la capacidad. Es por esta razdn que el usoc de los
coalescedores cobra una gran lmportancla en la lndustria; es
decir, cuando se desea separar una dispersidn en un sedimentador
por gravedad, pero el tlempo necesario para la sepa:aclén ,
cempleta es muy elevado, las dimensiones de este recipiente seran
grandes y mediante la utilizacidn de un coalescedor disminuira
tales dlimenslones, al mismo tiempo que la capacidad del .
rec{plente puede incrementarse, Sin embargo, esta no es la unica
razon por la fque se pucde utlilizar un coalescedor, otras razones
pueden ser;

a) Cuando se dlsefia un separador 1fquide-1l{quido como un
sedimentador por gravedad ¥y se construye el reciplente con las
dimensiones derivadas de tal disefio y una vez instalado se
observan fallas durante la operacidn, contaminando la corriente
deseada; resultazfa muy costoso desechar este teciplente para
sustituirlo por uno nuevo. En este caso, es convenlente la
instalacidn de un coalescedor para facilitar la separacidn,
permitiends al reciplente operar adecuadamente.

b} En el casoc gque se tenga una dispersidn secundaria, la cual
requiere de un tlempo de sedimentacidn muy alto.
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£n la operacidén de extracciones 1£qu1do Ligquido usualmente
se trata de evitar la £n:mnczon de disperslones secundarcias,
pueste gue en algunos caxs se regulere de equipo mds sofisticado
para lograr la separaclon, ya que en estos casos los
coalescedores no son capaces de lograr la separacldn integra de

las fases.

5.5.1 COALESCEDORES PARA LAS DISPERSIONES PRIMARIAS.

Los separadores por gravedad pueden ser usados cuando se
pteaentan dispersiones primarlas; sin embargo, 5! durante sv
operatidn se obscrva su mal funclonamiento, puede instalarse un
coalesecedor. Un coalescedor es un empagque gue se instala en el
recipiente de manera que la dispersidn lo atraviese, para gue la
fase dlspersa se impacte con la superficie del coalescedor
permitiende la acumulacidn y crecimieta de las gotas,
sedimentandose mas rdplidamente.

Los materiales de constrzuceldn de este tipo de empaques debe
selecclonavﬂe de tal manera que la fase dlapersa 1o pueda moiar.
Esto es vdlldo para las disperslones primarias indepcnd!entemente
de la forma del empague; vy aplica igualmente blen para anllios,

mallas, rejillas, etc.

El proceso de separxacidn se logra con mayor facilidad
debido a gue s1 la fase dispersa mola el empague, en la
superficle de este se forma una delgada peleula de 1iguido en 1a
cual las gotas de la fase dispersa al chocar contra el empague se
acumulan, entonces el materlial condensado fluye a traves del
empaque hasta alcanzar la sallda.

Para citar ejemplos particulares, se considerara la
extraccidn de fenoles en agua utillzando keroseno. Si 1y fase
dispersaes la acuocsa, entonces el empaque debe selecclonarse
un material con alta enezgfa libre superficial, por ejemplo,
acero inoxidable ctfib:a de vidrio. Contrarlamente, si la fase
dispersa @s la orgdnlca, un materlal con baja energla superflcial
camo R.T.F.E © polipropileno ¢s aproplade. Es clare por tanto,
gue para un disefio dptimo, las condiclones exactas que prevalecen
en a2l sistema deben ser establecidas.

aa

Los c:ltezios para la seleccidn de los cralescedores,
radlcan bdsicamente en la aflinidad gue presente el materlial
respacto al 1fquldo dispersc y generalmente son producto de
experlencias operacionales o blén de estudios especfficos de un
sistema. Normalmente, el fabricante de equipos da proceso
selecciona el tipo de empague para un sistema dado.

En algunos porcesos puede presentarse la inversidn de fase;
por edemplo, si se tiene un slistema hldrocarburosagua donde la
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fase dspersa s el hidrocarburo; cuando ocurre la inversidn de
fase, la fase dispersa sstard constituida por =1 agua. Esto
suglere gue el empague debe varlar de un extremo a otro del
sistema. Conforme la transferencia de masa tlene lugar y la
composicilcn de las fases cambla, existe un cambio en la capacidad
de mojar una superficie particular, por lo gque as deseable
especificar un empaque que sea compatible con ambas fases. La
tabla 5.2 muestra las velocidades de fnundacidn gue se obtlenen
utilizando diferentes materiales de empague para elsistema
keroseno/aqua.

TABLA 5.2 VELOCIDADES DE FLUJO DE LA FASE DISPERSA POR UNA CAMA
EMPACADA .

Haterial empaque fase dispersa v inund (em3/cm2 s)

Aceroc lnoxidable keroseno 0.0690
agua 0.9930
Propileno Keroseno 1.1170
aqua 0.0475
Empague compuesto kezoseno 1.4500
Ac. inox/Polliprop agua 1.4500

Analizando los datos de la tabla 5.2 se observa que cuande
el material del empague e3s el acero ilnoxldable la mayor velocidad
de inundacidn que puede alcanzarse, es cuando la fase dispersa es
el agua; cuando el material de empaque es el poliproplleno, la
mayor velocidad de inundacidn se alcanza cuando la fase dispersa
es el keroseno (orgdnica); sin embargo, se observa que cuando el
material de empague €5 una combinacidn de acero inoxidable /
polipropileno, pueden alcanzarse velocidades de ipundacidn nas
elevadas gue si el materlal del empague fuera cualguira de estos
dos materiales, 3in lmportar c¢ual es la fase dispersa. Esto se
debe a gque el empagque formade por una comblinacidn de acero
tnoxidable / propilenc puede absorber los efectns que pueden
ocurrirt si se presenta inversidn de fase.

En la flg. 5.6 se presenta de manera esquemdatica el
funcionamiento de un coalescedor en un separador liquido-1{quido.
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FIG. 5.6 FUNCICGHNAMIENTO DE UN COALESCEDOR EH UM SEPARADOR
LIQUIDO-LIQUIDO (BY).

5.5.2 COALESCEDORES T hRA LAS DISPERSIONES SECUNDARIAS.

Cuande se presentan dispersiones asecundarias, los
sedimentadores por gravedad pueden emplearse instalando en ellos
coalescedores constltuidos por umpaques mas cerrados; o bidn,
pueden emplearse separadores centrlfugaa.

Cuandeo s5¢ emplean empaques mis cerrados, el mecanismo de
coalegencia y coagulacidn de las gotas es muy diferente al
mecanismo descrlito anteriormente para las disperslones prilmarlas.
En este caso, las qgotas na se unen sobre el empagque ¥y la
capacidad de mojado del material, ya no es el factor dominante
para el diseno; por 21 contrarice, estas gotas se adhleren en los
puntos de aspereza sSobre la superficle de las fibras gue
conforman la cama, estas se ahleren el tiempo suflclente para
permitir gque otras gotuas se lncorporen sobre ellas mediante un
mecanismo de impacto. De esta manera, lasz gotas crecen saobre la
superflicie hasta un tlempo tal gque la fuerza de arrastre
sobrepase la fuerza de adhesldn entre la gota y la f£ibxa,
entonces la gota se desprende de la superflicle y fluye a traves
de la cama.
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NOTACT ON DEI. ChAPRPILITUILCO VWV

2
A drea, Et 2
Ac drea seqmento circular, ft
D dldmetro interno del reciplente, £t

Db diametro de la pierna, £t
dp disdmetro de la partfecula, plg.

E eficlencia de la Junta soldada, adim.
H altura, Et.

h altura, pla.

L longitud del cuerpo cilindrice, £t

La longitud de la seccién de retencidn, ft
Lb longitud de la spccldn destinada a la fase ligera, [t

P presicdn,’ psia 3

q flujo volumetrico, ft /min

Q flujo volumetrico, gpm.

r relacidn econdmica, L/0., adim.

g esfuerzo del material, lb/plg2.

tc es5pesor por corrosidn, ft

tr tiempe de residencia, min.,

ts tiempo de sedimentacidn, min.

u velocidad fde sedimentacion, ft/min

v valumen, £r3.
x fraccidn de drea, adin.
Y fraccldn del didmetro, adim.
g densidad, lb/ft3.
densidad de la particuia, 1b/ft3
I viscosidad, cop

bl

SUBINDICES

pierna

medio continuec
fase ligera
fase pesada
mampdrca

cToraouT
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CAP I TUILO vIo.
SEPARADORESE L.IQUIDO-VAPOR

En este capftule, =a hace un estudic de los fagtores gue
influyen en ©1 dimensionamiento de los separadeores 1{quido-vapor
como son: ecuacidn de velocidad para el vapor, ley de Stokes, e
influencia de una malla eliminadora de niebla. Primeramente se
hace un estudic de los métodes de dmeNAionamantn pata cs ste tipo

de separadores, comenzando con  los separadore 1fquido- vapor
vertleales, en los cuales se presentan los métodos de Gerunda, Wu
Y Scheiman, analizandolos o dando las recochendaciones

pertinentes. Continuando con los separadores 1f{quido~ vapor

horizontales, en donde se presentan los métodos de Mzuilps,
Gerunda, Purarelllil ¥y Scheiman, comparando ventajas y desventajas
a fin de propcner el nds adecuada; asi mismo, s¢ analiza el casa
donde la fase vapor se encuentra en pequepa cantidad, Y se
requiere instalar un dome en &l recipiente. Posteriormente  so
hace un estudie de les separadores 1{guido-1{quido-vapor, en
donde Se presenta =l métecdo de Sigalds para el dimensionamicnto
de los separadores horjeontales, Finalizando con un estudio
detallado de las mallas eliminadoras do niebla.

Un sepatador iiguide-vapor es up reciplente utilizado an su
totalidad para ramover yno o nas lfquidos de wuna corriente
gaseosa a la presién y temperatura de operacidn del recipinte.
Esta remosidn de !iguids o5 neecsaria  para la  proteccicn  de
eqguipos como compresores, ovitar ta contamlnacidn del proceso
corriente arriba del separador, etcec.

Los separadores liguido-vapoer pueden ser colocados en  forma
vertlecal u  horizontal, y su posteidn dependerd de diferentes
factores a considerar como smon, {en orden de importancial:

a) La cantidad de llquxdo drrastrado por el vapor; es
dacir, como so menciond en el caprulo I, s« pzuferlra
el uso de un separador vetical cuandc la relacidn de
flujo médsico del vapor entre filudjo misice de liquido
sea mayor o la ounidad (MesML Y10y GnL o sepatador
horizontal cuande ssta relacldn sea inferior a uno.

b} Disponiblilidad de espacio.

c) Metedo Yy costo de bgpcths‘

a) diu9051cion de tuberias.

Este tipo de separaderes esta dividido en dos categorias:
l1.- Sedimentadores por gravedad.
2.- Separadores de incidencla o contacto,

Enr el primey ci4s5o, las gotas dc 1{guide son removidas de la
corriente de gas cuando la fuerza de gravedad supera la fuerza
con la que el gas arrastra las gotas. El requerimiento m{nimo
para que la sepa:aclon ocurra, se tlene cuando 1la fuerza de 1la
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gravedad se iquala a 1la fuerza de arrastre, en diche punto las
gotas del 1liquido caeran a una velocidad terminal constante.

En el segundo caso, la separaclidn depende primordialmente de
la coalesencia de las gotas del 1fquido sobre una superficie de
incidencia en la cual, estas aumentan de tamafio ¥y caen cuvando la
fuerza de gravedad excede a las fuerzas combinadas del momentum
del vapor y la tensidn superfictal. En la fig. 6.1 3¢ muestran
estos dos tipos de separadores.

, Tragastoris de partiiula Yiguds

werbice

b) separador lig-vap de incicen:is

FIG 6.1 a) SEPARAPOR LIQUIDO-VAPOR HORIZONTAL LOR GRAVEDAD. b}
SEPARADOR LIQUIDO-VAFOR HORIZONTAL DE INCIDENCIA.
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6.1 ECUACION DE VELOCIDAD.

La velocidad del wvapor , es un parﬂmct:o de qran importancia
en el disefioc de un separador l{guido-vapor, ya gque de ser esta
muy alta, no pezmitirJ la remosion completa de lfqu!do
argastrade, ocacionande que la eficiencia de separacidn sea baja;
por el contrarle, de ser esta muy baja las dimensiones del
separador serlan muy Jgrandes,

La ecuacion de veloclidad del vapor es una modificacidn de 1a
ecuacidn de Stokes y su deduccidn involucra un analisis de
fuerzas entre la gota del 1{quide y la fucrza dc arrastre, como
se muestra a continuacidn:

La fricoton o arrastre 2jercide sobre una pqrtfcula
debilda al movimiento relative anure esta
esta determinada par:

1{quida
¥ =l vapor gque la rodea,

2
Fd = {7/81CH Dp Ut €v (6.1)

L.a gravedad acelera la catda de la part{cula hasta gue esta
se lguala a la Euerza de avrastru, Yy o partir de este momento se
efectua la separacidn Yy la pazt(culn caera  una velocidad
copstante. La fuerza de qravedad que sc ejerce sobre la particula
puede expresaras mediante la algulente ecuaclon:

Fq o= (Mpilp~ Cvig)Ap (6.2)

considerando gue 13 particula 1iguida es esidgrica, al

fgualar las ecuacionoes 6.1 y 6.2 y resolviendo para la  velecidad
terminal, tenemas:

1/2 1/2
Ut = (4q Dp/lCh) ((Qp-Qv)/Ev] (6.3}

El ceeficlente de arrastze, CO, es funcidn del No. de
Reynolds de la particula, 25 decir:

Rep = bp Ut ps v

En la  roqgidn de la ley de Stokes, {U. 03 Repa=21,

coeficiante de arv-stre puede calcularse por la sigulente

n
-

ecuacidn:
Cbh = 24/Rep (6.4

Sustituyende la ecuacilon 6.4 en &.3, tenemos:
2
Ut = 82.67 g Dp (Cp-¢Vv)/Yv (6.9)

0.6
Cuando 1<Rep<=1000, CD = 18/Rep Ye
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0.17 1.143 Ok 0.266 0,429
Ut = {3.514 g Dp {ep-QvilZICy HV 1 (6.6)

La ecuacidn 6.% se aplica para flujes peguefioz; mlentras
que, la ecvaclon 6.6 se aplica para fujos altos (pertenecientes a
las reglones mencionadas). Los tamafios de partfculas var lan de 3
a 100 mlcras y estas  se cncuentran dentro  Jdel intervalo de
aplicaciones practicas para el dlisefio de un separador.

Las eccuaclones deducidas anteriormente nes ayudan a calcularx
la velocidad del vapor ya que generalmente se tiene que Ut/Uv =
0.75 = 0.90; Estas ecuaciones seon de upa utilidad limitada pues
su aplicacidn requiere del conoccimlente del] tamafio de pattfcula,
el cual es muy difici]l de detorminar con exactitud debido agque en
didmetro de particula varia de un sistemd a olro y depende de  la
manera de alimentar al separador; es decir, 51 se  tiene una
mampara de choque, o una bogquilla proyectada hacia el fondo, se
producird un tamano de gota muy diverso

Souders y Brown propusieraon una ecuacidn para correlacionar
datos experimentales del f£luje de vapor a través de platos en
torres de destllacton,

ir2
U=k ((CL-€vysov) (6.7)

Al comparar esta ecuacion con la ec. 6.3, ancontramoes que
exliste una semejanza <«entre ambas ecuacliones, al igular esta ¥y
resclver para la constante K de la #¢. de Souders-Brawn tenemos:

2 1/2
para Rep < 1 K = [B2.738 g Dp (¢ v((L-Fv)) ) 2apv (6.8)
172
para Rep = 1 K = 0.236 (g Dp ) (6.9%)
para 1 < Rep <=1000
0.71 1.148 2 0.214
K = 3.488 g pp [eviCL-evi/qv ) t6.10)

Estas ecuaciones nos dan el valor de K en funcion de
parametros fisicos coma Dp. v, L, v, etc., ¥y se ha eoncontrado
que su valor varia en un intervalo de 0.1 a 0.5 ft/s.

De csta manera, la ecuacion de Souders-Brown bpuede emplearse
para gﬂlcular la wvelocidad del vapor debido a su simplicidad,
pues ynicamente es necesario conocer el valor de las densidades
del liquido, del vapor y el vaior de la constante. La evaluacicn
de la constante K por medio de las ecuaciones 6.8, 6.9 y 6.10
resulta dificil por 1la misma razdn anterlor; mo sc cuenta con
informacidn suficlente para evaluar de una manera precisa, el
didmetro de la gota; sin embargo, en la literatura se pueden
encontrar valores treportados para esta constante, en funcicn de
varlos parametros como serviclo, presién de operacioﬁ, etec.,

Las ecuaclones anteriores, fueron deducldas considerando un
separador liguldo-vapor sin malla ellminadora de niecbla. En el
caso de un separador con malla, la ecuacidn propuesta por
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Souders-Brown es valida para calcular la velocldad del vapor; sin
embarge, el _,valer de la constante X no es el mismo gue para un
separader liquido-vapor sin malla, este es debide a gue en  un
separador li{quido~vapor con malla, el vapor que fluye arrastrando
peguenias gotas de 1liquido {(en forma de niebla), pasa a traves de
la malla mientras gue las gotas chocan con la superficie de 1la
malla, adhiriendose a los alambres delgados de esta; de uaste
modo, las partfculas de liguide se van aglomerando hasta hasta
que caen libremente por un aumento de pesy. De esta mahera, el
tamafio de las gotas de ligquido es mayer en un separador de
incidencla que en un separader de gravedad.

El tamafio de las gotas que se desprenden de una malla es
funcidh de una serie de parametros caracterf{sticos de esta vy
propledades Ef{sicas del sistema.

Dpm = f£(¢i, va, hm,Cm, Am,Pv,fL)

dende,
i es 1a temsion lnaterfactal enive la superficie de la
malla y el lignido.
ua velaocidad aparente del vapor respecto a las gotas.
hm espegor de 1a mallaza.
£m denslidad de la malla.
Am area espec{flca de la malla.
Oy densidad del vapor.
CL densidad del 1{quison.

Al eostar la constante de ia ecvacidn de velocidad en funcidn
del didmwetro de la gota, es facll comprender el porque su wvalor
ez diferente para (38 separador sin malla raspecto a an
separarador con malla.

De este modo la constante K es modificada considerundo 1los
pardmetros caracter{sticos de la malla y el tamaiioc de la goka
corresponqiente para obtener as{ unz nueva constanty, la cual s
denominara constante de desprendimiento, Xd.

La ecuacién para evaluar la velocidad del vapor para un
separador tfquido-vapor con malla am modifira Ynicamanta por o1
valor de la constante.

1/2
Ud = Kd L{CL-Cv)/0v] (6.11)

En la secclon 6.6 de este capftulo, se hace un estudie mas
detallado sobre la influencla de la malla eLiminadcza de nleb[a
¢n el dAimensionamiento de los separadores liguido-vapor, ademds
se reportan los valores recomendadoes para la constanta de
desprendimiento en Ffuncidn de diferentes factores que pueden
tenarse en un proceso determinado. En cuante a lns separadnres
1{quido~vapor sin malla, en la tabla 6.1 se presentan los valeres
para la constante de velocldad, K, recomendada por dJdiferentes
autores.
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TABLA 6.1 VALORES RECOMENDADOS DE K PARMR SEPARADOGRES POR

GRAVEDAD.

AUTOR REF K,{Et/s) ORNSERVACIONES
S!galés 85 0.13 Recipientes horizontales
Kerns 57 0.227 Reciplentes vertlicales.
Youngerzr 104 0.1-0.72 Sin distincion.

Gerunda 39 0.1-0.35 Reciplentes verticales

(valor optimo 0.227).

6.2 SEPARADORES LIQUIDO-VAPCR VERTICALES.

uUn separador liquido-vapor wvartical, tiene la funcidn
principal de removet el liguido que es artastrade por ia

corriente de vapor. La carga de {quido gue se maneja en este
tipo de separadores es pequeﬁa, en comparacidn con la del vapor;
por lo tanto, las caracteristicas del wvapor son  las que

dictaminardn las dimensiones del separador vertiecal.

Los métodus para el dimensionamiente de los separadores
verticales que se presentan a continuacidn se fundamentan en 1la
ecuacldn propuesta por Souders-Brown para calcular la veloclidad
del wvapor, considerando gue la velocidad de disefic es un
porcentaje de esta en un intervalo comprendido entre 0.75 y 0.9;
as{ como, la seleccidn de un valor aproplado para la constante de
velocidad, K, sl es un sSeparador por dravedad, ¥ Xd, si es un
separador de incidencia. ,

Con la velocidad y carga del vapor se detrmina el diametro
del separador, 1la longitud del mismo se determina a particz de
distancias que se consideran como estandares para este tipo de
separadores, aderds de Ul espaclo  pala la .e2tencicin del lfguidas
que se determinard de acuerdo al tiempo de retencion y carga del
1fgquide; estas distancias estandares se indlcaran en este
capitulo.

6.2.1 HMETODO DE GERUNDA (14).
6.2.1.1 SEPARADOR SIN MALLA.

La velocidad del vapor es una funcidn dlirecta del didmetro
1el reclpiente, por esta razdn 1la ec.6.7 se utillzard ¢n este
disefo.

Gerunda consldera que la velocidad de diselio para el vapor
23 del 15% de la velocidad terminal, calculadacon 1la ec. 6.7. El
4rxea requerida para el flujo del vapor se determinaxa dlvidliendo
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el [lujo voluméntrico del wvapor por la velocidad de dlsefo; es
decir,
uv = 08.15 u
1s2
D = ( 4 qv/ Uv) (6.12)

La manera de determlpnar la longltud del reciplente gsu
indicara despues.

6.2.1.2 SEPARADOR CON MALLA.

cuando el separador esta provisto de una malla eliminadora
de niebla, Gerunda consldera gue la velocidad de disefio sea lgual
a la velocidad maxima permisible del vapor calculada con la ec.
6.11, esto es:
Uv = ud

El didmetre del reclplente se calcula con la misma ecuaclicn
que ¢l separador sin malla, oc. 6.12. un  arreqglo tipico para
estos separadores se presenta en ta fig. 6,2,

s3tica 4o oaapcr

O

201} de ovelocidad del oy

“aally elimnadera
e mebla

gotas de vapor separedas

{ T <aatrmentacion

T e
ﬁ ., ‘Gu = Tase ligera
-
N TR
\_ﬂ,.—-“‘&'ase pEtaza
TR TR

“hizuido’
FIG 6.2 ARREEGLO TIPI1CO PARA UN SEPARADOR LIQUIDO VAPOR CON HMALLA
1397,

La constante de la ecuacidén de veloclidad para el separador
sin malla, puede selecclonarse de la tabla 6.1. Para el separador
con malla, la constante de desprendimiento debe selecclonarse de
la tabla &€.6 de acuerdo a las condiciones que se presenten en el
procese donde este separador sera instalado.
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6.2.2 METODO DE F.H. WU (102).

El dimensicnamiento del separador con malla, se efectua
determinando la wvelogidad m3xima putmisible para el wvapor a
partir de 1la ecuacion 6.1}, considerando que la veloclidad de
dlsefic es el 75% de esta.

El valor de ia constante de desprendimiento puede calcularse
con las ecuaciones 6.8, ©¢.9 o 6.10, dependlendo de la reqgidn que
se tenga, sl el didmetro de la gota se conoce, o bidn, este debe
selecclonarse de la tabla 6.6 dependiendo del servigcio y/o
condiclones'de operucidn que se tengan.

El diametro del separador se determina a partlr de la ec.
6.12 y se ajusta al didmetro comercial inmediato superiour.

Para la lnstalacidon de la malla se requiere de un  anille
soporte spldade al cuerps del reciplente en todo su diametro, por
lo que el area efectiva pdara #1! flujo del vapor se reduce en
proporcion al ancho del anillo soporte, por lo que es necesario
recalcular la velocidad del vapor. El &rea efectiva para el flujo
del vapor se determina a4 partlir de la sigulente ecuacidn:
-

Aef = W/4(D - 2Zhz) (6.13)
donde hr es el ancho del anillo soporte en ft.

Con esta drea efectiva se vuelve a calcular la velocidad de
disefio.

Uvr = gv/hef (6.14)

Esta nueva veleocidad no debe axceder del 75% de la velocidad
maxima permisible calculada iniclalm.nte con la ec. 6.11. En caso
contrario debe lncrementarse 1 didmetro inmedlato superior; es
decir, debe aumentarse € plg. Se calcula nuevamente el area
efectiva para el fluje del vapeor hasta satisfacer 1a condicidn
anterior, es decir,

Uvr/Uv <= 0.75

La deteminacidn de la longltud del recipiente se Indicard
despues.

6.2.3 METOLO DE 3CHEIMAN (20).

El método se Scheiman ex un método rdpido para dimensionar
scparadores 1{quido-vapor verticales empleando nomogramas para
lograr este £{n.

Este método, al igual gue los menclonades anteriormente esta
basado en la wvelocldad del vapor; sin embargo, Schelman no
utilliza directamente la ecuaclen de velocidad propussta por
Souders-Brown, este utiliza un tdrmino depominado R4, definido
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como la relacion de la velocidad del vapor en el recipiente a una
velocidad bhase de 0,227 [(QL-Cv)/Qv] "0.5; esto es:

2 172
Rd = (4 gv'/(TD )) / {0.2270(CL-¢v}/Cv] ] (6.15)
2

Rd = Jv/(7.178 D )}
donde i/2
Jv = qu' L (PL-Pv)/ev]

Los valores de Rd estan establecidos bajo las bases de un
rendimiento satisfactorto. El rendimiento solamente puede sor
medido en tdrminos del 1fguido acarreado fuera del recipiente
(Arrastre residual) y su efecto sobre un paso subsecuente en el
proceso. Esto, reguiere del conocimiento de datos de operacidn
para poder evaluar Rd. Otras fuentes de informacidn pueden ser
publicaciones o recomendaciones de fabricantes, en la tabla 6.2
se muestran valozres de Rd recomcndados pox varios autores, las
cuales neos sixrven de guia para efectuar el dimensionamiento.

TABLA 6.2 VALORES DE Rd RECOMEHNDALOS (98).

AUTOR Rd OBSERVACIONES
Younger 0.44 separador lf{g-vap sin malla.
Youngex 0.88 separador de gotas.
Kaerns 1.30 separador 1{qfvap con malla,
convencional.
Rerns i.24 separador con malla de alta
capacidad.
Rerns a.50 valer mdximo para un separa-—
dor sin malla.
Fabricantes de 1.15 para todas las aplicaclones,
mallas. separador 1l{q-vap con malla.

Una vez selecclonado el valor adecuado de Rd, la ec. 6.1%
puede utilizarse para calcular el valor del didmetro del
recipiente. El nomograma de ia figura é.3aes la scluciun grallca
de esta ecuaclidn; para utilizarle se presenta la sigulente
metodologla.

1.~ Intreducirse en &l nomograma en la escala de la densidad del
vapor.

2.~ conectar la densidad del vapor con la densidad del 1{quida
marcando la lnterseccidn en el indice de la raf=z cuadrada de las
densidades.

3.- transfiera el valor marcado en el indice de la rafz cuadrada
de las densidades & la escala derecha de la ra{z cuadrada.
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4.- trazar una linea de la escala derecha de !a ralz cuadrada de
las densidades a 1la escala de tlujo de vapor xeal. Marque la
interseccidn con la =escala del volumen de carga

5.- utilizando el valor de Rd de disefo, Lrace una linea dende R4
hasta 1la interseccidn del” volumen de carga. Prelonquela hasta
cortar con 1a escala del diametro. Este sera el dldmetro del
recipiente.
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FIG.6.30 HNOMOGRAMA PARA DETERMINAR EL DIAMETRO DE UN SEPARADOR
LIQ-VAP. VERTICAL (30}.

La lengitud del recipiente debe consliderar el espaclo  para
el vapor y el espaclio para la retencidn del lfquido. Con la fig.
€.4 puede calcularse la longltud requerida para el espacio del
vapor, esta fligura se fundamenta en las zrecomendaciones de
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Younger pard separadores sin malla y O.H. York para separadores

con malla,

El espaclio requerido para 1la retencidn de l1iquido puede
evaluarse a partir del nomograma de la figura 6.3k Para utilizar
el nomograma es necesario selecclonar el tlempo de reslidencia
para el lfiquideo, la seleecidn de éste debe pezxmitirx, una
varilacidn razonable del flujo ademds de considerar su efecto en
pasos subsecuentes del proceso. Como una guia para la seleccloh
de €ste se recomienta ceonsultar la seceien 3.1,

FIG. 6.4 ALTURA DE DESPRENDIMIENTO RECOMENDADA.

La forma de utilizar el nomograma es la siguiente:

1.~ Entrar al nomograma on la cscala izqguirda del Elujo.

2.- murvase horizontalmente hacia la linea de fndice de flujo (si
sus unldaes son gph omita este paso)., R

3.- trace una 1linea del! fndice de flujo al diametro del
reciplente.

4.- margue la irt.rzeccidhn e wl {ndice.

5.- utillzande ¢1 tiempo de residencla seleccionado, trace una
linea desde el tiempo de resltdencia hasta la marca del f{ndice.
6.- prolongue la 1{nea hasta cortar la escala de longitud.
Este serd el espaclio requerido para la retencidn del 1fquido.
Cuando 2l 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 K3 apropiada para el
slstema particular por 0.227.
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6.2.4 ALTURA DE LOS SEPARADORE LIQIDO-VAPOR VERTICALES.

El método de Scheiman es el dnico que indica la manra para
determinar la altura del separador;

sin embarge, para los oatros
métodos estudiades, pueden sequirse las sigulentes reglas
prdcticas que son el resultado de upna socrie de estudios e

investigaciones sobre este tipo de separaderes, las cuales han
demostrado tener un comportamiento adecuado durante la eperacidn.
El la figura 6.%3 ¥y b se resumen dichos criterios,

Finalmente, debe veriflicarse que la relacion L/D para el
separador se encuentre dentro del lantervalo recomendado en 1la
secclidn 3.2.
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FIG. 6.5 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LA LONGITUD TOTAL
DEL RECIPIENTE. a) SEPARADCOR SIN MALLA, b) SEPARADOR CON MALLA.

€.2.5 DISCUSION DE LOS METODOS.

En general el dimensionamlento de un separador lfguideo vapor
vertical, se fundamenta en la velocldad permisible del vapor en
el recliplente.

Las dimenslones obtenidas con el método de Gerunda cuando el
reciplente no esta provisto de una malla ellmlnadora de niebla
son muy grandes; puesto que cansidera que la velocldad de diseno
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es del 15% d@e la velocidad maxima permisible, lo
conservador.

El métodsc de Wu considera gue la velocidad de disefio esn de
un 75 a un 90% de la velocidad mdxima; por le gue las dimensiones
del reciplente son mgnc:es: Sin embargo cuando el recipiente no
tiene malla, el calcuelo de 1a velocidad mdxima permisible
regquiere del conocimiento del diametro de la gota, 1o cual es
dificil de obtener.

Se recomienda el diseWo de un separaor 1(quido~vapor
vertical con malla, puestc gue este es mas sencillo Yy proporciona
dimensiones menores, debido a que la velocidad del vapor es mas
elevada, ademds de que el coato del recipientse no se incrementa
en gran medida por el coste de la walla. Para tal efecto (el
dimensionamiento), se recomienda empiear el mdtoda de Wu.

El m€todo de Scheiman es un metodo zdbido para efectuar el
dimensicnamieniio de los separadores, sin embarqgoe, debido al error
inherente que se tiene al utilizar los nomogramas, sSe recomlenda

nicamente utilizar este mwdtodo para hacer un dimensionamlento
preliminar.

Para este tipo de separadores, noe e propone un ndtedo de
dimensionamiento debide a que 1los procedimientos presentadoes se
encuentzan estandarizados en el céﬁigo KPT.

cual es muy

6.3 SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR HORIZONTAL.

En los separadores 1{quido-vapor horizontales la carga de
lfquldo de la corriente influente, es mayoer & la carga del vapor.
Por asta razdn, este tlpo de recliplentes es disefiado para cumplit
con dos funciones prinelpales, como son:

1.- Permitlir el desprendimiento de
acarreadas por el wvapor,

2.~ Proporclonar al liquido un tiempo de residencia adecundo para
mantener la continuidad 22 proceso.

las gotas de 1fguido que son

En resumen, los separadores l{guide-vapor horizontales deben
proveer de un espaclo para permiiticz gue el vapor fluya a una
velocidad apropiada para facillitar la  remocién de las gotas del.
1{quido acarreadas por éste, ademds, deben proporcionar un
espacio para la retencidn de wuna cantldad adecuvada de 1iguide
para mantener un inventario gue garantice un flujo continue y sin
fluctuaclones durante un tiempo determinade haclia los equlipos o
procesos corriente a bajo de es5tos que as{ lo requieran.
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6.3.1 METODOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LOS SEPARADORES
LIQUIDO-VAPOR HORIZONTALES.

6.3.1.1 METODO DE SIGALES (89).
El método de Slqaléﬁ se fundamente en lo siguiente:

a) El espaclo minimo para el vapor no debe ser menor del 20% del
didmetro del recliplente.

b) El espacie por debajo del nivel minimo debe ser igual al 104%
del didmetro, como se muestra en la fig., 6.6.

¢} El tiempo de residencia del liguide s5e fija dependiendo del
destinag de la corriente, Dara lo cual pueden utilizarse losg
criterios de la seccidn 3.1.

d) La veloctdad del vapor se determina a partir de la ecuacidn de
Souders-Brown ec. 6.7.

e} El1 método no considera el volimen contenido en las tapas.

£) La distancla entre HLL y LLL no debe ser menor a 14 plg.

J§ SUS——

FIG. 6.6 CRITERIOS EMPLEADOS POR EL METODO DE SIGALES (89).

© La ec. 6.7 puede simplificarse debido a las condiciones de

‘disento, la denslidad del l{iguido es normalmente de 20 a 40 veces

mayor gue la densidad del vapor (89); por lo tanto, !
is2 1/2

Uv = KI(EL-QVv)/Cv] = KIQ L/ V) (6.186)

ademds : 2
Uv = gv/(60 Av} = 4 qv/{60TT xv D } (6.17)

El tiempo de residencta 2el 1f{quido esta dadeo par:
2
tr = VL/qL = AL L/qL = XL LTTD /{4 qL) {6.18)

Igualandc las ec. 6.16 y 6.16 y resolviendo para el area
ocupada por el vapor {xv) tenemos:
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2 /2
xv = {gqw/60)/TUTD /4) RKIQL/sgv) H (6.19)
‘de.la ec. 6.18 obtenemos la fraccidn de

area ocupada poxr el
1iguido (xLl:

2
xt =4 tr gL/t D ) (6.281

dividiendo 1a ec. ©6.19 por la efc. 6.20 obtencmos:

1/32
®w/eh o= qv L/LIG60 tv gl K { L/ v} ] (6.251)

resolviendo para L se tlene:

172
L = 60 (xv/xL) txr gL K {(OL/OV } / qv {6.22)

de acuerdo al Snclso, by, ta fracocicn de Area por debajo de LLL
gqua se¢ considera velumeh muetto, equivale a 5% del &rea tetal,
por lo tanto se Yiene:

%L, ¢+ xv = 0.9%

(6.23)
sustituyendo xL de la ec. £.23 on la ec. 6.22,

tenemosn:
ir2
L o= {xv/(0.95-xv}i} {60 ¢tr gL K (CL/7Cvw ) sgvl

combipando la ac.

{6.24)

6.18 ¥y G.24y resolviendo pars D se tlene:
1/2 1/2

D = 0.14567 { qu/ixv K ICL/ACV] 1} (6.25)

suztltuyendo la relacidn ccondmica (L/DY en la ec. 6.24 e tiene:
e
B o= 1/ (xv/{0.95-xv1[(A0 tr gL K (eL/ov) /qv) (6.26)

de esta manera, se blenen dos ecuaciones con dos incdhnitas,

que
pueden ser reswueltas {terativamente, de la sigulente manera:
1.~ asignar un vwalor de xv igual o 0.1% vy calcular los diametros
con las ecuwaciones 6.2% y b.2GC.

2.~ comparar los didmetros obtenlidas con estas ecuacisnes,
3.~

si los didmetros san d)ferentes, suponer un nuevo valor para

*v y repetlr lozs pasos 1 vy 2 hasta gque los dlidmetreos calculados
con las dos ecuwagiones se igualen.

5i el reciplente esta provisto de una malla, se debe 1
al valor de K=Kd4 <Gorrespondiente a los mestrados en la secclion

8.6 o mediante o} uso de las ecuaciones 6.8, 6.9 ¢ £.10 ai se
conoce el diametro de la gota.

tomar

6.3.1.2 HETODO DE GERUNDA (29).

Nuevamente, el principio basico de gimensionamiente consiste
en tener una velocidad Ae vapor Ssuilclentemente baja, para
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proporclonar a las particulas del liquldo el suflcientc. piempo
para sedlmentarse antés de que el vapor salga del recipiente.
Esto se muestra en lta figura 6.7.

[_ al1eantdiion salida de vapor

J\} trayeitoris de ,‘:}
i

las particulas =5

[ ey i

e - g)

o

sal1da d7 Lol

FIG. 6.7 TRAYECTORIA DE LAS PARTICULAS DE LIQUIDG {33}.
Este método se fundamepta on 1o siquiente:

a) La velocidad de disefio no debe ser mayor del 15% de 1la
velocidad terminal calculada.

b} El area de seccidn transversal para el vapor no debe ser menor
del 15% (xv>= 15%), equlvalente al 20% del dldmetro del
recipiente como minimo. .

desarrocllo del método:

la velocidad del vapor Uv se puede expresar mediante la ec.
6.17.
El tlempo deresldencla para el vapor en el recipiente, esta dado
por:
2
trv = Av L/qv = xv(T/4) D L/qv = L/(60 Uv) ({6.27)

El tiempo de sedimentacién mfinimo para gue la gota alcance la
superfgcie de 1{quido se determina mediante la siguiente
ecuacion:

ts = yv D/{60 Ut} (6.28)

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

yv D/(6D Ut} = L/(60 Uv) ' (6.29)
resolviendo para Ut, se tliene:

2
Ut = yv D Uv/L = yv D/L [ Qv/(151D xv)} (6.30)
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Introduciendo la relaclion econdmica (L/Dl»r y resolviendo para D,
se tiene:
1/2
D = gy yv/{15Tr v Ut {0.15))] (6,31}
donde Ut se calcula a partlr de la ec. 6.5 o 6.6.

El tlempo de resldencia para el liguido, esta dado por:
2

trlL = AL LsgL = (5T/4) D L xL/qL (6.32)
introduciendo la relacion econdmica (L/D) y resolviendo para D se
. 23
fhenes D = [ trl gL/((tys4} = =xiyl (6.33
%L = 1 - xv (6,34
Flnalmente‘se tienen dos néuacionus con  dos  incdgnitas  cuya

solucidh es por prueba ¥y error.
El procedimiento de calculo ns al slguitente:

1.~ Filjar el tiempo dercsidencia para 21 1f{guido de acuerdo a la
seccidn 3.1.

2.- Suponer un valor para #v lgual a 9.15%.

J.- calcular =L con la ec. .34,

4.~ calgular yv con la fig. 5. o las fincianes segmentales del
dpendice A.

5.~ calecular 1ans digmetros con  las ecuaciones 6.31 y 6§.32 ¥y
comapzrarlos. .

6.~ suponer un nueve wvaler para xv, ©1 los dilamelrgs son
diferentes, repetir los pases 2, 3 y 4 hasta gue los diametros
sean aproximadamente iguales.

5.3.1.3 MRETODO DE PURAPRELLI (78).

Rl meitodo propuc=zto por putarelli se fundamenta en los
mismos principios moatrades por Gerunda, es decir, an las
porcentajes de drea acupados por 2! 1fquido y el wvapor, as{ coumo
en el tiempo de residencia del wvapor que sea igual o mayor atl
tiempo de sedimentacidn de las gotas del lfquide. Sin embarca,
este , autor propone dlferentes dizeRazx basados en criterios
economicos como son: mfnimo peso, minima area, mfnima longitud de

soldadura, wencionadas en la seccidn 3.2,

9
T .

A partir de la ecuacidn &.3

P

Xv = yv gv/llii/47 Ut r U}

y rearreglando la ec. 6.32,
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3
XL = triL qL/((w/4) £ D )

como x representa las Eracciones de drea ocupadas por el 1liguide
Y el wvapor, se puede conslderar =xv+xL=1l, de esta manera, Yas
tiltimas das ecuacliones pueden rearreglarse quedando:

(T/49} D —(yv gv/(Ut r})Dd = trL gL/r {6.39)

En 1a ecuacion anterior, se¢ sustituen los wvalores de la
relacidn (L/DY, 1, propuestas en la seccién 3.2 para minima 4rea,
ninimo peso, etc. GEI como los criterios de niveles de liguido
citados en, la seccidn 3.3. Posteriormente la ecuaciﬂq‘se resuelve
por un método iterativo para determinar el diametre y la
longitud.

€.3.1.4 METODO DE SCHEIMAN (91).

Este método utiliza nomogramar para el calculo de las
dimensiones del separador 1iquido-vapor horizontal; el cual =sta
dividido en dos partes; la primera involumra el cdlculo de las
dimensiones del recipiente a partir del flujo del 1iquido y el
tiempo de residencia para el wismo. La segunda revisa las
dimensiones calculadas en la prlmera parte para asegurarse gue cl
espaclio para el wvapor sea el adecuado para darle un tiempo de
residencia mayor al tiempe necesario paxa gue las gotas de
1SQUido sedimcnten.

Para efectuar la primera parte del diemslonamlenteo se hace
uso del nomograma de la figura 6.8 de la siguiente manera:
1.- entrar al nomograma de la escala lzquierda con el tiempo de
resldencia selecclonado.
2.~ conectar el tiempo de reﬂidLnL;a con ¢l espacio para el
lfqguido y marcar 1la luter seecidh cen 0l fndilce de 1a lineca R
Para inlclarx los galewlos, se tomara’ o] espacio para el 1figuide
coma el B6% del drea total del recipiente, eguivalente a un a0%
del didmetro del mismo.
3.- Entrar al pnomograma en la escala de flujo de la derecha.
4.~ Trazar una linea del {ndlce de flujo haria la marca hecha an
el {ndice de la linea A. Maxcar la interseccidn con el {ndice de
la 1fnea B.
S.- Usando la relacidn econdmica L/D, trazar una 1{nea de la
escala de L/D a la marca del I{ndice de la '1{nea B, prolongar esta
hasta cortar la escala del didmetro.
6.~ Ajustar el didmetro a las dimensjones comerclales inmediatas
superior.

Una vez obtenidas las dimenslones del reciplente, se efectua
la segunda parte del dimensionamiento.
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Ahora e¢s necesario revisar estas Jdimenslones parsa comprobayx
que la wvelegcidad del vapor sea la adecuada para permitir ol
desprendimiente de las gotas de 1{quide. Las gotas de 1iquideo se
desprenden de la wcorrlente de vapor cuando el tiempe de
reslidencia del mismo cn el reciplente ¢s mayor o lgual al tiempo
de sedimentaclidn de las gotas; es decir,

Vv/qy >= hv/ut

o bien: 2
®vi(n,;4) B L/gv >= hv/it 16.386)
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FI1G. €.8 NOMOGRAMMA PARA DETERMINAR LAS DIMEHSIONES DE UM
SEPARADOR LIQ-VAP. HORIZONTAL (91).
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Par convenlencia, 1a velocidad de sedimentaclion de las
gotas, Ut, se transforma =n el téraino Rdh, detinidoe en la
secelon 6.2.3; de ¢sta maneras

fdh = V load/{0.17B)lhv/(Xv L}] (6.37)
donde 1/2

V¥ load = qv [fv/ (CL-Cv))
Loz valores de Radh para <1 diseno se calculan a partir del

dlametro de la gota a remover ¥ la viscosidad del wapor. EIl
nomograma de la figura 6.9 se emplea de la sigulente manera:

1.~ Entrzxar al nomograma  dal lado lzguierdo canociendo la
diferencia de densidades.
2.- Trazar una linea de la diferencia de densidades al indlce de

la viscosidad del vapor. Harcer la interseccidn en la 1inea del
fndice A.
3.- Utilizando el tamajio de gota a remove:,(truznr una 1an% qne
conecte la matca hecha en ¢l indice 42 la linea A con ¢l diametro
de la gota. Marcar la interseccidn en el {ndice de la linea B.
4.~ Trazar una linea de la escala de (Cv/(¢L-cv))~1/2 a la
hecha en el Yndice de la l1inea B, prolongar la
obtener el valor de Edh,
5i ¢! didmctro de la gota es descoanoclido, debe recurrirse

la literatura para abtener el valor de Rdh, que
proparcionan diselics satizfactorios.

, Younger da um valer de RAh de 0.18 a 0,28 cuando ¢l nivel
maximo del tangue es hasta la mitad de su capacidad total. Kerns,
recomienda un valor de 0.1467 pata Rdh.

marea
linea hasta

G
usualmente

Para revisar las dlmqnslones del reciplente de acuerdo a 1la
velocidad de sedimenteacion de las gotas, se wutiliza el nomegrama
de 1a fig. 6.10

).- Entrar al nomograma del lade lzqulerdo con el espacio para el
vapor.

2.~ Trazar una linea del czpacin  del wvapor al drea ocupada
prolongando esta lfneca hasta cortar el {ndice de la i{nea a.
3.- Trazar una lf{nea de la marca hecha en el i{ndice de la lf{nea A
con ¢l valeor de Rdh de dlisefo., Margue la interseecidn hecha en el
fndice de 1a l1{nea B.

4.- Trace una lf{nea de la marca hecha en B al fiujo del vapor,
prolongaria hasta el [ndice de 1a 1fnea c.

5.~ Utilizande el didmetro obtenido en la primera parte del
dlseflo, trace una linea de este punto a la marca del {ndice de 1la
linea C. Extenda esta 1fnea hasta gque corte la escala de
longitud. Si la loungitud ¢ menor o iqeal a la longltud obtenida
en la primera parte, las dimensiones finales del recipiente serdn
calculadas en la primera parte. i 1la longlitud es mayor a la
19ngltud calculada en la primera pgrte, dehben liniciarse los
calculos nuevamente aumentando el diametro del recipiente a su
inmedlato superior ¥ revisar nuevamente este punto.
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FIG. 6.3 NOMOGRAMA PARA OBTENER Bdn (91},

6.3.1.5 PpPIGCUSION DE LOS METODOS,

En general, Para ¢l disefio de los separadores
horizenteles, se cunsider que la velocldad permisible del

el tlempo de residencia dei 1 quida,

Los resultados de 1a tabla 6.3 muestran gue los

obtenidos con el miétodo de sSigalés, son ligeramente mayores e
los obtentdeos con el método de Gerunda; debido a gue Slgale’s

consideza un  volumen muerto contenide por

m(nimo, mientras que Gerunda locallza este nivel en el fondo

reclpiente. Esta consideracidn no es adecuada debido

debe tener un nivel wmfnimo para proyeccidn

evitar el arrastre de particulas a equipos corriente abado.

1 fq~vap.
vapor y

Aldmntros

que

debajo del nivel
del

a gue g

de la boguilla y
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FIG. 6.10 NOMOGRAMA PARA VERIFICAR LAS DIMENSIONES DE UN
SEPARADOR LIQ-VAP. HORIZIONTAL, POR TIEMPO DE DESPRENDIMIENTO DE

LAS GOTAS(91).

TABLA 6.3 COMPARACION DE LOS METODOS A PARTIR DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS DEL PROBLEMA 9.4. .

Gerunda 3.58 14.32 0.14 0.865
Sigales 3.94 15.7¢6 0.30 0.649

La tabla 6,4 muecstra los resultados cbrenidous por cl metnda

de Purarelli, qulien aplica diversos criterios econdmicos para

relacidn (L/D). En todos los c¢asos se obierva que el didmetro

1la

85
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obtenldo con este método es mayor ygue los obtenidos a partir de
los métodos de Cerunda y Sigalds debldo a que sus relacliones
(L/D) son pequenas, lo cual como 3w menciond en la seccldn 3.4 no
son funcionales; ya que al tener una relacidn (L/D) pequeNa, el
didmetro debe aumentar.

TABLA 6.4 RESULTADOS OBTENIDOS POR EL METODC DE PURAMRELLI
CONSIDERANDO DIFERENTES CRITERIOS PARA LA RELATION ECONOMICA
{LsD).

1
Area 1.29 4,92 .88

Debido a que el meétods de Purarellt se fundamenta en el
método de Gerunda este arrotja resultados similares empleando una
misma relacidn ecnnomica L/D. Por 1o que el método de Purarelll
no se rTecomlenda.

El wmétodo de Gerunda aplicado a un aaso bajc diferentes
condiciones, no siempre cumple con la tLSLrlCClOn del espacio
mintmo que corresponde al 15% d&l 4rea de seccidn transversal nel
reciplente, mlentras que axqales 51 cumple con esta re»tzxccion.

Para propositos de diseWo se recomienda por tanto el método
de sigalds.
Para un diseno preliminar, el métode de Schelman proporciona

las dimensiones aproximadas del recliplente de una manera vy
rapida.
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6.4 SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR HORIZONTAL CON DOMO.

Cuando la cantldad de fase vapor en un reciplente separador
1{quldo-vapor horizontal smea pequefia y el reclpiente va a estar
provisto de una malla eliminadora de niebla (Demistecr), se puede
adiclionarun pequefio recipiente soldade en teodo su dlametro a la
parte superlor del rectpiente mayor.

El objeto de la colocacidn de un domo es la de proporcionar
el espacio minimo requerldo que debe existir entre la parte
inferlor de la malla y el nivel mdximo del lfguido; es decir
mayor o igual a 18 plyg. sin tener la necesidad de incrementar el
diametro del reciplente mayor para proporclonar este espacio, lo
gue tonducirfa a un mayor costo. Esto se muestra en la flg. 6.11-

162 do apor

' N
i-'.i-ﬂ de llJLIu‘
FIG. 6.11 SEPARADOR HORTZCHTAL COM DOMO (Bl1).

El reciplente mayoy se disefia con el uso del método de
Eactures suceslivos prouesto en la seccidn 4.3. Mlentras que el
dldmetro del domo debe determinarse como un separador vextical,
conslderande la velocldad del vapor calculaua con la ecc. 5.11. El1

. disefio del domo esta restringido a gue su dlimetro debe ser menor
a 1/3 del didmetro del recipiente mayor.
La longitud del domo (L4} es de 6 plg. como minimo mds el
espesor de la malla (hm) (ver £lg. 6.11}.

6.5 SEPARABORES LIQUIDOG-LI1QUIDO-VAPGR HORIZONTALES.

En algunas corxrlentes de pro¢eso se pueden presentar el
flujo de una fase vapor y dos fases 1llguidas inmizeibles, gque
requieren ser separadas mediante el empleoc de un reciplente.
Bajo estas condiclioences, el dimensionamlente de estos recliplientes
debe satisfacer simultaneamente tres aspectos basicos.
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1.- El desprendimiente de las 'gotas de lfquido arrastradas por el

vapor.
2.,- E1 tiempo de residencia requerido para la fase 1{qulda

ligera.
3.- El tlempo de sedimentacidn para la fase pesada.

Por lo tanto el dimcnslonamlanto Ade a:tos reciplentes debe
efectuarse medlante un analislis de las dreas ocupadas por el
vapor (xv), el l{quido ligero (xL} y el lfguido pesado (xp).

6.5.1 HMETODC DE SIGALES (89)}.

,Los principioes bdsicos de éste método sSon sinilaresa los
del método mostrade en la seecidn 6.331.1, adicionando en este
case el efecto de la fase pesada. El metodo se fundamenta en lo

sigulentes

a) El aspacio minimo para el vapor no debe ser menor al 20% del
diametro.

b) Para permltir la instalacidn de los instrumentos de niwvel, la
dispancia entre HLL ¥y LLL no debe ser menor a 14 plg.

c) E1 espacio mirnimo para la fase pessada no debe ser menor del
10% del didmetro o 5 plg. cualesqguliera que sea mayor.

d) No considera el volumnn contenlido en las tapas,

Desarrollo del método ;
consliderando el incisc a), la velocidad maxima permisible para el

vapor puede expresarse como:
1s/2

2
Uv = qu/{1l5m D xv) = K (QL/Pv) {(6.38)

Como se menciond en el inciso 1, el recipliente debe proveer
el tiempo de residencla, tr, para el liquldo.
vol. entre HLL ¥ LLL
£ = cmm—mmemeo—— = h7.(u /4y L/qL (6.39)

£lujo del 1liq. llgezo

Finalmente por debaje de LLL debe haber el suficlente tiempo
de retencion para permitir gue las gotas de 11{guido pesado
alcancen el fonde del reclpiente (o0 la pierna), antes gue la fase
dispersa gue contiene dichas gotas, abandohe el recipiente:

distancia de LLL al fondo del recip.

P = -ememme e e = hp/up

veloecidad de sedimentacidn
2

tsp = xpW (D /4}) L/ gt (6.40)

gt = gL + qp
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donde la velocidad de sedimentaclidn se calcula a partir de la ec.
5.1e.

u = 0.028 (fp-FfL)/uL

despejande las fracclones.de drea correspondientes de las ec.
6.38,6.39 y 6.40 obtenenos:

2 i/2
Xy = qgv/(150D K (CL/ev) (6.41)
2
#L = 4 txr gL/(@D L) (6.42)
xp = 4 qt yp/ {upwb L) (6.43)

donde hp/D = yp ,
Sustituyendo la relacidn economica r y dividiendo las ecuaciones
6.41 por 6.42 obtenemos:

) 172
xXv/xp = gv r up/{60 gt yp KICL/CV) 1 = C/yp {6.44)

xL/xp = tr gL up/{gt D yp ) = E/(D yp) {6.45)

Sumando la ecvacidn 6.44 y 6.45 tenemos:

{xv + xLi/xp = 1/yp (C + E/D) (6.46)
Pero debido a gue %p + xL + xv = 1 tenemos:
1/%p = 1/yp (C 4+ /D) + 1 = ([C + E/D + ypl/yp (6.47)

Despejando el diametro de la ecuacidn 6,47 tenemos:

D = Bf{yp/xp — y - C} (6.48)
de la ecuacidn 6.42 se tlene:
172 1/2
D = (4 gt yp/({upTz xp)l! = (F yp/xp) (6.49)

Las ecuaciones 6.48 y 6.49 y 1la figura 5.3 que muestra la
relacidn entre x e y permiten el cidlculo del didmetro y los
niveles HLL y LLL. La metodologia de calculec es:

1.~ Selecclonar el tiempo de residencia de acuerdo al destino de
la corxriente como se muestra en la seccion 3.1, asi como wna
relacion econdmica k.

2,- Suponer un valor de xp.

3.- Medliante la fligura 5.3 obtener el correspondiente valor de
Yp-

4.- Usar estos valores para calcular el didmetro con 1las
ecuaclones 6.48 y 6.49.
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- Comparar los didmetros .

- S1 los didmetros calculades son diferentes, asumiz un nuevo
valot de xp y repetir lon pasos 3 a 5, hasta que los didmetzos se
igualen.

7., Por dltime, verlficar gue hp no sea menor del 10% del

dtametro o 5 plg., cualguiera que sea mayor. hv no debe ser menor
al 20% de D.

Para permitir la instalacidn de 1s instrumentos de nivel, la
dlstancia entze HLL y LLL debe ser como mfnimo 14 plg.

EBstos reclipientes pueden ser
interna, una pierna o un domo dependlendo de un andlisis de las
cantldades relativas de 13y fases manejadas. Un resumen de los
ppsibles arreqglos para los separadores liguido-vapor se acestran
en la figura 6.12

provistus do ana mampara

6.6 MALLAS ELIMINADORAS DE NIEBLA (DEMISTERY.

Como se menclond anterlermente, las mallas eliminadoras de
nlebla han ganado ampllio reconoaimiento cn la incdustria por sy
bajo cosbo, y alta eficiencla para rvemover las gotas de 1liquido
arraatradas por una corrilente gqgasceosa, permitiendo wveloeidades

del gas mas altas dentro  deal recipiente, reduciando las
dimensiones del mismo,

£.6.1 FUNCIONAMIENTO DE LA MALLA.

L.as mallas eliminadoras de niebla estan constltuidas por una
cama usualmente de 4 2 & plg. de cspesor, de alambre de diametros
muy peqguefios generalmente de 0.003 a §.016 plg. {0 mayores). Los
alambres estan entretegidos de manera tal que forme una
almohadilla con un alte volumen 1libre, usnalmente entre el 37 y
99% gue funciona como wuna superficle de incldencle para 1la
separacicn de las partf{culas de Ifiquldo. La figura 6.13 wmuestra

¢l tejido tfpico de una malla ealiminadora de niebla.
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FIG. 6.12 ARREGLOS TIPICOS PARA SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO-VAPOR
{891,

FIG, 6.13 TEJIDO TIPICO DE UNA HALLA ELIMINADORA DE NIEBLA.



Pag:92.

La ¢€lg. 6.14 describe de una manera esguamatica el
funcionamiento de una malla eliminadora de nlebla instalada en un
reciplente vertical, En esta figura se representa el caso tipico
en que una corrxiente dr ‘vapor arrastra 11quido en forma de
niebla, constituida pe partf{culas de 1l{quide de diferentes
tamafios. Las part{rulag mhs grandes y pesadas se separan de la
corriente gaseosa wediante la acclien de la fuerza de la gravedad
y caen al fondo del reciplente o a 1la superficie de 1iguido
contenido en el miswmo. Las particulas mds pequeiias se nueven en
direccidn ascendente arrastradas por la corrxiente gascosa y 81 ne
son removidas, seran acarreadas a lo largo de toda la corrirnte
de proceso. Con una malla eliminadora de niebla, la remosidn de
estas pegquefias particulas se efectua de una manera mas sencilla,

El principieo bdsico de funcionamiente de las mallas
eliminadoras de niebla co muy simple. La almohadllla se monta en
el zeciplentc dentro de 1la Zona del wvapor. El1 vapor gue arrastra
pas pequefas paztfcula; de ILQULdD pasa a travds de la malla,
estas pazt(cula~ de liquide choean y se adhleren a los alambres
delgados mlentras ¢l gas presigue libremente; de este modo, las
particulas de liguide ce van adhiriendo aumentando de tamafic ¥
peso hasta gue caen llibremente. Debldoc a que 1la supertficie
convexa de los alanbres ne se hunedcce facilmente, las gotas de
1{quido comienzan a £luir hacla abajo casi inmediatamente 3
avanzan hasta un punLn donde los alambzeJ adyacentes se cruzan Yy
recolectan el 1f{guido por accidn capllar. En una eperacidn
continua estos puntos de cruce se llenan rapidamente y se
establece un patron de drtnajc descendente. Las observaciones gque
se han hecho sobre esta accldn wmuestran que el 1fguideo que se
escurre abandona la mwalla en forma de una corriente casl
constante de gotas de gran tamafio.

6.6.2 TIPOS LE MALLAS.

Exlsten varios de mallas disponibles, y estas se identifican
por su espesor, densidad, didmetreo de alambre y pra de tedido.
En la tabla 6.5 se¢ muestran algunas de las caracteristicas de las

mallas mas comunmente utilizadas disponibles en el mercado. Laxs
mallas estan disponibles en cualquier material dque pueda
entretejerse, como: acero inoxidable, monel, niguel, cobre,

aluminio, ac.alcarbén, polietilenoc, etc.

6.6.3 VELOCIDAD PERMISIBLE.

El procedimientoc usual para la seleccldn de una malla particular
para un servicio dade, es determinar la wveloclidad mdxima
permisible para el gas o vapor y con este valox, calcular el
dlametro del separador l{guido vapor donde se instalard la malla.



DETALLE DE INSTALACION

FIG. 6.14 FUNCTIONAMIEHTO DE UNA MALLA ELIMINADORA DE NIEBLA
(B%).

51 la carga de 1{guido es grande, el didmetro del recipiente no
se determlinara Ynicamente la velocidad del wvapor; siho gque debe
considerarse el tiempo de residencia del liquido.

El calculo de la velecidad mixima permisible para el vaper
requiexre de un anilisls detallado de los factores que la afectan,
que soni

- densidad del gas y 1{quido.

- tensién superficial del 1l{quidao.

- viscosidad del ligquido.

- area especifica de la malla.

- cantidad del l{quido arrastrado.

- concentraclon de solidos en el 1£quldo.
- presidn de operacioh del sistema.

Pe todos los factores, la densidad del l{quido y vapor son
los gque producen la mayor Influenclila en la veloicidad del vapor
mdxima permisible. En la figqura 6.15 se muestra la influencla de
estas variables en la seleccidn de la velocida mdxima permisible;

la concentracion de solidos en al liquide ¥y 1la tension
superficial no pueden determinarse facilmente o varian en 1la
operacidn, por lo que no son incluidos en la corzelacidn. Esta

figura no es de uso practico debido a la falta de informacion
para determinar la cantidad de lfquldo arrastrada en cada
servicio. .
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TABLA 6.5 IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE MALLAS DE ALAMBRE.

TIPO DENS . » A.5UP. BF.MIN
SERVICIO {1b/£L3) (EL2/7£¢3) (% peso)
Alta Eficiencia 12 11% 93,9+
Servicios Relatlvamente Limplos, Veloclidades moderadas.
Efic. estandar ] 85 4+ 99.5+
propositos generales.
Eflc.dptima 13-14 120 44 959.9+
Para eflcienclas muy elevadas.
Baja densldad 5-7 65+ 4-6+ 59 .0+

s
para servicios que contlienen s56l{dos o materlales sucios.

NOTAS.
* i la malla es de cobre, Wiguel o Menel, multiplicar el wvalor

de la densidad por 1.12 roferxrldo al acere inax.

** E1 espesor minimo recomendado ¢5 de 4 plg.; Un espesocr de
6plg., es el mas comunments empleado; espescres de 10 y 12 plg.
son recomendados para aplicaclones especlales como nieblas muy
finas, nleblas de vapores viscosss, etg

Py
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FIG.6.15 EFECTO DE LA CARGA DE LIQUIDO ARRASTRADO SOBRE LA
VELOCIDAD PERMISIBLE DEL VAPOR (103).

El desarrollo de la ecuacidh de veloeclidad, como se menciono
en la seccidn 6.1, reguiere de un balance de fuerzas tomando en
cuenta los factores antes menclonados, la ecuaclch obtenida de
esta manera resulta ser una ecuacldamuy compleja; sin embargo, se
ha observado que esta ecuacldn se asemeda a la desarrollada por
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Sonders-Brown, la cual e€s una ecuacicn enmpirica y no incluye
todos los factores que afectan a 1la velocidad, pero permite
simpliflcar los calculos al mnmlsmo tlempo que permite reallizar
disefios confiables. Esta ecuaclon es:
172
U = Kd (€L~ Cv)/evi

Un factor muy importante en esta ecuacidn lo constituye la
constante de velocldad Kd que es funcich del tamafio de las gotas
dae 1lfquido, cantidad Qe 1iguido arrastrado, viscosldad del
lfquldo, altura de desprendimlento, tipo de tejide de la malla,
etc. Los fabricantes de mallas generalmente recomlendan un valor
de K4 de 0,35 ft/s, Este valor s el correspondiente para un
tamafic de gota de 1000 migras una viscosidad del vapor de (.03
ep., un valor del factor Cw{ éL—Cv) de 3.2 lb2/ft6, para flulidos
limpios. Sin enmbargo, la constante de velocidad Kd debe
relacionarse con las propledades f{aslcas de los fluidos a las
condiciones de operacidn del separador para obtener un valor nds
aproplado de esta, como se muestra en la figura 6.16.
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FIG. 6€.16 RELACION DE LA CONSTANTE Kd PARA UNA VISCOSIDAD DE 0.03
Cp. (102). ’

, La utilizacidn de la fig. 6.16 requiere del conccimlento del
diametro de la gota el cuwal es funcién, como se menctond en  la
seccion 6.1 de la tension interfaclal entre el l{guide y 1a
malla, caracter{sticas propias de la malla, las densidades de los
fluidos, ete., por 1o gue el uso de esta figura es restringido.
Cuando la viascosldad del vapor es diferente a 0.03 €Cp. y el
diametro de la gota s5e conoce, la constante de velocidad puede
calcularse mediante las ecuaclones 6.8, 6.9 o 6.10.

Debido a la diflcultad gue existe para conocer la
dxatztbgcxﬁn de las tamafios de gotas de llguide durante 1la
operaclion de un separador, es mds frecuente obtemer el valor de
1a conatante de velocldad a partir de tablas dende Se presentan
valores aproplados para €sta, dependlendo de diferentes
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parametros de operacion. La tabla 6.6 permite 1ia seleccidn de la
constante de velocidad mds aproplada de acuerdoc al parmetro de
opezacicn que mds se as emeje a las condiciones del PLRCESO;
ademds de recomendar tambidn la altura de desprendimiente, {Ld),
adecurada para el servicloe.-

La altura de desprendimiento Ld (la distanclia entre la

superficie superior de la malla y la parte superior del
recipiente), ¢s un factor muy inportante que debe considerarsec en
el disefio del separador lfquido-vapor vertical con maila

eliminadora de niebla, debido a que en alguas ocaciones puede
haber algo de lfquldo que sea  arrastrado de la malla por la
corriente efluente del vapor.

A mayor velocidad del ~vapor, este altura debe ser mayor; en la
tabla 6.7 se muestra el efecto de 1la altura de desprendiminte,
Ld, sobre el wvalor permlisible de la constante de velocidad.

6.6.4 LIMITACIONES DE LA VELOCIDAD,

Velocldades del wvapor muy bhajas, aproximadamente el 10% de
la wvelocldad maxima pernisible o nmenores, permlte gque las
particulas de 1liguide pasen a través de la malla Y sean
acarreadas por la corriente del vapor efluente, de igual manera,
velocidades muy elevadas, aproximadanente el 140% de la velocidad
mdxima permisible o mayores, provecan gue ¢l ligulde sea l1levado
a la superfliclie superior de la malla estableclendo una condlcidn
de inundacidn, provecando el rearrastre de 1{gquido por el vapor
desde la superflicie de la malla. La mayorfa de los fabricantes de
mallas recomiendan que la velocidad del vapor neo exceda el 120% y
gque no sea wmenor del 30% de la velocidad maxima permisible
calculada con la ecuacidn 6.11; es decir, 0.3 U <= Uv <= 1.2 U,
para garantizar el buen funcionamiento de la malla en cualquler
asltuacidn, evitandose los rlesgos de que 12 malla se lnunde o que
particulas de l{gquido no sean retliradas de la corriente efluente
del wvapor.

_Generalmente, la miaxima vglocidad permisible del vapor es
pequena en condlclones de preston y mayor bajo condiciones de
vacio.
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TABLA 6.6 VALORES RECOMENDADOS DE K4 ¥ Ld PARA SEPRRADORES DE
INCIDENCIA {102),

PARAMETRO DE OPERACION Kdifk/s) Ld{plg.}
VACIO:

1l p=ia o menos.* 0.15 3
5 pala. 0.25 )
12 psia. 0.30 8
PRESION:

15 pstg. 0.35 10
50 pslg y mayores. 0.45 12
CONDICIONES ESTANDAR: 0.35 10
VISCOSIDAD DEL VAPOR:

menor a 0.005 cp 0.40 12
mayer a 0.05 cp 0.30 B
TENSION SUPERFICIAL DEL LIQ.

menor a 20 din/cm. 0,35 10
mayor a 40 din/cm. 0,40 12
aprox. a 30 din/cm. Q.35 10
DENSIDAD DEL LIQUIDD

menox a 30 1lb/ft3. 0.30 -]
mayer a 45 1b/ft3. 0.40 12
SERVICIOS CORROSIVOS. **x%x 0,21 12

SERVICIOS MUY SUCIOS CON
SOLIDOS SUSPEND. Y LIQ. MUY 0.40 iz
VISCOS0S., 2xxx

NOTAS.

* Kd = 0.2 ft/s, para una mallia de eficlencla muy alta.

* % tfpleamente v * L = 10 1b2/£t6, £luidos limplos,

***  utilizar mallas de alambre recublertc Gon plastico; o
bien, mallas de hilos de plastico,

4#+** Cuando se trabaja con servicios muy sucios debe de
darsele a la malla un mantenimiento frecuente para
remover 10s solidos deposlitados en esta, para evitar
tapopamientos y elevar la calda de presidn.
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TABLA 6.7 VARIACION DE K4 CON LA ALTURA DE DESPRENDIMIENTO.

ALTURA DE DESPRENDIMINTO SOBRE LA VALOR PERMISIBLE DE
MUALLA (plgl. Kd (ft/s).

3 0.12
4 0.15
5 0.19
6 0.22
k) 0.25
B 0.29
9 0.32
10
11
12

Los 1f{mites y rangos de cada grea quedan determinados por ,la
densidad del vapor y del liguido a las condiciones de operacion,
naturaleza del 1{quido arraastrado y ol grado de separacién
deseado.

S8e revcomienda gue la velocidad de diseflo no s=ca mayor al 75%
de la velocldad wmaxima permlsible, para permitir que la malla
siga operando adecuadamente cuando se presenten f£luctuacliones en
el sistema como, variaclones en la carga de l{guide acarreada,
peculiaridades en los tamafios de las part{culas de 1Iquido, ete.

6.6.5 CAIDA DE PRESION.

En una instalacidn propiamente disefada, la malla
¢liminadora 4e nlebla proporcionara una caida de presidn no mayor
a 1 plg.de agua, y es usualmente considerada comno despreciable.
S$in embargo, 2n sistemas que operan & vaclo, 0 donde se utiliza
como motor principal un ventlilador o un soplador, que es incapaz
de generar suficinte presidn  positiva, la calda de presicn a
traves de la malla Loma una gran importancia.

En la figura 6.17 se llustra el efecto sobre la calda de
presidn gque tienmen los flujos de gas y de liquide. A medlida que
la carga de i{quido aumenta, la calda de presidn se incrementa a
upa velocidad del gas constante. Al aumentar la carga de lfquido,
mas 1fquldo es retenido en 1la malla y el espaclo libre dilsponible
para el flujo del vapor se reduce, ocaclonando de esta manera, un
incremento en la velocldad del gas cuando fluye a traves de las
areas libres remanentes, Las condiciones de inundacidn, ¥y las
condiciones de rearctastre de 1{quido se alcanzaran a una

veloclidad de vapor mas baja a medlda que la carga de 1{quido
aumenta.
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FIG. 6.17 EFECTO SOBRE LA CAIDA DE PRESION DE LOS FLUJOS DE
LIQUIDO Y GAS.

La calda de q;e»lon total A traves de la malla es la Suma de
la calda de p:evxon ocacionada pcx el flujo de gas a traves de la
malla seca mds la calda de presidn ocaclonada por la retencidn
del 1fquido en la malla. Esto pugd(: expresarse CoOmo:r

APL = APd + APL

La caida de presion ocacionada por 21 flujo de gas a traves
de la malla seca es funcidn del tipo de malla; es decizr, de su
estructura fi{sica y del espesor de 1a almohadilla. Carman (103)
desarrolleo upa expresidn para calcularc la calda de pres tdn
ocasionada por el flujo de gas a traves de materlales sdlidos
granulares; una expresion slmilar puede emplearse para la malla
de alambre, la cual se presenta en la fiqura 6.16, donde la calda
de preslon se calcula a partir de la siguiente expteslon‘

2 3
fd = fc!' hm a €9 Uv /{gcg )

donde fc' es funcicop de No. Reynolds;
Re = Cg Uv /la 4v}

La figura 6 18 esta basada en datos experimentales de alre
gue 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 1a malla York tipo 421, Las caracter{sticas de estos
dos tipos de mallas se muestra en la tabla 6.8. La fiquza 6.18 no
muestra lnfo:maclon para Ho. Re < 200 debldo a gue la caida de
presion a través de la malla de & plg. de espesor es muy peguefia
Y resulta muy dificil hacer estas medlciones con p:ecision.
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TABLA 6.8 CARACTERISTICAS DE LAS MALLAS YORR {(W33).

TIPO FRACC. HUECA AREA S5UP. ESP.
(EE2/£L3)
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FIG.6.18 FACTOR DE FRICCIOH E¢ Vs No. DE Re PARA LA MALLA SI1u
CARGA DE ENTRADA (L21}.
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La cailda de p:eslén ocacionada por 1la retencion de lfquldo
en la malla depende del tipo de €sta, y la carga de if{quido v 1la

veloclidad del gas. Las figuras 6.1%9a y b muestran la relacidn
enre la calda de presidén y 1la velocidad del gas para diferentes
flujos de 1liquido. La caida de presion ocaclonada por 1a

retenc1édn del liguide en la malla es independiente del espesor de
esta. Las flguras 6.193’y b estan basadas en dates experimentales
de gas gue fluye a través de una malla donde el 1iquido es agua.
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6,7 CONSIDERACINES DE PROCESO.

En esta secclén se da una discusidn general de loso
requerimientos funclionales y de control nfnimos necesarios para
la buena operacion de los separadores 1{qutdo-vapor recomendados
por el eddigo API.

6.,7.1 COMPONENTES DEL SEPARADOR.

Para una opezaclén eflciente y estable en un amplio rango de
condicionas, un separador 1{quido vapor debe poseer las
sigulentes caracter{sticas:

1.~ seccidn primaria de separacion. Esta seccion es para la
remosidn del grueso del liguido de la corrlente entrante. Los
proyectf{les de 1liguido y las partfoulas grandes son removidas
primero para minimizar la turbulencla del gas y la reentrada de
lag part?culas 1{quidas en la segunda etapa de aeparaciﬁh. Para
hacer esto, es necesarlio usualmente absorber ¢l momentum y cambio
de direccidn del flujo mediante una mampara de chogue.

2.~ seccidn secundaria de sepa:acl&n. La wayor parte de la
separacidh en esta seccidén es mediante la sedimentacidn por
gravedad de las particulas l{quidas despuss de que la corriente
gaseosa ha disminuido su velocidad. La eflcliencla de esta seccion
depende de las propledades del gas y del 1{quido, tamailo de
part{cula y gradoc de turbulencla del gas. Algunos disefios
utilizan bafles internos para reducir la turbulencia, los bafles
pueden actuar ecomo colectores de gotas.

101
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3.- Secclon de Lstracclon de niebla. El estractor de niebla de 1la
seccidn de coalesencia puede ser una almohadilla de _walla de
alambre, este reémueve de la corrlente gaseosa las pequefias qotas,
(normalmente menor a 10 micras de diametro) de 1fguido antes de
que el gas abandone el reciplente. El ligquido arrastrade es
notmalmente menot a 0.1 gal. por MMSCF.

6.7.2 COHTROLES DE PROCESO.

La presion de operacidn puede controlarse medlante una
vdalvula cargada con peso o una vdlwula oporada por nLloto. Cuando
el gas esta slendo descargado a unpa tuber fa, l1a presidn minima
del separador se fija por la presion del sistema. Los separadores
deben estar equipados con uno ©  mas cont:oladDrEﬂ de nivel.
Usualmente un controlador de nivel para la seccidn de acumu]acxdn
de 1{qulde de un separador d« dos fascs, activa una vdlvula para
drenado de 1lf{guide para mantener o©l nivel de 1f{gquide ean el
reciplente. Daos alzstenaas ds control de nivel son usualmente

utilizados para un separador de  tres faszes., Los separadores son
equlpados con uno o duc vidt%us d2 nivel o mirillas para indicar
une o dos nlveles., Tambidn un indicador de presich y un

termometro deben ser ilnstalacos en el separador .

Estos son los requerimientos m{nimos de control necoesarios
para los scpa:adux;u l(quxdo vapor; sin enbargo, 1a
instrumentacidn de stos dopundetan de los requerimientos Adel
proceso en partlcular‘

6$.7.3 DISPOSITIVOS DE RELEVO DE PRESION.

Todos los geparadores, 3in considexar tamaiio o pzeslon,
deben equiparse con dlspositivos para proteccldn por pregion ¥
estos se fija:an de acuerdo con los reguerimientos del cddigo
A.S.M.E. Las vialvnlas de releva en conjunto con los discos de
ruptura pueden utlilizarse para proveer la capacidad nccesazla ac
xelcvo. La vdlvula de relevo se ajusta notmalmentc a la mixima
presign pexmisible de trabajo. El 4dis de Ruptura es
selecclionado para relevar a presiones supe:lores a la presion de
a3duste de 1a valvula de relevo.

En la {figura 6.20 y 6.21 se presentan los arreglos tipicos
para los separadores 1§qu1do vapor donde se nuestra su
instrumentacidn minima.
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NOTACION PARA EL CAPITULG VI.

a Area superficial espec{fica de la malla, £t2/£t3.
A Area, IfL2. .

D didmetro interno del caciplente , f£t.

ol ] dlametro del domo, £r.

Dp diametro de la partfcula, ft.

dp diametro de la partfcula, plg.

& fraceclon hueca de lx malla, adim.

fc! tactor de friccion de la filg. 6.18, adim.

g aceleracion de la gravedad, 32.2 ft/s2.

G masa velocidad superficlal del gas seco, 1b/hr £t2.
h altura, plg.

hm espesor de la malla, ft.

hx ancho del anillo soporte, ft.

K constante de velocidad, Et/s.

Kd constante de desprendlimiento, ft/s.

L longitud del cueeps ¢ilfndrice, £t.

T, masa velucidad superficial del ifguido, 1b/hr £t2.
td alrura de desprendimiento, nlqg.

q £luje volumetrico, EL3I/min.

4 relacion economica# LD, adim.

te tiempo de residencia, min.

ts tiempo de sedimcntacldﬁ, min.

U wvelocidad superficial del gas en un separadoexy sin

malla, ft/s. .
Ud velocidad del vapor atreves de la malla, £ft/s

ut veiocidad terminal de una particula relativa al medio
gque la rodea, ft/s
Uv velocidad permisible del vapor en el reciptente, ft/s,

Uv = (0.9 a 0.75}) ud

fraccidn de drea, adim.

¥ fraccion de dlametro, adim.
densidad, 1b/£t3

p densidad de la partfeula, ib/fr3
viscosidad, cpsa

x

SUBINDICES

b pierna

L Ease ligezra
P fase pesada
v vapor
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CARPITULGC VITI

DIMENSITIONAMIENTO DE BOQUILIL.AS 4
C:C)DJIE)( IONES .

Una bequilila es un dispns!txvo que permite la interconexién
de un reciplente con lnstrumentos, tuber{as Yy otros equipos de
proceso.

Los reciplentes de proceso son disefados independientemente
de su localizacicn en la planta y arreglo de tuberfas; sin
embarqgo, los tamahos altermativos de los reclplentes y detalles
como registros de hombre, boguillas y arreglos de soportes deben
ser evaluados por el ingenliero de proceso a fin de podex
establecer la especificacidn completa del equlpo, thoeja de
datos), y al mismo tiempo determipar 1la economia global y el
aprovechamiento del espaclo, a manera de lograr un diseno dptimo.

En este capitule, se presenta un compendio general para el
dimensionamiento de bogulllas Yy conexiones, cuys utilidad
practica conduce a la especificacion final del recipiente.

7.1 BOQUILLAS DE PROCESO.

Las uniones roscadas son incanvenlentes para reciplentes a
presidn ya gue son suceptibles a fugas; por esta zazon, las
uniones brldadas =on preferentemente ecmpleadas, ademas de
permitir un mejor ajuste y faclilidad de instalacion.

Existen varios txpcs de bridas que pueden ser empleadas para
la interconexlon de i{neas, instrumentos y equipos. El criterio
de selecclon radica en la presion de operacion de la l{nea o
equipo.

Las bridas de cara plana son fabricadas en acero fundido y
son empleadas para preslones menores de 250 psi.

Las bridas de cara crealzada son fabricadas en acero al
carbdn y son empleadas para un rango de presidn de 150-300 psi.

Las bridas tipo junta de anillc zon fabricadas en diversos
materlales y son empleadas para presiones superliores a 300 psi.

La aplicacidh de un tipo de brida en particular, esta
estandarizado en el cddige ANSI seccldn B :16.1, Bl6.5.

El dimensionamientoc de las boqulllas de proceso, sigue 1los
mismos crlte:10a para el dimensionamiento de lineas como son:
caldas de presidn ¥y velocldades recomendadas.

Para recipientes horizontales la alimentacidn de l{guido o
vapor/l{quido, sa localiza en la parte superier en un extremo [
la sallda de lado opuesto en el fondo, es3to es dtll para
aprovechar 1a 1longitud del reciplente para proporcieonar el

espaclo necesarlio para efectuar la separacion y homogeneizacidn
de las fases contlnuas.
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En recliplentes verticales, la allmentagldn se localiza en la
parte lateral del cuerpo ctlindrico, y la salida de liquido en el
fondo.

El dimensionamiento de las bogulillas esta sujeta a los
didmetros de las tuberf{as de conexidén. esto evita problemas como:
contrac¢clones Yy expansiones del fluido, caidas de presidn
excesivas, esfurzos en las tuberfas y por tanto su costo.

El estudio de flujo de fluidos a través de tuberfas, ha
permitido el establecimiento de criterios para el
dimensionamiento de tuber{as, as{ como el desarrollo de
correlaclones para predecir el comportamliento del fluido en
diversas condicliones de flujo,

En el dpendice Bl mustza los criterios de velocidades
recomendadas para diversos fluldos gque constltuyen los elementos
indispensables para el dimensionamiento de 1fneas.

El criterio de la velocldad recomendada solamente puede sex
utilizado para un dimensionamiento aproeximade comoe punto de
partida para determlnar la calida de presidn. E1 dimensiocnamiento
£inal de la lfnea debe ser ¢l resultado de un balance acondmico
entre la ealda de presion y una velocidad razonable.

La calda de preslon, es un  parametro importante gue debe
conslderarse para determinar las dimensiones dptimas de la
tuber {a; ya que, si esta excede de este valor 21 dlsefno es
inadecuado. LOs criterios para el dimenslonamiento de 1{neas se
muestra en el apendice B2.

En una tuber{a pueden presentarse los siquienntes tipos de
flulos;

a) Flujo de una fase l{quida.

b) Fludie de una fase gas o vapor.

c) Flujo de dos fases.

Es de gran lmportancia conocer el tipo de flujec existente en
una corriente de proceso, as como las propiedades del fluido
como: densidad, viscosidad, flujo, etc. para £1 dimensionamiento
de Cube:faq.

Los metodos para el dimensionamiento son los sigutentes:

7.1.1 FLUJO DE UHA O MAS FASESY LIQUIDAS,
1.- Determlinax ol numero de cedula.

€d. = 1000 P/S (7.1)

2.~ Seleccliopar la velocidad recomendada y ¢l material a emplear
en la tuberia para determinax el difmetro, mediante la siguiente
ecuaclidn:
i/2
d = (0.408 Q/v) (7.2)
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3.~ con e} dlametro calculado, obtener del apendice BS el
dldmetro interns comercial mdu préximo y calcular el No. de
Reyneolds.

Re = 50.6 QC/(d4 } {7.3)

4.~ Obtener & /D de} apendice B3 (¢ = 0.00015 ft para acero al

carbén). .
5.,- Con el No. de Reynolds y .»./D obtener del apendice B4 el

factor de frieceldn (£), o para l{guidos vincosos (regimen laminar

Re<2000): £ = 64/Re. . , ,
El factor de friccionh, también se puede calcular tambian

aplicando la ecuacion de Colebroock.

1s72 -2
£ = (-2 Log{(&/3.71+2. 51/(RL(E IR R (7.4)
6.- calcular la calda de presidn con la sigulente ecuacidn:
2 5
P(x100) = 0.0216 £CQ / @& {7.5)

7.- El resultado obtenldo, s¢ le debe considerar un factor de
cu:zecclon de +20% por ensuclamiento ¥y envejecimlento de la

tuberfa. .
8.~ Obtener la velecidad con el didmetro comercial fijado en 3.

. v = 0.408 @/d (7.6}
9.- El diametro selecclonado sera aquel que cumpla dentro de lo
posible, con los crltertos de velocidad y calda de presién
recomendada o permisible.

7.1.2 FLUJO DE UN VAPOR O GAS.

Para los sistemas de fluidos compresibles son considerados
generalmente los mismos criterios de disefo gque par fiuides no
compzesibles con la restriccion que pudlieran presentiar algunos
sistemas en part{cular como serfa:

En l{neas que manejan fluidos compresibles, la denslidad es
una varlable importante, por lo que se debe tener en Cuenta los
siguientes criterios para su determinacidn:

a) cuande la calda de presldn total es menor al 10% de la pzesién
de entrada, usar la densidad a las condiciones de entrada o de
sal{da. ,

b) Cuande la calda de presion total es mayor al 10% de la preslén
de entrada, usar la densidad evaluada a las condicliones promedio
de entrada y , salida.
Otro factor lmportante a conslilerar es la veloeldad sonlca, la
cual es la md3xima velocidad que puede alcanzar un gas dentro de
una tuberfa. Si 1la caida de presién permisible es nmuy alta la
velocidad de salida podria alcanzar la velocldad asénica, lo cual
no es recomendable, La velocidad sconica esta dada por la
siguiente ecuacicn:
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17z 172
vs = lg k RT/M) = 6B.1 (k P/¢} (7.7%

La ralacidn o patametro de, diseno de la velocidad del fluido
con xespatto a la velocldad senica se le conoce como nimero de
Hach v deberd ser stempre menor que 1.

El procedlimiento de cdleulo es practicamente el
para liguidos, teniendose:
1.~ Calculo del diametzo en Luncion del gasto, y de la velocidad
recomendada, del apend\ce Bl o bidn de les dpehdtcee B6 o B7.

2

A = 0.226 (R0 vy . (7.8)
2.~ Obtener el dlanetro cqmerclal, del dpendice BS5 mds proximo al
calculade y calcular el nlmero de Reynolds.

mismo gue

Re = 6.31 W/(dLl) (7.93

3.- Db*enex £/D del apendice B3 (S - 0.00015 ft
carbon).
4,- Con el No. QQ Revnelds y E/D obtenur del apendice Ba el
facter de Ericcidén (£), o para l{guidos vlscosos (regimen lanlnar
Re<2000): £ = 64/Re.

El factor de fxxccion, tampbién
aplicando la ecuacidn de Colebroock.

para acerce al

s¢ puede galeular tambidn

irz -2
£ = [~2 Log(/3.72+2.5 /(Re (£ IRR {7.4)

-
5.- calecular i2 coida de presion con 1a siguiLnte ecuacion:

PLLOO) = 3,36 E~4 L ¥W /(Q d } {7.10)
6.- Bl rgsultado obtenido, se le debe considerar un fackter de
correccion de +20% por ensuciamiente y envejecimiento de la
tuber {a.
T

Obtener la velocidad con el didmetro comercial fijado en 3.
2
v = §.051 W/(C a i £7.11)
8.- Bl Qidmetro seleccionado serd aguel gue cumpla dentro de lo

pasible, con los cxiterieas de veloctidad y caida de presion
recomendada o permisible.

En slstemas de vapor de agua, cuya presion dq opeZacion no
sea mayor de 500 psia se recomienda usar la ecuacion de Babcock.

p{1e0) = 3.36 E—e[1*3.s/d1(w2/c dsl {7.12)
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7.1.3 FLUJO A DOS FASES.

En flujo a6 dos fages no hay una correlacidn simllar al
factor de friccion contra el ndmero de Reynolds dt1l para el
fluje en una sola fase. Hay un numero de facteres complicados ¢n
flujo a dos fases que hacen dlf{cil una correlacion general.

La mayor complicacion en comparacloh al flujo en una sola

fase, es la variedad de patrones de flujo gue se pueden enccontrar
en sistemas gas-1f{quide. El tipo de patrones de flujo encontrado,
depende de las propledades del fluido, velocidad y geanmetria del
equipo.
Es evidente la cantidad de complicaciones para el desarrolle
de correlaciones. Si se conoce el patrdn y todas las propledades
ffslcas ¥ geometricas del cistema, las mejores correlaclones
predecirdn la cafda de presidn con una preslicion de
aproximadamente el 25%.

. La clasificacidn visual de las regimenes de flujo, no es el
metode ideal pero es un pardmetro que permite un acercamianto a
problemas operaclones y de dizelo.

. La clasificacion hecha por Alves (4) presenta siete patrones
baslices de flujec en tuberias horizontales que se describen a
continuacion, ver flgura 7.1.

a) Flujo burbuila

Bl gas fluye &n forma de burbuja a lo largo de la parte
suparior del tubo. La vaelocidad de las burbujas y el 1f{guido son
aproximadamente iguales, s5i las burbujas llegan a dispersarse a
travds del lgquldo, el flujo se conoce como frontal.

b) Flujo tapen

conforme la velocidad aumente, las burbujas del gas tlenden
a coalescer, y el flujo de tapaones de gas y de liguido alternados
a lo largo de la parte superiocr del tubo son formadas.

c) Flujo estratificado

3e presenta cuando el liguido fluye a lo largo del fondo del
tubo, mientras el gas fluye sobre este., La interfase wgas-1liquido
permanece suave vy la fraccicon ocupada por ecada fase permanece
constante .

d) Flujo tipo onda

Se presenta cuando la velocidad del gas es incrementada
violentamente en flujo estratificado, se producen ondas
superflciales con el lncremento en amplitud.

e) Flujo tipo proyectil (zlug)

Cuando la velocldad es aumentada violentamente, la amplitud
de la onda aumenta hasta el punto donde esta toca la parte
superior del tubo y formsa un proyectil, La velocidad de este
proyectil es mayor gue la velocidad promedio del l{quido.
£) Flujo anular

El liguido fluye como una pelicula de espesor variable en la
pared del tubo, mientras que el gas fluye en una corona de alta
velocidad en 1la parte central del tubo. Se presenta arrastre
conforme las gotas entran a la corona.
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g) Fujo disperso

Conforme la velocidad del gas aumenta, ©l £lujo anular liega
a ser fludo de niebla o dispersc, debido a que la pelicula del
1fquido es distorcionada de la pared del tubo y este es
arrastrado por el gdas.
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FIG{ 7.1 PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS HORIZONTALES (8 ).

se han preparado numerosas cartas para

predecir
aproximadamente,

propledades del flujoe y geometria de la tuberla.
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De esas cartas, el ingeniero puede determinqar el flujo que
ocurrlrd en su problema de disefo particulacr.

El mapa Baker proporciona un método aproximadoc pero de gran
utilidad para la determinacidn del patron de flujo bajo ciertas
condicliones. Las regiones de los patrones de flujo son graficadas
como una funcicn de la velocidad mdsica de la fase gascosa y la
relacidn modificada de las velocidades de gas liquido. Esta carta
se muestra en la tigura 7.2. Bl mapa RBaker({f) tiene las
sigulentes restricclones:

1.- Esta carta fue obtenida para sistemas de alire agua a presian
atmosférica, por lo que para otros sistemas y otras presiones es
aproximado.

2.- Las lineas no marcan en realidad zonas, sino que represcntan
regiones de transiciodn entre los diversos patrones de flujo. Por
tanto el disenador debe tener una ldea aproximada del patrdn de
flujo que se presenta en una tuberia cuando se usa el mapa Baker.

Los pardmetros del mapa Baher san:

1/2
By = 2.16 Wv/iAp (CLCv) H (7.13)
172 273 1/3
Bx = 531(WL/Wv) L(€LCv) sy 1L /7Ly (7.14)

By room

"

ot

FIG,7.2 MAPA BAKER PARA FLUJO EN DOS FASES (8),

En el disefio y operacidn, el patrdn de flujo de tipe
proyect!ll y tapon debe ser evitado, ya que causa f£luctuaciones de
preslon, las cuales pueden Interrumplr las condicliones de proceso
y origina una lectura lnconsistente y un reglstro erroneo en  los
instrumentos, Este patrdn de flujo, origina la ruptura de las
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tuberlas conexiones y valvulas. El flujo +tipo proyectil puede
evitarse mediante los siguientes m&todos:

a} Por la reduccidn de 1la longitud de las lineas a un wmfninmo
permitido por las presiones difecenciales disponibles.

b) Por el diselio de tuberias paralelas que aumentan la capacidad
sin lncrementar o1 factor de friccidn global.

¢) Mediante cl uso d« una tuberfa con wuna vdlvula para regqulac
fiujos alternativos.

a) Mediante ©1 uso de un drene o desvia en un punto inferior.

e) Mediante el arreglo de tuberias para proteger contra ezte tipo
de flujo.

Para los fines de este trabajo, ce
el métode de¢ Lochkhart-Marbtinelld para 1a Jdebarnihac
de presion, por consideraciones ol
mds adecuado.

se describe a continuacion
tan 2o ealdas

7.1.3.1 METODO DE LOCKHART-HMARTINELLI .

La ecuacidn gencral para el cdleule de la caida de presidn

es: 2
AP(160) tdes fases) - AP(vapor) (§) {7.15)

El c¢4lculo de la caida de presidn Qe la fase vapor se
calcula considerando que este fluye solo en la tuberfa. Para lo
cual puede scguirse 2} procedimiento indicade en la seccion
7.1.2.

E1 factox (@) en la ecunacidn 7.1%, obtiene de la Eilgura
7.1 para correglr ¢l AP(100) de la faze vapor.

El modulo X, de Lockhart-Martinelli para flujo en dos fases,
relacionan 1la caida de presidn de la fase lfquida y vapor.

2

X =4LP(l00Y(lig.)/ADP{100){vap.} (7.16)

El cdicule de AP(L100)¢lig.}, considera gue fluye sSelanente
1{quido en la tuberfa de un mismo didmetre. Pozr lo gue para su
cdlculo puede seguirgse el procedimlento indicado en la seccidn
T.1.1. X2 permanece cihalulibe para  wn tiujlo deo condiciuvnes de
flujo y en tres o cuatra didmetros secuenciales, es independicnte
del tamafio de la tuberia.

Para la determinacicn de la calda de presiéﬁ para flujo
disperse se puede utilizar 1a figura 7.2. Se introduce a 1la
grdfica ton el modulo de Lockhart-Martinelli, (X2), AP de la fase
vapor; con la cual se tlene AP{100)(dos fases).
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£1G.7.3 DETERMINACION DE AP PARA FLUJO DISPERSC (56).

Cuando se tiene flujo tipo onda, se puede emplear 1la
correlacidn de Huntington:

HX = (WL/WV) (L ) (7.17)

Conoclendo Hx se obtiene el factor fH a partir de 1la figura
7.4, y con la ecuacidn 7.10 se obticne AP{(100)(dos fases) para
flujo tipo onda.

7.1.3.2 CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION A DOS FASES.

El dimensionamiento de tuberfa spara el transporte de
tuberias se¢ puede efectuar de la siguliente nmanera:
1.- Seleccionar el material de construccidn y calcular el ndmero
de cedula (ec. 7.1). .
2.- Suponer un dlametro para la tuberfa.
3.- Conociendo Jlas propledades de los fluldes y 1los flujos
masicos de 1{quide y vapor, calcular los parametros Bx y By con
las ecuaciones 7.13 y 7.14 .
4.- Determinar el patrén de flujo. 5§ By es mayor de 80000, y el
contenido del vapor es mayor del 25% del flujo total, el patrdn

‘mn3
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del flujo es disperso. Se recomienda que en la tuber{a se maneden
los patrones de £ludo anular o burbuja. Evitar £luljo tipo
proyectil y tapdn.

FIG.7.4 DETERMINACION DEL FACTOR DE PRESION, FLUJO TIPO ONDA
{563 .

5.~ En caso de tener un flujo no deseado, modificar el didmetro.
6.- calcular la calda de presidn de acuerdo al método de
Lockhart-Martinelll descrito en la seccldn anterior. Si esta es
mayor gque la disponible o la recomendable para 1la linea
incrementar &1 diametro y repetir los pasos del 1 al 5.

7.2 ARREGLOS PARA LAS BOQUILLAS DE ALIMENTACION A UH
RECIPTENTE.

7.2.1 RECIPLENTES HORIZONTALES.

Los arreglos para 1o colocacidn de la boequilla Jde
alimentacidn en un reciplente horlzontal, pueden ser:
a) Allmentaclign superior.
b) Allmentacidn lateral con proyeccidn en la tapa.
c) Alimentacidn lateral con proyeccidn en el cuerpo
cilindrico. La flgura 7.5 muestra estos arreglos.

Estos arreglos para lac alimentaciones, no son adecuados en
sistemas que presentan una tendencia excesiva a la formacldn de
espuma, debldo a que el grado de dlspersidn e5 in¢rementado pox
la proyeccldn del £luldo sobre el recipipiente o mampara.
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vt Alya. Tateral cen progeccadn en la tapa ) Aliw. lateral con proyeccidn
en el cuerpo cilindrico

2) Alis. superiar

FI1G. 7.5 ARREGLO PARA LA COLOCACION DE LA ALIMENTACION EN UN
RECIPIENTE HORIZOUTAL.

7.2.2 RECIPIENTES VERTICALES.

Para recliplentes wverticales, 1la alimentacidn debe ser
proyectada hacia e¢l fondo, para aprovechar el espaclo entre el
nivel del lfiquideo y la malla elimlnadora de niebla para efectuar
la separacidn. Los arreglos tf{picos para 1a alimentacich en un
recipiente vertical son:

a) Utllizacidn de un codo de 90 grados,
reciplentes menores a 3 pies.
) Utllizacidn de una mampara de choque, para
recliplentes mayores a 3 ples.

La £igura 7.6 muestra estos arreglos.

para dlametros de

didmetros de

7.3 BOQUILLAS DE DESCARGA.

f

Las boquillas de descarga para los recipientes localizadas
en el extremo inferior del mnismo, deben estar proviatas de un
eélemento protector para evitar el arrastre de alre o gas a la
corriente efluenkte. Este elemento protector lo constituye un
rompedor de vdrtice o remolino.

Cuando los vapores o gases de proceso entran en la ccr:lente
tfquida efluente, originah u4n incremento en la calda de prestion
reduciecndo el ilujo, causando condicilones inestables y generando
flujo a dos fases cuyo resultado son vibraclones severas. El
vdrtice puede ocurrir durante 1a salida Qe 1fquido de un
reciplente bajo condliciones de £lujoc estable.

El vdrtice se puede formar sobre las salidas de los
reciplentes en posiclones diferentes a 1la de la linca central del
mismo, cercanas a 1la pared del reciplente, colacadas con Jla
proyeccldn de salida hacia abajle, hacia arriba o en forma
horizontal, esto se muestra en la figura 7.7.

ns
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Los factores que {nfluyen para Lla formacicdn de

Profundidad del 1{quido

Turbulencia .

Tamatio y poslcidn de la boguilla
Relacion de drenado contra alimentacicon
velocldad de la boguilla de salida
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VERTICALES.

FIG. 7.7 POSICIONES DE FORMACION DE VORTICE.

vortice

FIG. 7.6 ARREGLOS PARA LA ALIMENTACION EN RECIPIE&TES
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7.3.1 DIMENSIONAMIENTO DE DBOQUILLAS DE SALIDA ¥ POSICION.

Debido al efecto de ruptura del oriEicio de salida,
dimensiones del rompedor de vdrtlice estan relacionpadas al  tamafie
de 1a bogquilla, en tuberitas de succldn vertical, a la cezcania
del tubo, a la pared del reciplente y el nivel inferlor de
1{quido gin vdrtlice. o

Bl espacls inferior para tuberias verticales, debe sex de
D.5d a 18 donde d es el didmetro de la tuberia. 8t este claro es
mayor de 1d se permitird un vdrtice eXcesivo baje condicionss de
baja sumexrsidn.

En reciplentes verticales la localizacion de la salida fuera
del centro, permlte operaciones a niveles de lfguido mds bajos
sin vwortice, & diferencia c¢uande 1la salida en un lado del
recipliente esta ceptrada en el fondo. La localizacldn de 1la
salida en un‘lado del recipiente &5 menos suceptible al  wvdrtlce,
pero a5 impractico excepto para tangques de fondo plano.

Las situaciones de flujpb para un xeclpliente vertical es
analoga & la de unoc horizontal con f£luajo de entrada uniforme. De

esta mancra la boquilla de entrada serd localizada dlrectamente
baje la linea central horizental del reciplente ¥y ne inclinada
respecto a la vertical.

las

7.3.2 SUPRESION DEL VORTICE.

Cusndo el vortice ocurre en operacidn, la maners temporal de
eliminar el problema e¢s incrementar el nivel de 1fguido tan alto
coma mea posible. Pero es wmuy a1f{cil rompexr el wortice una vez
formade. Se debe prevenlilr por tanto su  forwmacidn de acuerdo al
nivel adecuado del lfguido o velocidad.
€s lmprdctico  crear rompedores de vortice de

superficial para los . Xecliplentes de proceseo,
preflere empl2azx plafas planas y cruees simples gque ayudan 2 1a
prevencidn del vortice. Las venas radiales o con una
cenfiguracicon retlcular previenen mds efectlvamente el vortlce.

La mampara tipo vena radial ofrece una ~ventala sobre la
mampary- tipo placa en la que se provee una proteccidn infericr a

baljos niveles de 1fquido ¥ es menos suceptlible a vortices. Estos
tipos sSe muestran en la figura 7.8.

tipo
por lo cual se
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FIG. 7.8 CONFIGURACION DE UN ROMPEDOR DE VORTICE.

Los rompadores de vortice estan disponibles en  varios
materiales para su fabricacidn como: platino, acero al carbon,
acero inoxidable etc.

Para un alte grado de etectividad el ancho del rompedor del
vdrtice debe ser 4 veces el didmetro de 1la boguilla, de un tamatio
miaximo de 1/3 del dldmetro del reclplente. La altura del rompedor
del vdértlce sobre la sallda debe ser 1/2 del didmetro de 1la
boguilia, peroc por razones practicas se reguiere un espacio
m{nimo del fondo de varias pulgadas sobre la proyeccion de 1la
bequilla. La flgura 7.9 muestra estos criterios.

M

g P S |

zz:?%j}_:, oidl
s . 4. a3

¥ ¢ nivel einiao

FIG. 7.9 DIMENSIONES TIPICAS DE LOS ROMPEDORES DE VORTICE.

7.4 BOQUILLAS DE DREMAJE.

Las beguillas de drenaje permiteéen la salida del 1iquide
remanente dentru del reciplente., Estas bequillas sen instaladas
en la parte Inferior del cucrpo cit{ndrico y como se explicd en
la seccidn anterior, la configuracicn de la boguilla de drenaie
debe ser opuests a la bogullla de venteo; sin embarge, no existen
restriccliones para su ubicacidn en el fonde del recipiente, pero

118
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p:efe'zentemente son colecadas en un extremo patra faclilitar su
drenado. Esto se muestra en la figura 7.10.
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B 35

os UG
. e st AT
v ek Y e s
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FIG.7.10 LOCALIZACEON CONVENCIOHAL DE BOQUILLAS EN UN RECIPIENTE
{54).

vas boquillas de dreneje pueden acr inataladas en 1la tuberfa
de salida del recipiente, slempre y cuando esta biguilla no tenga
una proyeccicdh interna en el mismo, cuyo digmetro debe ser umna o
dos veces menor gue ol diametro de la tuberia. Los dldmetros
recomendados para la bogquilla de drenaje son mostrados en la
tabla 7.1.

7.5 BOQUILLAS PARA LA INSTRUMENTACION Y CONTROL.

Muchos de los recipientes de proceso funclionan bajo presidn,
por tanto, es de gran trasendencla la selecclidn del tipo de
conexidn empleada para la instrumentacidn.

Las wuniones roscadas son inconvenientes para recipientes a
presidn ya que son suceptibles a fugas. Por esta razon, las
unlones bridadas son preferentemente empleadas, ademds de

permitir un mejor ajuste y facilidad de instalacidn.
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TABLA 7.1 DIAMETROS RECOMENDADOS PARA LAS BOQULLAS DE DRENAJE
' (85).

DIAM. RECIP

< 3 1.0 en tuberia
3 1.5 en tuber {a
4 2.0 en tuberf{a o
recliplente
[ 2.0 en tuberfa o
zecipliente
8 3.0 en tuberfa o
reciplente
10 3.0 " "
13 4.0 " "
16 4.0 " "

7.5.1 BOQUILLAS PARA EL CONTROL DE PRESION.

La conexion de presidn es 1localizada en la parte superlior
del reciplente, correspondiente al espaclo ccupado port, la Fase
vapor. Su localizacion debe ser tal, que 1la caratula del
instrumento sea visible desde una grada o plataforma. Para
efectuar la conexion de un instrumente de presion, se& utillza una
boquilla de un didmetro minimo comercial, de 1.5 plg. (3.81 cm.}).
La ubicacidh de estas boguillas se muestra en la figura 7.10.

7.5.2 BOQUILLAS PARA EL CONTROL DE TEMPERATURA.

La conexidn de temperatura es frecuentemente una <onexidh
lateral, alineada y c¢ercana a la salida del fondo, de manera gue
su cardtula pueda ser observada desde un pasillo de acceso o
plataforma.

La conexion de temperatura es colocada en les puntos de
interds para su determinacidén, ya sea para e¢l vpor o el L{quido
en un separador, o para el l{guide en un recipiente acumulador.

S8e recomienda el emplea de unliones bridadas de 1.5 plg.
{3.81 c¢m.) para un medidor de temperatura, asi como la
localizacion de un zeglstro de mano lo mds cercano a la boquilla
del instrumento.

7.5.3 BOQUILLAS PARA EL CCHTROL DE NIVEL.

Durante la operaclon, el nivel del 1{quido en el raclplente
es constantemente agltado por la Incorporacidn de 1{quido o por
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la acclan del vavrtlce sobre 1la conexidn de descarqa (esta
agitaclon puede ser disminulda por el usc de mamparas lnternas o
rompedores de vu:tlce, para lo cual, se recomienda coensultar ia
seccldn?3). 3% la alimentaclion esta en un extremo LY la descarga
en el lado opuesto del recipiente, la ultima secclén del 1i{quide
agitado, estard aproximadamente en 1la parte central del
reciplente. Esta es la mejor locallzacion para un medidor de
nivel de vidrlio y para controladoxes de nivel.

El ingeniero instrumentista proporclona el intervalo
para 1la medicidn del nivel del 1iquido y elevacidn de 1las
boquillas. 5} las cantldades de flujo son muy peguehas, el
menisco del medidor de vidrio no es afectado por la colocacidn de
una boquilla de entrada cexcana a las conexiones para los
instrumentos de medicidn de nivel.

Se recomienda el emplec de conexiones bridadas de 1.5 plg.
(3.8]1 em.). En reciplientes verticales, la boguilla de nivel
m{n\mo es localizada a la wmlsma altura correspondlente a LLL de
diseno {(noxmalmente 6 plg.). La bogquilla del nlvel maxime o8
localizada a una distancia superlor a HLL de disefiec (normalmente
6 plg.). En el caso de un controlador de nivel para el recipiente
se recomienda el use de boguillas adicionales cuyo diametru
minimo es 1.5 plg. Este es el caso de reciplentes de succién a
compresores.

En el caso de recipientes horlzontales, se recomienda el
empleo de dos conexiones btldadas, ubicadas en la parte superio e
inferior del mismo, cuyo didmetro es de 1.5 plg. como se muestra
en la figura 7.10.

.
optimo

7.5.4 BOQUILLAS PARA MEDICION DE pH.

Para 1la deterwminacidn del pH se recomlenda
boquillas de 1.5 plg. colocadas en 1a parte superior del
recipiente proyectada en su interilor. El mejor para la colocacion
de un wmedidor de pH, es cerxrcanp a 1la parte supe-rior del
reciplente, ya que en este punto se considera un mejor mezclado.

el empleoc de

7.6 CONEXIONES DE SERVICIO.

Las conexiones de servicio, permiten 1la incorperacicon vy
eliminacldh de agua, alre o gas lnerte a iln de garantizar una
condicion dptima para la revision o inspeccidn del equipo en una
operacicn de par¢o otrdenado. Se recomlenda por tanto s 1la
colocacidn de cuande menos una boguilla de serviclo coen un

diametro de dos pulgadas en la parte inferior lateral del cuerpo
cilindrico del recipicnte.
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7.7 VALVULAS DE RELEVOC.

La funcidén de una vdlvula de relevo de preslonh es proteger a
reclpientes a ptesion, tuberlas u otro equipo, contra presiones
que excedan la mixima presidn permisible de trabajo (Maximun
Allowable Working Pressure, MAWP) por arriba de la cantlidad
predeterminada, para eliminar tlesgos al personal y equipo. La
cantidad permisible de sobrepresicn (por arriba de MAWP) esta
cublerta por varlos codigos y s una funcidn del tipo de equipo y
las condiciones gue causen la sobrepresidn. Las
permisibles (ver fig. 7.11), son:

los

sobrepresiones

RECIPIENTES A PRESION NOQ EXPUESTOS A FUEGO (UNFIRED PRESSURE
VESSELS (ASME, SECC. VIIT)}.

- Vadlvula $Simple: 10%

- Valvulas Multiples: 16%

RECIPIENTES A PRESION EXPUESTUS A FUEGO (UNFIRED PRESSURE VESSELS
EXPOQSED TO FIRE (ASME,SECCION VIII1))

- 1%

Ho es el ptopésico de una vidlvula de relevo de
controlar o tegula: la preslon en el reciplente
protege la vdlwvula por lo gue ne puede tomar el
vflvula controladora o reguladora,
valvula de hidrorelevo o una valvula
desplazamiento posltivo.

El diseMo de los dispositivos de presidn esta reglamentado
en codigos como el API 520, para la prdctica recomendada en el
disefio e instalacicn de sistemas de relevo de presidn parte 1I1;
as{ como el codigyu ASME =eccidn VIIT divisich 1; parte UG
125-1134.

El alcance de esta seccidn es udnleamente dar una herramienta
para determinar el didmetro de 1la bagulilla necesarlia para la
instalacioh de la vhlvula de relevo de presidn, para lo cual se
proporciona una informacidn general en lo referente a los tipos
de vdlvulas y cdlcule del &rea del orificio requerida para un
serviclio determinado. S1 se desea profundizar mas en lo referente

a estos dispositivos de relevo de presidn se recomlenda consultar
los codligos menclionados apteriormente.

presicn
o sistema gue
lugar de una
excepto en el caso de una
de by pass en una bomba de
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FIG.7.11 RELACIONES DE NIVELES DE PRESION PARA VALVULAS DE RELEVO
153) .

7.7.1 DEFINICIONES.

a) vdlvula de relevo de presidn: Es un término genérice aplicado
a las wvalvulas de relevo o vdlvulas de seguridad gue son
disefiadas para volver a cerrar y no permitir el fluja de £luidos
despues de restablecerse las condlclones normales de presioh.

b} Mdxlma presién permisible de trabajo (MA¥P): Es la presicn

sefialada en la placa de identiflcacion del equipo. Usualmente es
la misma que la presidn de disefo.
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¢) Presién de operacidn: Es la presion del serviclo en psig, en
la parte superior del recipiente a 1a cual es normalmente
expuesto.

d) Presiébn de diseffo: Es el valor selecclionado para el disefo de
un reciplente a ptes[on para las condiciones celinclidentes més
severas de presidn y temperatura esperadas durante la operaclion,
suminis;rado con un maigenh aproplado arriba de estas condlctones
de oparacion.

e) Preston de ajuste: Es la presién de entrada a la cual la
valvula de relevo de presioh se ajusta para abrir bajo las
condiclones de servicio incluyendo la contrapresion. En  ung

valvula de relevo o sequridad, relevo para servicio lfguide, la

presidn de ejuste es la pregion de entrada a la cual la vélvula

comienza a descarqa:, en scrvicio para vapor o gas,, la presicn de
ajuste es la presidn de entrada on la cual 1la valvula abre en

accldn instantanea (pop}). , ‘

£) Acumulacidn: Es el incremento de presidn sobre la presidn de

ajuste de la vdlvula expresada como un porcentaje de la presicgn

de ajuste.

[-}) Pzes!on de esgape {Blowdown): Es la diferencia entre 1la

presidén de apertura y clerre de la valvula y es expresada comc un

porcentaje de l1a presion de ajuste de la valvula & en psti.

h} Schrepresicn: Es el incremento de la presidn sobre la prasidn

de ajuste de 1la vdlvula expresada como un porcentaje de 1la

presicn de ajuste.

1) Contrapresidn: Es la presidn en el lado de descarga en la

valvula de relevo, creada por £luje en la tuber{a corriente abajo

de la misma.

7.7.2 TiPOS DE VALVULAS.
7.7.2.1 VALVULA DE RELEVO.

Es un mecanismo automdtico de relevo de presich que actua
por medlo de una presich estdtica corrlente arriba de la valvula,
la cual abre con un incremento de presidn sobre la presidn de
operacidn de manera proporclonal. Este tipo de valvulas es
empleade princlpalmente para serviclo 1fguido Yy no debe
utilizarse cuande la contrapresicn excede €l 10% de la presiogn de-
ajuste (ver fig. 7.12).

7.7.2.2 VALVULA DE SEGUREIDAD.

Es un mecanismo de relevo automatico que actda por una
presicn estdtica corriente arriba de la vdlvula y caracterlzada
por una apertura rdpida, completa en una accidn instantanea. Es
usada pata serviclo de gas y vapor, y no debe ser usada s! la
contrapresicdn excede ¢l 10% de la presidn de ajuste.
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FIG. 7.12 VALVULA DE RELEVO G3).

7.7.2.3 VALVULA DE BEGUHIDAD-RELEVO,

Es un dispositive autoritico caracterizade por una apertura
rapida e instantaneca en Servicio de gas/vapor © una apertura
proporcional al lncremento en la ptesydh de entrada sobre la
presian de operacidn para un servicio lfquido.

a) vdlvula de seguridad relevo de tipo convencionail.

BEste tipo de valvulas tiene la tublierta del zesorte venteada
en el lado de descarga de la vdlvula. las caracteristicas
operacionales (presion de apertura, presicon de cerrado y la
capacidad " de relevo) aon afectadas directamente por cawblos en
la contrapresign sobre la vdlvula. Este tipo de valvulas no deben
emplearse si 1la contrapresich excede el 10% de 1a presich de
ajuste (ver f£ig. 7.13}.
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FIC.7.13 VALVULA DE SECURIDAD RELEVO TIPQ CORVEHCIONAL (53}.

Lias valvulas seguridad-relevo comvencionales son comunmente
utllizadas cuande 1la contzapresldn wea constante y en donde
cualgquier coptapresich de refuerzo no exceda el 10% de la presich
de ajuste. HNo se recomienda su  uso en calderas de vapor o
recalentadores, a¢n  los casos donde se  tenga wna tontrapresioh

variable, o comp valvulas de derivacidn o controladoras de
presion.

b) Valvulas de seguridad-relevo de fuelles.

Este tipe de valvulas {ncorpora un medlo para aislazr del
£luido de procese, el bonete, el resorte, la base y la abrazadera
de 1a hase. Log fueiles =stan venteades a traves del honete 2 1a
dtmdsfera, y en servicles pelligrascs o tdxicos, el venteo debe
3er llevado a un lugar seguro. El1 diseflo de los fuelles sec
Tacomlenda cuzldoe el £luido de procese pudleza afectar a
partes mdviles de la vdlvula. ver Eig. 7.14. )
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FIG. 7.14 VALVULA DE SEGURIDAD RELEVO TIPO FUELLE (53).

) vilvula de sequridad relevo de fuelles balanceados.

Este tipo es una variacion de las valvulas tlpo fuelle en la
cual se minimizan los efectos de 1la contrapresidn sobre las
caracteristicas operacionales (presion de apertura, presicon de
cerrado, y capaclidad de relevo}. Las presliones de apertura vy
cerrado se mantienen aproximadamente invarlables can el
incremento de la eontrapresion, utlilizande fuelles cuya drea
efectiva es la misma que el area del asiento de la boquilla, con
lo que las fuerzas quedan balanceadas. Los fuelles estan
venteados a la atmdsfera o deben ventearse a un lugar seguro
cuando se manejen materlales toxicos y/o peligrosos (ver £ig.
7.15).
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Este tipo de vdlvulas puede emplearse donde la contrapresion
es constante o variable, en serviclo de fluidos de carga de alta
viscoaldad y en serviclos en tuberlas de desdcarga de bombas.

4) vValvulas de seguridad-releve operadas por piloto.

Las valvulas de seguridad-relevo operadas por piloto
normalwmente consisten de dpoz  unidades bdsicas: una unidad  de
control o mecanismo piloto y la vdivula de venteo principal.

La valvula princlpal, emplea un plstdn con un atea de secclon
transver-~sal mayor en la descardga Gue en la entrada, la valwvula
tipo plloto (gque abre a la preslon de relevo}, carga la parte
superior de este pistdn con gas o 1{gquido a la misma presiocn del
proceso; de este mnmodo el pistdn tiene la misma presich en la
parte superior que en el fondo, Yy el drxea mayor en la parte
superior desarrolla una fuerza mis grande para conducir el pistdn

hacla su aslento, de esta mancra la vdlvula es cerrada, ver fig.
7.16.,
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F1G. 7.16 VALVULA SEGURIDAD-RELEYO OPERADA POR PILOTQ TIPO PISTON
(83) .

Las valvulas operadas por piloto son utilizadas
primordialmente cn servicios en los cuales se regulere un aYea de
relevo de presidn grande y una mi{nima diferencla entre la presidn
normal de operaclilon del recipiente y la presidn de ajuste de 1la
vdlvula,

7.7.3 DIEMENSIONAMIENTO,

Bl factor mas importante a considerar para el
dimenslonamientoc de un sistema de relevo, son  1as  bases de
disefioc. Existen muchos factores que deben analizarse para
determinar la capacidad de flujo gque en un momento determinado
deberd relevar la vdlvula, entre estos podemos mencionar:

1.- Exposicion al fueqo.

2.- Cierre de wvalvulas de blogueo.

3.- Falla de vdlvula de contrel.

4.- Reaccion gufmica fuera de control.
5.- Falla de agqua de enfrlamiento.

6.- Error humana.
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La condleldn mds crlcieca que se pueda tenerx, debera
constitulir Ia base de diseho para la vdlivula de relevo.

La industrliala estandarizado los tamahos de orificlos y 1los
ha identificado por 1letras, de la D a la 7T, teniendoc a¥eas de
orificlos efectivas desde Q.11 hasta 26 plg2 respectivamente. La
tabla 7.2 muestra el drea de orificio especificada para deferente
letra.

TABLA 7.2 DESIGNACION Y AREA DE ORIFICIO EFECTIVA 8

LETRM AREA DE ORIFICIO LETRA AREA DE ORIFICIO
EFECTIVA (plg2). EFECTIVA (plg2).

o} 0.110 L 2.853

E 6.196 M 3.600

F 0.307 N 4.340

G 0.%03 P 6.3B0

H 0.785 Q 11.05

J 1.287 R 16.00

K 1.838 T 26.00

. Para alre, vapor, y agua, el tamaflo de orlficlo de 1la
valvula de releve puede encontrarse en tablas de capaclidad de
proveedores, sl no 8se dlspone de estas tablas el tamano de
orificio reguerldo puede calcularse medlante 1las sigulentes
ecuaciones:

para vapores y gases.
172
A = (W/(C K Kb Krd PLY1{T Z/H] 17.18)

Para 1fguidos.
1/2
A = [(Q/(23.56 Krd Kp Kv Kw)l(S5gq/(PL-P2}] {7.13)

Como una alternativa, W, puede expresarse como flujo de alre
equivalente (SCFM). Una manera aceptable para convertir W en

£luje de aire equlvalente es: (ver codigo ASME secc.VIII apendice
i1

1/2
Alre eguivalente (SCFM} = [18.4 W/{C Kb Krd)lI[T Z/#) {7.20)

cuando s¢ va a relevar us lidquido Qque esta a una temperatura
cercana a su punto de ebullicidn se presenta flujo a dos fases,
tales sistemas involucran calculos de flujo a dos fase compledjos,
los cuales guedan fuera del alcance de este trabajo.
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7.8 DISCOS DE RUPTURA.

Un disco de ruptura es un dispositivo de relevo de ptesldh
que no vuelve a cerrar, constituldo de un dlisco frdgil,
usualmente de metal grafite o materlales plasticos unidos entre
bridas especliales, y de un espesor, dlametro, forma y materjal
tal, «que se rompera’ a una presidn predeterminada. Estos
dispesitivos pueden utilizarse, para relevar materiales baratos e
inertes, donde las peérdidas de presidn se pueden tolerar o pueden
usarse para ventear materlales altamente tdxicos venenosos o
corrosives a un quemador, La ventaja de los disceos de ruptuzra
para esta segunda aplicacidn es gue no Fezmltl:ib fuga bajo
condicicnes normales de operacidn.

Los d!scos de ruptura pueden utilizarse como un dispositivoe
primario o dnico, pero sc debe recordar gue una vez que el disco
releva, el sistema queda ablerto a la presich atmesfdrica hasta
que e¢ste se reemplaza ver £ig.7.17.

F1G.7.17 DISCO DE RUPTURA COMO UNHICO DISPOSITIVO PRIMARIO.

Los dlscos de ruptura pueden utllizarse como un dispositivo
de relevo suplementeario o secundario cuande se usan valvulas de
relevo como dispesitivo primario, ver f£ig 7.184&

Las valvulas de relevo abrirdn por sobrepresiones muy
ligeras relevando pequefias cantidades de material vy volverdn a
cerrar el proceso al alcanzar las condic&oncs normales de
operacldh. Los discos de ruptuta no funcionaran a menos gque se
alcancen las condiciones mas extremas. Cuando dichas condiclones
se alcanzan, es comin que el proceso se tenga gue intexrumpir,
por lo tanto, en un sistema completo, las pérdldas de presion por
los discos de ruptura no son una desventaja muy serla bajo estas
circunstanclas.

Los discos de ruptura pueden instalarse corriente arxiba de
una vdlvula de relevo protegiendola conta l1la corrosidn cuando se
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tenga un serviclo extremadamente corrosivao. Los discos de
reuptura pueden lnstalarse de lgual manera corriente abajo de una
valvula de relevo para protegerla contra 1a corrosicn en

sistemas dor}de los dispositivos de relevo esten conectados a un
cabezal comin.(Fig 718 .

FIG. 7.18aDISCO DE RUPTURA COMO DISPOSITIVO SECUNDARIO DE
PROTECCION.

Fi1G 7.18 b DISCO DE FUFTURA INSTALADD EN SERIE CON UNA
valVilA DE RELEVO,
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7.8.1 TIPOS
7.8.1.1 DISCO PRECURVADG DE CARA COHCAVA.

Es la forma mas *© simple de dliscoe de ruptura y esta
constituida por wunda hodja delgada de metal o pecurvada - en
direccidn de la ruptura, La fiqura 7.19 muestra los diferentes
tipos de discos de ruptura.

Las varlaciones en la temperaturya y presicn tienen los mds
grandes efectos en este tipo de discos, por 1o gue el margen
entre la presicn de opercscidn y ruptura debe ser grande.

7.8.1.2 DISCOS COHMPUESTOS.

Este tipo tiene dos o mas componentes separados, (1) una
seccldn precurvada con ranuras radiales o clrcunferenciales, {2)
una seccich de metal o pldstico para el sella.

Estes discos son mas adecuados para sistemas a baja presion
que los discos precurvadeos y son menos afectados por las
variaclones de presian.

7.8.1.3 DISCOS DE GOBLADO INVFRSO O CARA CONVEXA.

Este es un disco constituido por una hoja de metal delgada
precurvada, dlsefladc para scportar la presidn del lado convexo
con cuchillas colocadas corriente abaje para perforar el disco
cuando se incremente la presidn.

Pueden existir discos lnstalados de manera inversa gue son
marcados ¥y evitan el empleo de navajas para efectuar la cuptura.

Experiencias recientes indican gque 1los discos de cara
invertida, con o sin navaja, no deben ser usados en sistemas
donde se tengan ligquidos solidificables, a menos gque se tenga
una fuente de sobrepresicdn gue suyministre un volumen de 1liguido
suficiente para romper el disco completamente.

7.8.1.4 DISCOS MARCADOS PE CARA CONCAVA.

Estos discos son slmilares a los descritos en la  seec.
7.8.1.1, los cuales incluyen marcas de varlos tipos, estas marcas
los hacen mas sensibles para rupturas a bajas preslones.

7.8.1.5 DISCOS 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 gue los hacen mas sensibles.
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7.8.1.6 DISCOS DE CGRAFITO

Log digsecos de grafito estan constituldos por una membrana
plana soportada en sujetadores especiales. Estos disces son
adecuados para servicios de presicgh pulsante Yy son usados para
servicios sucios o corrosives; asi como, altas temperaturas,

Los discos de grafite no son recomendados para utilizarse
con 4dcldeos oxidantes concentrados, patticuelarmente a altas
temperaturas.

Estos discos estan disponibles en intervalos nominales de
0.5 a 150 psiq, con  una temperatura de operacldn maxima
permisible de 1000 <“F (540 “C}). Exlsten disefios especlales de
discos de grafito que soportan presiones de hasta 1500 psig.

7.8.2 EFECTOS DE LA TEMPERATURA.

Las temperaturas de operacidn y dliselo juegan un papel muy
importante en la seleccion de un disco de ruptura, debido a gque
al incrementar la temperatura, la resistencia del material
decrece. Por esta razdn, es muy dificil predecir a que
temperatura el disco tended el tiempo exacto para que la presidn
de proceso alcance la presich de ruptura. Esto resulta costoso si
el disco opera mds callente de lo esperado, ya gue relevard
antes; y es peligroso, si el disco opera a una temperatura
tnferlor, pues relevara” despues.

7.8.3 DIMENSIONAMIENTO.

El dlemensionamiento de les dlacos de ruptura para gases Yy
1{quides esta basado en las ecuaciones generales para el flujo de
gases ¥ llquidos, asumlendo una tuberf{a corta y descarga libre.

Las sigulentes ecuaciones pueden utilizarse para el
dimenasionamientn de 1os discos de ruptura si no se dispone de
tablas o nomogramas para este fin, o sl estos no son adecuados
paxra la aplicacidnh particulax.

Para gas o vapor.
1/2
A = [0.26 gs3/(C Pl Kbhd}I][M T 2] {7.20)

172
A= [1.6 W/{C Pl Kbd) (T Z/M] (7.21)
Las siguientes ecuaciones pueden utlllzarse para liquidos de bada
viscosidad (aprox <= 1000 8US (Saybolt Universal Seconds)) a No.
Reynolds relativamente altos.

1/2
A = 0.0438 Q (3g9/P') (7.22%
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A medida que la viscosidad del 1iquide aumenta, el f£luldo
dlsminuye, por 1o gue e¢l drea calculada por 1la ec. 7.22 dgbe ser
correglda por un factor Kvd, como se indica a continuacion.

a) determinar ¢l NHo. de Reynolds,
1s2
R = 12750 Q/((A YY) (7.23)

donde 7' es la viscoslidad del 1fguido en SUS.
by determinar el correspondiente valor de Kvd del apendice C7.
c) Calcular el drea del orlficlo corregida.

Ac = A /Kvd (7.241}
donde A es el drea calculada utilizando la ec. 7.22.
Para vapor de agua saturado
A = W/030 P1) (7.25)
Para vapor sobrucalentado
A = Wi1+40.0006588)/{30 P1) (7.26)
donde At es el ndmero de grados de sobrecalentamientoc en SF
Para vapor humedo.
A =W {1-0.012 y /(30 P1) (7.27)

donde 'y’ es el % de humedad en el vapor (100-% de calidad).

7.8.3.1 NOMOGRAMA PARA DIMENSIONAMIENTO.

Los cddigos ofrecen reglas precisas para la instalacich de
discos de ruptura, y la mayorf{a de los fabricantes garantiza gue
las dimensiones de estos estan de acuerdo a las capacidades vy
condiciones de npsrac&n% fijdadas; sin embarxgo, es necesario
frecuentemente conocer las dimenstiones de 1los discos mucho antes
de que el fabricante concluya su disefio, para especificar las
boguillias del recipiente, plano de tuberia, etc. Los nomogzamas
mostrados en la Eigura 7.20 pueden ser utilizades para tal
efecto, y estan basados en las sligulentes ecuaciones.

1/2 174
~ paa gases y vapores, d = (W/ (146 P')) {(1/™)
1/2 174
- para 1liquidos. d

)

0.236 Q {(sq / P")
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7.19 TIPS DE DISCOS DE RUPTURA (52).
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7.9 BOQUILLAS DE VENTEG.

La funcidn primaria de los venleos es la prevencion de 1la
ruptuta de reciplentes a Dbajas preslones por sobreprestich, o
colapso por vacia.

Las operaciones asociadas con 1los recipientes de
almacenamlento a baja presion, pueden influenciar
significativamente los reguerimientos de segurldad y relevo.
Estos reguerimlientos seon:

1.- Operacion normal.
a) Relevo de presion en operaciones de llenado.
b) Relevo de presioh en operaciones de vacio.
c) Venteo libre para ligquidos no volatiles.
d} Venteo de conservacicon para productos voldtiles,
combinado con un intexruptor de flama en caso de
inflamakbilidad.
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2.~ Condlclones de emergencla.
a) Venteo de presion.

Las beoquillas de venteo son localizadas preferentemente en
un extremo de la parte superlor del recipiente, respecto al drene
en el fondo del extremo opuesto. Este arreglo es especlialmente
importante si la pendiente del recipliente drena en este punto. En
recliplentes horizontales, el drene y el venteo pueden colocarse
en cualquier parte del cuerpo cil(ndrico donde el volante de una
vflvula pueda tener un acceso convenlente. En el caso gue el
registro de hombre estubiera ubicado en la parte superior del
reclipiente, la boquilla de venteo podra’ locallizarse en 1la
cubierta de este reglistroe., Los arreqglos tfplcos para la ubicacioh
del drene y el venteo se muestran en la figura 7.21.

Las boguillas de venteo pueden colocarse en las tuberias
conectadas en la parte superior del recipiente, En este casa, el
diametro de la boguilla debe ser mencr en uno o dos diametros del
tamano de la tuberfa.

La mfnima conexidn gque puede establecerse en forma bridada,
corresponde a un didgmetro comercial de 1.5 plg. (3.81 cm.); por
tanto, este criterio es aplicable para boqulllas de venteo.

La tabla 7.3 muestra el didmetro de la boguilla de venteo
Iecomendada de acuerdo al dldmetro del recipiente ¥y su
instalacidn.

TABLA 7.3 DIAMETRO DE LA BOQUILLA DE VENTEC RECOMENDADC DE
ACUERDO AL DIAMETRO DEL RECIPIENTE Y SU INSTALACION.

DIAM. RECIP. (FT) DIAM. BOQUILLA (PLG) IHSTALACION
< 3 3/4 en tuberfa
3 -6 1 en tubexfia

6 - 10 1172 en tuberia o
reciplente

> 10 2 en tuberfa o

recipiente

7.10 REGISTROS DE HOMBRE (MANHOLES).

El registro de hombre es un importante elemento gue debe ser
considerado en el disefio de reciplentes, ya que permite efectuar
las  labores de wmantenimiento,inspeccidn y limpleza de los
accesorlos internos, a fin de garantizar su buen funcionamiento.
La tabla 7.4 muestra las dimensiones del reglstro de hombre ¥
cantidad regquerida de acuerdo al didmnetro del reclplente.
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TABLA 7.4 DIAMETRO DEIL REGISTRO DE HOMBRE Y CANTIDAD
REUERIDA DE ACUERDO AL DIAMETRO DEL RECIPIEHTE [1]).

dlam. del rec. (pies}) diam. del acgeso cantidad
4 18 1
L} 18 i
8 18 1
10 18 2
13 18 2
16 18 2

Para reclplentes pequefios (D<4 ples) en algunas ocaslones es
posible que una de las tapas pueda ser desmontable y servir asf
com® reglistro de hombre.

El registro de hombre puede ser colocade en la parte
superlor, en un costado del cuerpo cilf{ndrico, o en un extremo
del recipiente. La preferencia del disenador detecrminard la
locallzacidh de estos reglstros. Los aspectos a considerar para
la ubicacidn de un registro de hombre son:

a) El espacio existente ecntre el reciplente, equipo ¥y tuberias.
b) El aceceso de plataformas (generalmente se regulere una
plataforma si la linca central del registro de hombre es 12 ples
{3.65 m) sobre una grada. La filgaura 7.22 muestra las alternativas
para la ubicacidn de los registroes de hombre.

g o
Geron e GG
A S R A ik
LY [N . !
R S e |
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e LT f i w_r_:mf+ S
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FIG 7.21 LOCALIZACION CONVENCIONAL DE BOQUILLAS {55}.
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FIG. 7.22 ALTERNATIVAS DE UBICACION DE REGISTRO DE HOMERE {55},

La figura 7.23 muestra 1la ubicacidn del registro de hombre ¥y
au plataforma.

1

Lol |
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FIG. 7.23 ARREGLO PARA LA UBICACION DEL REGISTRO DE HOMBRE Y SU
PLATAFORMA (55).

7.11 REGISTROS DE MANO {HANDHQLES).

En muchos eguipes de proceso e5 necesario dar mantenimiento,
limpleza e inspeccidn a 1los accesorios linternes, a fin de
garantizar su buen funcionamiento. Los reglistros de mano permiten
efectuar esta labox, y son usados dgeneralmente en recipientes
pequengs (D<4 pies), en tal caso se requlere de deos unldades de



Pag:l41.

un diametro de 6 plys, La locallzacidn de los reglistros de Rnano,
debe permltir al personal de manteninmiento la facilidad de acceso
e inspeccidn. Por esta razdm se requiere tomar en consideractdn
lus incises a y b de la seccioém 7.10 para la localizaclion de
estos registros. La prefércncia del disefiador dictanminard la

ublecacidn final de estus reqlstros. E1 ndmero de unidades
empleadas, dependera del espacio en el cual un trabajader pueda
maniobrar satisfactoriamente dentro del reciplente. Hotmanlmente

el didmetro de accesc es de 6 plg.

Los registros e mane también son ewmpleados para dar
mantenimienteo a los dispositives de medicidn colocades en el
interior del reclplente. Normalmente se coloca un registro de
mano por cada dispositivo de medicich que as{ lo requiera (por
ejemple electrodos de pH, medidores de temperatura o dispositivos
de nivel); y se colocara 1o maAS cercano a este para facllitar el
acceso.
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MOTACION DEL CAPITULO VII.

drea neta del orificle, plg.2

area de seccion transversal del tuba, €£t2

constante de flujo para gas o vapor, Apendlce Cl(usar

C = 315 si cp/cv es descaonocidal

didmetro, plg.

rugosidad relativa, adim. apendice B3

factor de friccion, adim. apendice B4

aceleracion de la gravedad, 32.2 ft/s2.

exponente adlabatice (relacldn cp/cv)

coeficliente de descarga de la wvalvula, adim (K = 0.95
para la mayorfa de los usos).

factor de correccldn por contrapresidn, Apendice CL ¥y
cz2.

factor de correcclcn por contrapresidn, Apendice C6.
Coeficlente de flujo para utilizarse sl un disco de
ruptura precede a una valvula de seguridad, Krd=0.8
(use Krd=1 si no hay disco).

factor de correccidn por sobrepresidn, Apendice €3
(Kp=0.61 s1 la sobrepresidn es lgual al 10%).

factor de cerreccloh por viscaesidad, Apendice C4 (Kv= 1
para liquidos con viscoslidades menores de 1000 8SUS (200
cp.} a las condiciones de flujo.)

factor de correccidn por viscoesidad, Apendice C7 (Kvd=l
para liguldos con viscosidades menores de 1000 SuUs (200
cp.) a8 las condiciones de flujo.)

factor de correccldn para contrapresion variable de gas
o vapor {para valvulas de fuelle balanceado solamente),
Apendlice C5.

longlitud, £t

peso molecular, 1b/1lb mol

presidn absoluta de releveo (pPresicn de ajuste +
sobrepresidn + 14.7), psia.

Contrapresion {(contrapresion (psig) + 14.7), psla.
presion de’re]evo (presion de ruptura, psig +
sobrepresion), psiqg.

presion absoluta, psia.

caida de presidn en la tuberia, psi.

flujo volumetrico, gpm.

flujo de gas en condiclones estandar (14.7 y 60 F),
ft3/min.

cosntante de los gases R=1544/M.

esfuerzo permlsible, psi.

gravedad especifica

temperatura absoluta, R

velocidad permisible, ft/s

£luje maslico, lb/hr

modulo de Lockhar*-Martinelli
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del material frente al fiuido wanejado. Un estudio mds detallado
para la seleccidn de estes, debe incluir todos 1los factores
mostrados en la Eigura 8.1, 1o cual traeria come resultade un
trabajo muy extenso dada la cantidad de informacidn existente.
Por esta razdn, un estudle de esta magnitud gueda fuera del
alcance de este trabajo.

8.1 CORROSION.

Les metales normalmente empleados en 1la censtrucciocn de
equlpos de proceso sufren un deterltoro a causa de su intcraccion
con el medio ambiente; es declir, estos tisnden a retornar a su

estado natural combinado, el cual pesee una menor energla, esta
tendencla es congcida como corrosicn.

La corrosion se lnicia por la formacidn de una micracelda
electrogqufmica en 1a cual una parte del metal actuara” como ahodo
Yy otra como cdtodo, cusndo este expuesto a un medio conductor, ¥
esta puede manlfestarse de muy dlversas maneras:

- Corrosidn uniforme.

~ Cororsiocn galvanica.

- Eroslon-corrosidn.

- Cavitaecidn,

- Pilcadura.

- Corrosion por grietas.

- Exfollacign.

~ Desaleacton.

- Corroslon intergranular.
- Corrosidn por esfuerzo de Tuptura.
- corrosioh por fatiga.

A continuaciocn se hazd una breve descrip-c¢ion de algunas de
las formas de corrosioh mds comunmente encontradas. §i se desea
estudlar mds detalladamente sobre estes tipos de corrosicon se
recomienda consultar la referencia 47.

8.1.1 CORROSICN UNIFOQRHE.

Este tipo de corrosidn es el mds comun y simple, y se
caracteriza por una peTtdlda general del material sobre toda la
superficie del material expuesta al medio corrosivo. Este tlpo de
corrosion puede ocurrir en un medio seco o mojado.

8.1.2 CORROSION GALVANICH,.

La corresidn dgalvdnlca es causada por el contacto de dos
metales distintes en un medic condustor, creande una celda
electroguimica. Un metal actua como cditode y otro como ansdo, el
metal que actua como dnodo sera el astacado preferentemente.
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FIG. 8.5 CORROSION POR PICADURA.

8.1.5 CORROSION POR GRIETAS.

Cuando dos superflicles metallcas son puestas en contacto
pero no son selladas para proteqerlas de un medlio corrosive 1los
espaclos entre las superficies son suceptibles a la cerrosiva por
grietas. Cuando 1 medio corrosivo se introduce en estos
espacios, su cencentracidn se inerementa dentro del espacio entre
los dos metales, generando un gradiente de concentracion de cada
uno de los iones de tlpo metdlice y oxf{geno, creando una celda
electroguimica resultade de la corxosidn per grietas.

B.1.6 EXFOLIACION.

Cuando un metal expuesto a un medio corrosivo y se desprende
en forma de «capas laminares, a este proceso se le llama

146
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exfoliacion. E1 atague es direcctonal a lo largo de la superficie
metdlica.

FIG. 8.6 CORROSION POR GRIETAS.
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FIG. 8.7 EXFOLIACION.

8,1.7 CORROSION POR FATIGA.

Cuando ¢l metal experlmenta pequenos dgolpes debidos a un
ciclo de carga mecanica y es expuesto a un medlo corrosivo, este
es suceptible a quebrarse debido a la corrosicn por fatiga. TLa
combinacidn de una carga ciclica y un medlo corrosivo es mas
grave gue el dafo causado por cada uno de ellos por separado.
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FIG.8.0 CORROGION POR FATIGA.

8.2 SELECCION DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION.

£1 metodo mas comin y ccondmice para prevenir la ceorrosicn

es la selececicdn del wetal o aleacion apropiada para un  serxviclo
corrosivo particular. Este es el metodec mas importante para
reducir o prevenir lox problemas de correosian,
Existe una gran variedad de materiales, desde el platino

hasta el concreto, gue pueden utilizarse para 1a construccion de
puentes, automoviles, equipos de proceso, ete.. La seleccidn  de
estos debe tomar en cuenta las propiedades gquimicas {resistencia
a2 la corrosign) de los mateziales; 3ifn enbaryo, n seleccion
Einal de estos debe tomar en cuenta las propiedades mecanicas oy
fisicas: as{ como, un estudio cconownice. E1 material que reuna las
mejores caracteristicas de resistencia a3 la corrosion,
resistencia mecdnica, dispenibilidad y costo sera’ el mejor para
la construcclon del eguipc deseado, sin embarge, como se menciond

al principieo del capitulo, la evaluacion de tadas vestas
caracter{sticas involucra un  estudic  mds profunde sobre los
materliales d¢ construccion ¥ sus propledades  por 1o gue =1

alcance de este Lrabiaje sdle involucrard la
materinl de construccisn a partir de su  resistepcia  a la
corrosidn frente al fluido a manciar, para ecllo en el apendice D
se presenta una tabla dQodnde se agrupan una amplia variedad de
materiales que pucden emplearcs para la cgeoenstrucelon  de los
equipos, y se dan las condiciones en las que estoy  pueden
emplearse sin rlesgo.

A continuacioh se presentan ¢omo una infermacion
al tema, diferentes métodos alternativos que pueden
conjunto con la seleccidn del material para
equipos contra el atdqgue Go 22 sormasidn.

selecclun  del

adiciaonal
utilizarse en
proteger a ios

148 -
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8.3 SOBRE ESPESOR POR CORROSION.

Dado que la corrosidn es una accidn penetradera ¢s necesario
tomar precausiones para esta reduccidn en espesor. En general el
espesor de pared es usualmente el doble que el espesor requerido
para proporcionar al equipo la vida deseada. Por ejemnplo, si 25
reguerido un tanque con un periodo de vida de 10 alios y la mejor
estimacion de la vida de corroslion es 1/8 de plg. por 10 anos
(velocidad de corresion aproximadamente de 12 mpy), el tangue
debe disefiarse con un espesor de pared de 1/4 de plg. Dicho
disefio permite que se tengan algunas variaciones en la
profundldad de penetracidn en la corrosion uniforme que en la
mayoria de los casos ho es completamente uniforme. .

El espesor de pared debe considerar tambien los
requerimientos mecdnicos tales como presion, peso ¥
cons ideracleones de esfuerzos.

Cuando el materlial de conctrucclion adecuwado para un  equipo
determinado resulte muy caro, wun dJdisefo alternativo se puede
tener, seleccionando un material wmas barato pero con un
sobreespessr por corrozlon adecuado para dar al reciplente el
periodo de vida requerido.

Se recomienda como criterie general, el proporcishar siempre
un sobreespesor por corrosich al determinar el espesor de pared
de un equipa.

t.a veloctdad de corrosicn es expresada como mpy (milésimas
de plg. por afo), la cual e5 caracteriztica del materlal respecte
al £luido manejade. En aplicaciones industriales, se c¢onsldera
que la vida dtil de un metal gue serd usado para la fabricacioh
de un reclplente es de 10 anos. Cuando se tlenen datos de
velaocidad de corrosion, el sobreespesor puede calcularse con la
siguicnte ccuacisgn, censiderandn que 13 vida dtil es de 10 afios.

tc = mpy (0.81) {8.1)

cuando no se cuenta con datos de velocidad de corzosidn
deben consultarse 103 cddigos API o el ASME para la determinacion
de los sobreesgpesores recomendados.
Los criterios para determinar la utilidad de un wmaterial en
base a su velocidad de corrosidn se muestran en la tabla 8.1

TABLA 8.1 CRITERIOS PARA LA UTILIDAD DE UN MATERIAL DE ACUERDO AL

mpy (47 ).
VELOCIDAD DE CORROSION OBSERVACIONES
Menoxr de 2 mpy excelente resistencia
2 - 19 mpy buena resistencis
10 - 20 mpy resistenclia aceptable
20 - 50 nmpy resistencla pobre

Mayeor de 50 mpy severa corrosion
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8.4 RECUBRIMIENTOS.

Cuando el materlal de construccidén resulte muy costose parca
adiclonar un sobreespesor por corrosion elevado, una alternatliva
de disefio ilnvolucra la seleccion de un materlal menos costoso ¥
la utilizaclion de un recubrimiento., Este metode de proteccidn
contra la corrosion requiere del
conocimiento y expuriencio por parte del disefiador, e¢n cuanto al
cgmpoztam\cnto del recubrieminto frente al flulde, asi como, el
método de aplicacidn para proporcionar el  espesor requerideo de
este.

Un tecubrimiento es una capa e un muterial (metal, ocrganico
o inorginico) de espesor pequeno, cuya funcidn es alslar al
material de construccion de su atmusfera circundante, Esta capa
de recubrlimiento debe ser altaments resistenke a la corrosidn.

Existen wvarios tipec do recubrimlentos como 5oD:
recubrimeintos metalicos, orgqanicos o Inorgdnicos, gun se
describizan a continuacion.

8.4.1 RECUBRIMIZNTOS HETALICOS,

Los metales, y ¢n algunas ocacliones sus aleaclones, pueden
aplicarse como recubrimicntos. Les espesores de estaos tipos de
recubrimlentos son del orden de un cienmilésimo de plg. (0.00001)
y no mayores de 1/4 de plg., ecte dependera del mdtodo utilizade
para su aplicacidn.

Los recubrimicntos metallcos pueden dividirse en dos grupos:

Anddicos. - EIL metal que se utilizara como recubrimiento es
mas activo que el metal a proteger.

Catddicos.- E!l metal que so utilizara como recubrimiento es
mds noble que ¢l metal a proteger.

81 el recubrimicnto es anogdico y una pequena hendidura en la
cublegty expant lx base metalica, el recubrimisnto del metal mds
actlive lo protegrra’ galvanlcamente; mientras que , urn
recubrimiento de metal mas noble puede acelerar el atague en el
sitio descubierto ¥y provecar una plcadura. BEste es Llmportante al
considerar la tecnica de aplicacion del recubrimlento, pues un
poro ¢ un defecto en la  cabterta sera’ mas peligroso st el
recubrimiento es un metal mJds noble gque la base. Por otra parte
una cublerta nas activa tiene la ventaja de corrogrse mas
rdpidamente protegiendo 1la base metdlica galvanicamente. Pozx
tanto los metales actlves deben recubrlrse con capas druesas,
esto puede sexr grave desde el punto de wvista scondmico. una
cubierta de metal noble requiere de capas qruesas para
la porosidad.

Los recubrimlentos metdlicos pueden apllcarse por:
a) electrodeposicidn
b} rociado de metales
c) inmersicn en caliente
d) deposicidn de vapores

minimizar
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a) La electrudeposlcién se efectua por la inmersion de la pleza
que se desea proteger en una celda electrolfcica, donde el
electrollto debe contener lones que formara el recubrimiento, la
mayorla de estos iones qeneralmente, peruv ne siempre, provienen
de un ahodo hecho del metul del recubrimiento.

b) El roclado de metales invelucra el rouviade de gotas de metal
fundido sobre la superficie por recubrir. Puade usarse una gran
varliedad de metales y los  espesures que se pueden coasegukr  van
de 0.002 a 0.1 plg. Los  depesitos son  porosos, pero  pueden
eliminarse utilizando una cublerta de pintura.

c) La inmersicon en callente involucra la sumersioh de la pieza
que va a ser  regublerta oo un bafic dende el reveostimiconto esta
fundldo, el cual necesarlamente debe tener un menor punto de
fusidn gque 1la pteza a recubrit. ta tdcnica se utiliza para
recubrir piezas con cubiertas relativamente gruesas.

dj La deposictdn de vapores esta acompariada por una cemara de
alto vacio donde el metal gue sera ¢l recubrimiento es vaperizade
por calentamlento electrico y los vapores se depdsitan sobre las
partes a ser recublertas. Este método es m&s cosktoso gue los
anterlores, por lo que su uscu es llmitado,

8,4.2 RECUBRIMIENTOS IHORGANICOS,

Los recubrimlentos tnorginicos mads utilizades son: la
porcelana y el vidrio. Los esmaltes de porcelana y cublertas de
vidriec son fundldos sobre 1los metales para protegerlos, Los
esmaltes de porcelana se aplican comunmente al acero y aluminto
en espesores que oscilan entre 0.004 a 0.01 plg. ¥ se aplican
primeordialmente al hierre Yy aleaclones con base de niguel. Las
limitaclones principales de estos recubrimientos son su
fragilidad y suceptibilidad al rompimlento por choques termicos.

Los recubrimientos inorganicos son aplicados o formades por
roclado, difusionh o conversidn qulmica.

Los recubrimientos por difusiogh inveolucran un tratamiento
tdrmice para ocaslonar la formacicdn de una aleaclon por difusidn
de un metal en @l otrze, este metodo tambiegn es conomide como
aleacidn superficial

Los recubrimlentos por conversidn quimica son producidos por
la rorrosioch de la superficie del metal para formar una capa de
dxido sebre su superficie, i1a cual s mads resistente a ia
corrosidn gue el metal,

8.4.3 RECUBRIMIENTOS ORGANICOS.

Los recubrimientos orgdnicoes son constituidos basicamente
por pinturas o reslnas.
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al)l La elecLzudnpus\cién se nfectua por la inmersion de la pleza
gue sSe desea proteger en una celda electroliticas, donde el
electrolito debe contuner lones gue formard’ el recubrimliento, la
mayc:fa de estog iones generalmente, pero no siempre, provienen
de un ahodo hecho del metal del recubrimiento.

b El rociade de metales involucra €l rociado de getas de metal
¢undido sobre la superficia por tecubrir. Puede usarse una gran
variedad de metales ¥y los  espesores gue se pueden consequir  van
de 0.002 a 0.1 plg. Loy depdslites son poreses, pere pueden
eliminarse utilizando una cublerta de pintura.

¢) La lnmersicn en caliente involucra la sumersion de la pleza
que va a ser recublerta en un baflo donde el revestimiento esta
fundido, el «cual necesariamente debe tener un mepor punto de
fusidn gue la picza a pecubzir. Esta teenica se utiliza para
recubrir pliezas con cublertas relativamente gruesas.

d) La deposicldh de viapores esta acompanada por una camara de
alto vacio donde el metal que serd el recubrimiento es vaporizado
por calentamiento electrico y los vapores se depositan sobre las
partes a ser recublertas. Este mdtedo es mds costoso que los
anteriores, por lo gue su usc es limjtado,

3.4.2 RECUBRIMIENTOS INORGANICOS .

Los recubrimientoes inorgdnicos mds utillizados son: la
porcelana ¥y el vidrio., Les esmaltes de porcelana y cubiertas de
vidrio san fundldos sobre 1lo:z metales para protegerlos. Los
esmaltes de porcelana se aplican comunmente al acero y aluminio
en espesores que oscilan entre 0.004 a 0.01 plg. vy se aplican
primordialmente al hierro ¥y aleaciones con base de niquel. Las
limitactones principales de estos recubrimientos son su
fragilidad y suceptibilidad al tompimiento por choguez termless,

Los recubrimientos inorganicos son aplicados o formades por
roclado, difustion o conversidn quimlca.

Los recubrimientos por difusidn involucran un tratamiento
te€rmico para ocasionar la formaclon de una aleaclion por difusich
de un metal en el otro, este metodo también es conocido como
aleacidn superficial .

Los recubrimientos por conversidn guimica son producides pot
la corrosidn de la superficle del metal para formar una capa de
dx1do sobre su superficie, la cual es mds zesistente a 1la
corrosicon que el metal,

8.4.3 RECUBRIMIENTOS ORGANICOS.

Los recubrimientos organicos son constituideos basicamente
por pinturas o resinas.
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Este tlipo de  recubrimientos involucra wuna bharrera
relativamente delgada entre el material y ¢1 medlio amblente,

La limltacion que presentan estos recubrimicentos radica en
la exposicion de este recubrimiento a productos capaces da
deterlioxarlo. .

Las pinturas =on recubrimiantos cuya compoesicion son
pigmentos que forman una pelicula 1fquida sobre una superficie Y
posteriormenle se endurecen formande un recubrimtento sdlido,
estas pinturas aislan completamente al metal del corrodente.

Las pinturas normalmente consisten de:

1.- Pigmentu (oxidos metdlicos)
2.- Base o vehiculo

3.- Secador

4.- Solvente o thinnerx

El secador puede acelerzatr la oxidacidn yse polimerizacidn en
la etapa de secado. £i &wlventc s un Liguide valglil que permits
una proteccian adecuada y una facil aplicacion de la pintura vy
despues se evapora rapldamente.

El vehiculeo puede sax:

a) Un aceice pnatural gue cuando es expueste al atre se oxida y
polimerlza formande un sdlido.

b) Una resina sintftica que se seCa por evapuvracidn del zolvente
en que esta disuelta o por polimerizaction.

La aplicacidn apropiada de estos recubrimlentcs involucra la
consideracicn de tres factores importantes
1.~ Preparacidn de superficie
2.- Seleccidn del primerc
3.- Seletclon del descubrimiento exterior

Los recubrimientos orgdnicos tambi€n pueden ser resinas
pulverizadas (epoxis, vinillicas, etc.) que generalmente son
aplicadas por calentamiente de la superficie a cubrir.

8.5 CONTROL POR VARIABLES DE PROCESO.

En muchas plantas gquimicas 1a corrosidh puede disminuir o
adn ser eliminada mediante la revisicn o ajuste de las wvariables
de preeeso, para 1o cual debe conocergse muy blen el efecto de
estas vatlables sobre los materiales. A continuacidn se muestran
algunas de las varlables de proeoceso gue mas influencla tlenen
sobre la corrosion ge los materiales:

- Temperatura

~ Concentracidn del material manejado
= Impurezas

- pH

~ Grade de aereacidn

- Velocidad

= Imhibidores

- Iniclo y paro de actividades
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8.5.1 TEMPERATURA,

. El control de la tempsratura es uno de los principales
métodos para reducir la cerroeslon, ya que uan incremento en la
temperatura incrementord 1a corrosidn, aunque existoen excepticnes
puesto que la concentracion de exigeno en una solucion disminuye
al incrementar 18 temperaturs (particularmente cerca del punto de
ebulllcicdn). 8t el ox{geno se remueve por la ebullicich, la
reaceldn catddlica se detiene por lo gue se reduce la reaccion
anddica donde el metul se disuelve.

8.5.2 CONCEHTRACION DEIL. MATERIAI MANEJADO.

A medida que se incrementa la concentracion del corredente,
la velocidad con la cual se corrae aumenta; en algunos casos esto
no es clerto, pueste gue la velocidad de corrosidn no slempre
aumenta con la concentraclon, sino que en algunos casos dependera
de rangos de concentracion. En muchos proceson ns posible el
control de la composicicn de un producto para minimizar 1a
corrusion sin deterlorar la eflicencia del proceso.

8.5.3 IMPUREZAS.

Las impurezas pucden teney efertos beneficos © debastadores
en un proceso, pues estas pueden actuar como inhibidores siempre
y cuando se¢ encuentten en la cantidad adecuada.

8.5.4 ph.

El pH es un factor muy importante en la corrosidn, a pH's
menores la acidez de una sustancia aumenta ¥y por consiguiente su
poder corrosivo. Una de las maneras de controlar la corrxosion
consiste en neutralizar las soluciones dcidas con alcalls
incrementando su pH y reducicnds cu rorrosividagd.

8.5.5 GRADO DE AEREACION.

La lncorporacidn de oxf{geno (usualmente en forma de aire)
puede incrementar, dismlnuir o no tener cfecto en la corrosidn de
los materlales. Los metales que no muestran pasividad y que son
corroldos, la velocidad de corrosion sera mayor a medida que el
contenido de ox{geno en 1la solucidh aumenta. La velocidad de
corrosidn de los materiales gque muestran pasividad también
aumentara’ 5i estos estan activamente corroides. La pasividad es
un tzatamlento gue se da a los metales, exponlendolos a un medlo
oxldante fuerte para formar en elles una pelfcula que los protege
de la corresliohn.
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B.5.6 VELOCIDAD.

para comprender los efectos de la velocidad, debe recordarse
que la corroslidn es controlada por la pola:izaclon en los anodos
y cdtodos. Hay dos tlpoi principales de polariz zacion que  #on:
activacidn y concentracion.

L.a polarizacion por activacion es resultade de una reaccidn
qurmlca lenta gue ocurre en ¢l anodo @ cdtoda.

La polarizacion por concentracich es la dismlnucidn de 1a
reacclion debido a la dificultad on la difusion de especies desde
o hacia el electrodo.

La velocidad de flujo en una corriente no tiene efecto
cuando el procese ocota completamente bajo cantrol de 1a
polarizacidn por activacidn. Cuando ld curtwsidn esta controlada
por difusién, la wvelocidad puede tener grandes efectos.

8.5,7 INHIBIDORES.

El efecto de un irhibidor puede reducir les dafios
ocastonados por 1a corrosidn cuande cantidades relativamente
peguefios de mstos Se encuentran  en el corrodente. E1 usoe de
inhibidores puede trawr problemas secundarios como contaminacioh
del producte (particularmente 2nputLantc en la industria
alimenticla), pueden pasar otra seccidn del proceso donde pueden
incrementar la corrosidn, o bien inhibir un proceso de reaccidn
as{ como. la corrosidn misma.

8.5.8 INICIO ¥ PARC DE ACTIVIDADES.

Muchos problemas de corrosidn no se ocasionan cuando la
planta esta aoperando; frecuentemente pueden deberse a
irreqularidades en las condiciones de operacioh durante el inicio
y/o parc de actividades. Algunos de estos problemas gue se
presentan al Inicio de " operaclones son: una temperatura de
operacidn alta, una concentracion variable del carredenta, una
inadecuada distribucidn de  lnhibidores, una remocloh i{ncompleta
de oxigenu, ctco.

Los  problemas dugante ¢l paroe de actividades son:  una
inadecuada limpieza del equipo para remover residucs del proceso,

le cual podria localizar una corrosidh localizada (picadura).

8.6 CONTROL ELECTROQUIMICO.

La deteccidn o reduccieh de la corresich mediante sl econtrol
de wvarlables ceclectroquimlcas <omo denslidad de corrlente ¥
potencial eés muy conoclido. Las dos téenicas en que se tendrd
particular atencich son:
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- Protecclen catddica
- Proteccicsn anddica

8.6.1 PROTECCION CATODICA

La protvcclnn catddica consliste en hacer dque ¢1 metal a
proteger actd: come un ritodo, eliminando de este modo las areas
que pueden actuar como unodo, es decir polarizandolo. La
proteccidn catodlca frecuentenmente se usa junto con la apliaacidn
de recubrimientos, 1o cual redunce la capacidad de corrlente y
costo del sistema. Hay doz tipos de proteccion catddica:

a) Corriente impuvsta,

Ese tipo de prothgxnn catndica consiste en hacer pasar a
trvés de la estructura metdlica una corrlonte electrica igual o
mayor que la que fluye del wmetal cuando es corroido. Este tipo da
proteccidn esta constituida por wuna fuente de corriente directa
suficientemEnte grance que conecta al mctal a proteger (gue actda
como cdtodo) ¥y & un electredo que actuda como anhodo. La manera
usual de hacer esto es mediante un rectificador de corriente
alterna. Bsto se muestra eu la flgura 8.9

——_{——_f——" tirea de AC

vechl 3950
T
Cre asslade o

i hwu

U

7T anodo
r /!

FIG.8.9 PROTECCION CATODICA MEDIANTE CORRIENTE THPUESTA (47}

T
[y
' i I "
} ' 1
( A } i
i tubw'a - +

El 4dnodo puede ser un materlal inerte y que se puede
deterlorar ¥ ser reemplazado en un intervale de tilempo: Loos
materiales tiplcos son: hierro viejs, carbon, silicon-hierro,
acero inoxidable, platino, wtc. El ahodo es un tecipiente 1lleno
de carbdn o yeso para mejorar el contacto electrico entre este y
la tierra que lo rodea.

b) Proteccidn galvdnlca o anodo de sacrifliclo.
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En la proteccidn galvanica se usa como anodo un metal nds
activo gque el que conforma la estructura metalica a ptoteger,
esto suple ia corriente necesaria para detener la corrosion, Este
metal mds activo es llamado dnodo de sacrificlo. Los metales ma%
comunmente empleados como anodo de sacrificle son: magnesio,
aluminio, zing, ete. La figura 8.10 muestra una conexien tipica
de este tipo de proteccion.

i

FIG. 8.10 PROTECCION GALVANICA O ANODO DE SACRIFICIO (47).

8.6.2 PROTECCION AMNODICA.

En esta técnica se ajusta el potencial del metal de tal
mghera que 5e COrroa mas lentamenté debido a su pasividad. Bsta
téenica es aplirable a metales y alcaclones que mnuestran un
comportamiento dctlvu’paslvo

En la prateccidn anddica se induce al metal a pasar al
estado pasive con la ayuda de un circuiteo externo. Paxra saber si
un metal puede protegerse ancdicamente, debe establecerse como
primera instancia la curva de polarizacicn anddica del metal,
utilizando ias condiclones mdse wefCalianenbe pusible 4 las Juo Sk
esperan en la operacioh normal.

Haclendo una comparacidn entre los dos metodos, 1as
principales diferenclias ¢ue favorecen la proteccion catsdica son:
1.~ Aplicable a todos los metales, no sola aguellos gue muestran
pasividad.

2.~ Aplﬁcablﬂ donde no existe fuente de poder mediante el uso de
un ahodeo de sacrificio.
3.- Bajo costo de Instalacion.

4.- El metodo esta bien establecido.

Las diferenclas que favorecen Jla proteccidn anddica son:
1.- Pueden colocarse cozrndpntes mds agresivos.
2.- Los costos de operacion son menores.
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3.- Mas senclilleo de predecir la factibilidad y disefio.

Ambos nétodos pucden aplicarse a estructuras ya exlstentes,
adn si estas son inaccesibles (bajo tlerra), asf mismo, pueden ser
utllizadas para evitar la corrosidn locallizada, pero no son
Gtiles st se manejan sustancias no electrolfticas y en la
atmdsfeza.

8.7 pISERO ADECUADO.

La corrosidn ceasmlonada wor grictas, corrosion  galvanica,
erosidn y 1la corrosidn ocaslonada por esfuerzos pueden ser
contreladas mediante un disefo adecuado de los equipos de
proceso. A centinuacloh se danm algunas reglas a conciderar en el
diseno de los equipos,

Patra evitar la corrosioh por picadura en el fondo de los
reciplentes, se debe permitir un completo drenado, lo cual
repercute an el diseio del drene como se muestra en la flgura
8.11.

}—1 h‘"‘”

buene

0 2
nr

FIG. 8.11 DISEfi0 DE UN DRENE PARA PREVENIR LA CORROSION EN UN
RECIPIENTE {47).

Cuando se hacen las soldaduras del equipo debe asagurarse
que no queden espaclios libres o huecos, para evitar gque estos
sirvan como depdsito de material corrodente. Esto se muestra an
la fig. 8.12.

Para evitar la corrosion galvianica, se presentan las
slgulientes medlidas:
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F1G. 8.12 PROBLEMAS DE CORROSION POR EFECTO DE SOLDADURA (40

1.~ Eliminar contactos entre metales difereontes. En  uan par
metalice, el metal mds activo actua comoe anndo de la celda de
corrosidn y se coerroe mis rapidamente gue si estublera solo;
mlentras que el metal mids noble actuara como catodo y Se corroera’
a una velocidad menorx.

2.~ Bvitar un efecto de drea destavorable. §1 el area del nmetal
active es mas pequena comparada con 1a del metal mas noble este
se corroerd a una velocidad mayor.

J.- Utilizar alslantc para romper el circuito entre dos metales
en contacto lver Ligura 3.13).

alumime
e e
"r cobre

aere rongdanas {___..h__J aleto

[ 1

FIG.8.13 UTILIZACION DE AISLANTES PARA EVITAR LA CORROSION
GALVANICA (41).

4.~ Cuando sea necesario un par metalico estos deben estar lo mas
cerca posible en la serle galvahica. La diferencla de potencilal
entre diferentes pares de metales puede medlrse para un medlo
circundante determinade. Estas diferencias de potencial son

158
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9.1 RECIPIENTES ACUMULADCORES DE LIQUIDG.

S5e de=0a  dimensionar un tangue de balance que sera’ usado
para la alimentacicn a ung torre de destilaclion suras

caracteristicas son:
flujo de 0gpm de una mezcla de 80% de metanel y 20% de agua, a
una presicon de 50 psig ¥y und temperatura de 12%°F,una corrosion
permisible de 0.025 plg. Se espera que las cendicicnes makimas de
presion y temperatura serdn 60 psig y 150 “F respectivamente.

8.1.1 METODC DE FRIEDMAN-MURTHM.

te = 8 min./2 = 4 min. L/D = 3

va = 4 min {50 gpm)/7.48 = 26.74 fu3 4.1
D = (40(26.74)/¢( 3)1°1/3 = 2.25 = 2.5 (4.2)
nivel mdximo (HLL)=7 plg.=0.58 ft

nivel mintmo (LLL)=6 plg.=0.50 ft

Rc1=0.8634 AC2=0.6990
Vr=7.5{4.92087-(0.8B634+0.6990})=25.09 £ful {4.4)
Vr/va=25.09/26.74=0.938 ¢ 2 por tanto se incrementa el dliametro
D=1 ft

Aec1=0.9578 Rcl=0.7747

Vr=9(7.0686-{0.95768+0.7747))=48.024 ft3
Vr/va=48.024/26.74=1.796 < 2 por tanto se incrementa i diimatrs
D=3.5 ft

Acl=1.0439 Ac2=0.8447

Vr=10.5(9.6211-({1.04939+0.8447))=81.2 ft3
Vr/Va=81.2/26.74=3.03¢ >~ 2 por tanto el diametre del

recipiente
es 3.5 fr y L=10.5 ft.

9.1.2 METODO MODIFICADO DE FRIEDMAN-MURTHA.

tr=8 min.
Va=8(50})/7.48=25%3 47 §t3
D=L4(53.47)/(TW3))°1/3 = 2.83 = 3 £t

{seczldn 3.1)
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"HLL=0.58 ft
LLL=C.50 ft
Acl=0.8578 hC2=0.7747

Ve=9{7.06066~(0.9578+0G.7747)1=438.024 £t3
Ve/Va=48.024/53.47=0.89 .
Vr<va por lo que se incremeanta =1 diametro

Ac?2=0.8447

Vr=10.5(9.6211-(1.9439+0.8447))~8#1 .2 ft2
Ve/Va=81.2/53.47=1.518

Ve>Va=por tanto las dimensiones del reciptente son:
D=3.5 ft L=10.5

3.1.3 METODO DE FACTORES SUCESIVOS

tr=8 min, L/=3
HLL=0.80 D LLL= 0.50 ft

Va=53.47 fL3
VE=53.47(1.242%)=66 .46 L3
D=L4*606.46/0 77 3)3¥"1 /33,03 Tk

de la figura 4.2 fc-=1.337
D={4453_47#%1 _.337/{ 373)}"1/3=3.115 [t

de la figura 4.2 fcw1.33

D=3.115%(1.33/1.337)"1/3=3.11 ft 3.115=3.11
de esta manera las dimensicones del recipiente sond
D=3.5 ft L=1D.5% ft
HLL=2.8 ft LLL=0.5 [t

5:0.6(2.9-0.5):1

.50 H(2.B-0.5)=2
LLA=0.5+0.25{(2.8-D.5)=

HHLA=0.5%10.85(2.8-0.

9.1.4 ESPESOR DE PLACA PARA EL RECIPIENTE

Del apendice Pl se obtienc gue el matwerial es Rcero al carbon.
Pura aceroe al carban esp. SA-283-C, Se ticne: |
Pd=€0 psit30 psl=90 psi {Seccidn 9.8}
Td=150°F125 ¥=175"F

5=12 700 ih/in2

E=0.8%

CA12=0AD/(28E-1.2P) +tc/12 (3.2)
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£/12=90%3.5/(2%x1270040.85~1.2490)+0.025/12
t/12-0.0167 ft

t=0.2 plg. De la tabln 3.4 se determina que:
t com=1/4 plg. C.29 plg.

1.5 DIMENSIOHAMIENTO DE BOQUILLAS Y COHEXIONES.
.5.1 BOQUILLAS DE ALIMENTACION Y DESCARGA.

Q=50 gpm =50 lb/ft3 N =0.68 cp
v recom.=8 ft/g

d=(0.408(50)/81°1/221.%96 plg.

a int = 1.610 plg.

d com = 1.5 plg ced 40

Haterial acern al carbdn,

Se considera ¢€d 40 debidu a gue oste espesor de pared para
tuberlias pequefas es el mas comunmente cempleado.

E/D=0.0012

Re=123.9{(8)(50){1.610)/(0.68)=1.17 ES

£=0.0295%

AP(100)=2.16 E-4(0.0295)(100)(50)(50°2)1/(1.61075)=7.363 pui
dubido a que este AaP(100) es grande, se tomard el diametro
inmediato superior.

d com = 2 plg.

d int 2.067 plqg.

Re=123.9(2.067)(8)(%0)/0,68=1.,5% ES

E/N=0.0009

£=0.026

aP(100)=2.003 psi
Debido a que este AP(100) es grande, se tomard el diametro
inmediato superior.

d com = 2 1/2 plg.

d int = 2.469 plg.

Re- 123,0(2.50693(8)(%0)/0 .68 = 1.8 BS
E/D=0.0007

f=0.021

AP(100)=0.61796 psi

De esta manera, el didmetro de la boquilla de alimentacicn y
descarga es5 de 2 1/2 plyg. de acero al carbon ced 40.

9.1.5.2 BOQUILLAS DE NIVEL.
s¢ empleardn dos cenaxiones bridadas de 1.5 plg.
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9.1.5.3 BOQUILLAS PARA PRESION Y TEMPERATURA.
s¢ empleard” upna conexioch bridada 4e¢ 1.5 pla. para 1a
instalacioh de un mansmetra tipo bourdon.

Se empleara’ una conexidn bridada de 1.9 pla,

de conexion
lateral .

92.1.%.4 REGISTRO DE HOMBRE.
Pebido a gue el reciplente es menor a 4 ¢,

una de Jas tapas
funcionara’ como registro de hombre.

9.1.5.5 BOQUILLA DE DREHNAJE.

Se requiere de una boguilla de drenaje de 1.5 plqg de
conexidgn bridada.

9.1.5.6 CONEXION DE SERVICIO.
Se utilizara’ una boquilla de 1.5 plg. de unicn bridada.

9.1.5.7 CONEXION PARA YALVULA DE RELEVO DE PRESION.
Debldo a gque el recipiente se encuentra presurizado per gas
inerte, se emplears una vdlvula de relevo para servicio de

gas.

Flujo a relevar= 13200 1h/hr %=0.994 L=(cp/cvi=1.404
del Apendice C1, c=369% K=0.9% H=28 1b/ibmal

P ajuste=1.1450=55 psi.

Del apendice Cl, Kb=1l ¥rd=1

El reciplente relevara gas inerte a la atmdsfera porlo tanto se
tienec:

Sobrepresion=0.1% P ajuster 0.1*55=9.5
P1=55+5.5+14.7=75.2 psia

Sustituyendo cstos valerers en la e, 7.19 wepemos”
A=2.31 plg2? gue corresponde o un orificiec L  con una area de
orificlo efectiva (tabla 7.2) de 2.853 plg2.
Del catdioge do Farris para vdlvulas (Apendice C8)se obtine:
Tipo de valvula ') . .. con tamafio (ontyada x salida) de 3x4,

K por
1o gue la boguilla para estas valvula sera de 3 plg.
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9,2 SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO.

Se desea dimensionar un separader 1{quido-1fquide que sera’
usado en vna operacion de lavado cdustico, teniendo los  datos
siguientes: ‘
flujo de la fase llgera hidrocarburo 95 gpm (12.7 ft3/min.)

£lujo de la fase pesada NaGCH sol. 39 gpm {5.21 £t3/min.)
velocidad de sed. fase pesada 10 ft/min,

velocidad de sed. fase ligera 0.417 Et/min.

relacion econgmica L/D 3.4

presion 284 psiqg.

temperatura 60 F

presidn max. 300 psig.

temperatura max. 80 P

corrosidn permicible 1716 plg.

9.2.1 METODU DE SIGALES.

La wvelocidad de sedimentacion de la fase ligera es 10
ft/min.=120 plg/min., que ¢S mayor a 10 plg./min., por lo gue se
usards
ulL=10 plg/min.=0.833 ft/min.

AL=12.7{4)/70{M3(3.43(0.833)1=5.72 £¢2
Ap=5.22{4)/0(m}{3.4)(0.417))1=4,68 <t2
AL/Ap-1=0.22

sustituyendo en la ec.%.16 ¢ iterando paxa xL se obtlilene: 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 diametro:
D=[5.31(0.32}/0.29}"1/2=2.54 ft

hL=2.54{0.33)=0.838 ft

hp=2.54(0.22)=0.559% ft

{HLL-LLLY=2.54~-(0.83840.559)=1.143 £ft=-13.7 plg.

ajustando el valor de hp=8 plg. y hL=10 plg,

D=10+8+414=32 plg.=2.67 It
L=3.4{2.67)=9.08 £t=9 ft

9.2.2 MODELO DE ABERNATHY.
fL=fp=2. De la cc. 5.24 y 5.25 se tlene:

a=0,1570(0.833*2%39-(0.147*%2*95))/(3.41*0.833%0.417)1=19.17
b=0.02431(4*%95%39}/((3.472}*0.833*0.4917)]=89.87

de la ec 5.26, se tiene:

D=+{19.17/2 + ({((}9.17°2)-4(83.87))1"1/2)1/721"1/2=
D1=3.34 ft

p2=2.83 ft
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Sustituyendo 02 en la ec. 5.21 =e tienea:
AL=-6.37
sustituyende D1 en la wec. 5.21 se tiene:

AL=+#4.95
81 ne toma el valor de D2, el area para la fase ligera

negatliva, por lo que &3 un valor frreal, Por tantn se tienu:

D=3.34 ft
AL=4.95 It
Ap=2.23 ft
de la ec. 5,20 se tieneo:

hp=38,4%2.23/((7*3.34)+21.2(4.34)~12.16 plqg.
hL=38.4%54.95/(F #3.34)+1.2(3.34)=22.12 plqg.
9.2, METODO D WAFFEL - 1OEDAN
QE=954+39=134
de la ec. 5.27 se¢ tienn:
D=0.4125(L34/(3.4%0,417})"Lrs2=4.01 ft
9.2.4 METODO MOLIFICADD DE HAPPEL-JORDAN.

De la ec. 5.31 se tlene:
D=0.5978{134/7(3.9*(0.833+0,4173))171/2=3.35 I

De la ec. 5.29 y 5.10 se tienc:

hL=(B8.976*W «(3.34°3})43.4%0.033)/134=22.2 plg.

hp={B.976*7 *(3,3473)%3.4*0.417)/134=11.,3 plg.
9.2.4 METODO DE PURARELLI

§=24100 psi E=0.85

te=0.842 ¢t te=10 min.

ut=1.25% plg/nin

De la vo. $.36C ne btiens:

A=0U.27182 Br2.023 - C=-0.1765
Resolvicndo paru la ec. 5.36 ne tiene:
D=5.13 £t L=10.77 plg. L/D=2.1

De la ec. 5.29 y 5.30° , se tlenes
hp=24.90 plg. hL=49.7 plg.

as



Pag:167.

9.2.% ESPESDOR DE DLACA PARA EL RECIPIENTE

pel apendice D1 se obtlene que el materxial es Atezo al carban.
Para acero al carbon esp. SA-283-C, Se tlene:
D=3 ft

PA=300 psi+30 psi=330 psi tSecctidn 9.61

TA-80 ‘F425 F 105 %

S$=12.700 1b/in2

E=0.85

€/12=PxD/{28E-1,2P)vLc/)R {3.2)
/1233043 /(2812T7GOHA0.85-1 . 0r220)40.0625/12

t/12.0.001 ft

£=0,62 plg., Dg la Labla S e determing gues

£ com=5/8 plg.= 0,.62% pig.

9.2.6 DIMENSIONAMIENTO N BOOUILLAS Y CONEXIONES.
9.2.6.1 BOQUILLAS DE ALIMEHTACION Y DESCARGA.
Qt=134 gpm u-€ frvsn

=0.9 cp e KXo IhSfeR

A:0.408X(13476) 71/, 0l ol
d int=3.068 plg.
d com=3 plg ced 40

Re<123.943.008A6462.470.9.
E/D=0.000%
£=0.02

AP (10031=2.16 E-420.025100%62.4%¢13472)/(3.0AA*5)=1 . T8 p=i
La caida de presldn es alta en la tuber{a, por 1o quz se toma
siguiente diametro comercial.

4 int=3.5498 plqg.
d cam=3 1/2 plg ced 40

Re=1,82 EY /D= 0. 0008 f-0.02
HAP{100)=0.8371 po

Por tantn las bogquillan de alimentacidn vy desroraa <on:
d coms 3 L/2 plg. ood 40

9.2.6.2 BOQUILLAS DE NIVEL.

S5e¢  requie dn dc
bridada, =olaetade

cilfndrico.

el

5 boguillas de 1.5 ply. de conexidh
en ol frrilo y  parte superior  dael  cuerpe
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9,2.6.3 BOQUILLAS PARA TEMEERATURA ¥ PRESION. .
Se requiere de wuyna boquilla de 1.5 plg de conexion bridada
por cada varlable.

9.,2.6.4 REGISTRO DE HOMBRE.
Debldo & gve el recipiente es menor a 4 tt, una de ias tapas
funcionara como registre de hombre,

9.2.6.% BOQUILLA DE DRENAJE.
Se utilizara una bogquills de 1.5 plg, de conexion bridada.

9.2.6.6 BOQUILLA DE CSERVICIO.
Se wutilizard una boguilla de 1.5 plyg. de conexion
bridada.

9.2.6.7 CONEXYON PARA VALVULA DE RELEVO DE PRESIOW.
Para este servicio se reduiere de una valvula de reluve pata
lf{guldo, Esta vdbula decscargard a la atmdsfera.

Flujo a relevar=95+39~=134 qgpm Sg=1 Krd=1
Del apendice C3, Kp=0.61 Kv=L Kw=1

P ajuste= 284%1.1=312 psi
P1=312+0.1%*312414.7=358.3 p=sia
P2=14.7

Sustituyendo estos valores en la ec.7.19 tehemos:
A=0.503 plg2, lo gue corresponde a un oriflicioc (tabla 7.2) H con
una drea de orificio efectiva de 0.785 plg2. Del catdlogo Farris
{apendice 0!, ze obbticne:

Tipe de vdlvula s , con tamafo (Entrada % salidai=2 x 3, por
lo gue la boquilla para esta valvula sera’de 2 plq.



P FIRMA DE INGENIERIA: ’ H HOJA DE DATOS FARA
F BUFETE TNDUSTRTIAL 1 RECIPIENTES

i ! — .
ICLIENTE Du Pont {PROYECTO No._ 6044
{PLANTA__ __ Tetraetilo de Mexico THOJA 1 D

tREQ

lLOCAL[ZA ON Coat

FQUIZ’O_*‘OY-H].?* I Ho. UNIDADES___1 {(uno}

PUSICION; VEETICAL  HORIZONTAL
_GPM,LT/M; DENSIDAD_4B__LB/FT3,GR/CM3I
LB/l , M3 /1;DENSIDAD . LB/FT3,GR CM3L
_ G HAY_ 120 ¥, C; DIGBHG_145 F, Ci
MAY_ _300___PSI,RG/cM2; DIS_330_ Fsl, RG/CM2I
"PLG,MM; DIAMETRO_36 _PLG,MM; CAP_63_ _FTI,LI|

~ICLAVE DEL
|_{SERVICIO__Lavude de TE

| _IFLULDO: LIuLuDo TEF/NaG

1t S/VAP
| I'X‘EMPERATURA' OPERACION

|._I PR 10N: Op_284__ PCSI,K
{_IDIMENSIONES: LONGITUD T-T 10
|

1

I

I

I

t_

I
i
i
|
!
]
i
|
_

_IHIVEL: NORMAL e _PLOLMM MAX MMy MIN__ ] !
TIALARMA: ALTO NIVEL___ >Lg,,:m, 5A00 TTVEL T TeLG, MH; NIVEL BRRG____PLG, M
IMATERIAL: CILINDRO_A _ T‘ e MALLA_ FESOR LG, MM
ITIPO: CIRCULAR; DIAM Lotic. PLG, MM

PL, MNE FAPA it

MO

_IESPESOR DOR CORROSlUN
AISLAMIENTO

naTal

JIRN

_Las unidades mostradas PSY) en__

ECHA
LAB.
PROER [

maal |

it



Pag:170.

9.3 SEPARADOR LIQUIDCO-VAPOR VERTICAL.

Determinar el didmetro de un recipiente vertical para

separar un 1¥gnido ( = 581b/ft3) de una corrience de vapor de
2000 mal/hr {4 = 25 1b/mol) a una temperatura ¥y presion de
operacldn de 300°F y 250 ps5ig respectivamente. El factor de

compresibilidad 2, puede tomarse come 1. FEl recipiente estara
provisto de una maila elimipadora de niepla. Se  asume que el
1{quido sera’ retirado del recipiente a una velocidad de 2000 gph
{4.46 £t3/min. )., Se  espera  gue las condicinnes maximas de
temperatura y presidn seran: 350°F y 300 psig respectivamente.
Corrosidn permisible 1/16 plqg.

9.3.1 METODO DE GERUNDA.

gqv={2000 mel/h)/ (3600 s5/h)i10.73*760%1,/264.7)1=127.1 Et3/s
v=2000%25/(3600%17.11-0.812 1lbh/1t3
Ud=ut

Seleccionando un valor de Kd de acuerdo a la presidn como
pardmetro de operacidn. Tabla 6.6

Kd=0.45 La=12 plg.
Ut=0.45 [(53-0.8121/0.8121°1/2=3.77 £t/
D=(4 qv/{ Ua)I"1/2=2.4 £t

9.3.2 HETODO DE WU.

Ud=0.75% Ut = 0.75%3.77=2,83 ft/s A
D=2.77 ft.

Ecste dldmaotrs o0 adnesta al valor comercial inmediato superilor;
D= 3ft.

Acf= /4(D-hc/6)"1/2
hr=2 plgqg.
Aef= /4(3-2/6)"1/2=5.6 ft2

Uv=gqv/hef=3.05 tt/s

UYv/UL=3.05/2.77=0.81

Debido a que la veloclidad Uv representa el 81l% de la velocidad
mJg[mq permisible, esta as my alta segun la  ec.A, por tanto el
dlamectro se incrementa al valor comercial inmediato superior,
D=3.5 fr.

Aef=7.87 £t2

Uv=17.1/3.77=0.58

En este caso, la velocidad Uv es menor del 75% de Ut por tanto el
diametro del recipientse es: D=3.5 ft.
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Conslderando que =1 tiempo de residencia para el 1fguido sera’ de

5 min, el nivel e¢n el scparador sera”

HLL=4.46*5/(T/44%(3.572]))=2.32 ft

Ajustando este valor a 2.5% ft, se ticne:

Long.total del recipiente~Altura de desprendimientotespesor
de la mallatlong. de 1la bogquilla
de alim. a la mallal{ver criterios
del rap 6)+long. de la boguilla de
alim. al nivel mdximo del lfguidot
altura de liguido.

 L=bLd+hmthma+thal +HLL

Por tanto las dimensiones finales del recipiente son:

D= 3.5 ft L=9.5% ft L/D=2.7

9.3.3 ESPESOR DE PLACA PARM EL RECIPIENTE

Del apendice D1 s¢ obtlene que el materlal es Acero al carben.

Para acero al carbon esp. SA-283-C, Se tiene:

Pd=300 psi*30 psi=330 psi (Seccion 9.6)

Td=350 ‘F+25 F=375°F
5=12 700 1lb/in2
E=0.85

t/12=P*D/(25E~1.2P}+tc/12 3.2y

£/12=330*3/(2*12700%0.685-1.2*330)+0.0625/12
t/12=0.051 ft

t=0.62 plg. De la tabla 3.4 se determina que:
t com=%/8 plg.= 0.625 plg.
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Considerando que <l tiempo de residencia para cl 1fguido sera’
5 min, el nivel en el separador sera®
HLL=4.46*5/(i1/4%(3.5°2)1=2,32 ft

Ajustando este valor a 2.5 ft, se tilene:

Long.total del recipliente=Altura de desprendimientotespesor
de la mallaslong. de la boquilla
de alim. a la malla(ver criterios
del cap 6lt+long. de la boquilla de
alim. al nivel maximo del lfguido#
altura de lfiquido.

L=Ldthm+hma+hal rHLL

Por tanto las dimensiones finales del reciplente son:
b= 3.5 £t L=9.5 &t L/D=2.7
9.3.3 ESPESOR DE PLACA PARA EL RECIPIENTE

Del apendice £l se obtlene gue el material es hcero al carbon.
Para acexo al carbon esp. SA-282-C, Se tiene:

de

Pd=300 psi+3d0 psi=330 psi (Seccion 9.6)

Td=350 ‘F+25 F=375°F

S$=12 700 1lb/in2

E=0.85

t/12=P*D/{25E-1.2P)+tc/12 (3.2)
£/12=330%3,/(2%12700%0.85-1.2*330)+0.0625/12

t/12=0.051 ft

£=0.62 plg. De la tabla 3.4 ve determina que:

t com=5/8 plg.= 0.625 plg.
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9.3.4 DIHMEBHSIONAMIENTO DE DOOUILLAS Y CONEXIOHES,
3.3.4.1 BOQUILLAS DE ALIMENTACIOH,

Suponiendo un dlametro de boguilla-=didmetro de tuber (a
£t ced 40, A=0.2006 ft2.

Wy=50,000 1b/h L=l op
WL=14,520 1b/h L+15% din/cm
By=2,16%50000/(0.2006{50%0.812)]"1/2=7.8% E-4

31#15520/50000((58+%.812)*1/2/(0.81272/3))[(1°1/3)/151=
Bx=86.6

Con By y Bx, se introduce en la fig 7.2 de la cual se ohserva
el patron de fluje corresponde a un fluje dinsperso, lo
resulta adecuado.

Para el cdlcule do la caida de presidn AP1060) se emples
método de Lockhart-Martinelli, del cual se tiene:

(WL/Wv) "2 v/ ULy (pder vy 200 2
15520/50000) “2(0.812/50)(1/0.01;°0.2-3,32 E-3

X~2=
X~ 2=
Se determipa AP (100) para el vapor

Re vap=6.31 W/ (dR)}=6.31*50000/(6.065%0.01L)=5,2 F6
E/D=0.00025 )

£=0,015

AP(100) vap=3.36E-4%*0.015%(50000°2)/(6.065"5*0.812)=

AP(100) vap=1.95 psi

Usande 1a f#ig 7.1, AP{l100) y X"2, se determina 1la calda
presidn en dos fases.

AP(100) dos fases-5.8 psli
Esta AP(100) dos fases es alta, por lo gue se clige otro
para el didmetro de la boquilla.

d com=8 plg. ced 4¢
d int=7.981 plg
A=0,3474 ££2

By=4.53 E4 Bx=86.6
De la f£ig. 7.2 se obtlene ¢ue el patron de fluio es disperso

X~2=3.38 BE-3

Calda de presidn para el vapor

Re vap=3.95 EG

E/D=0.00023

£=0.014

AP(100) vap=0.447 psi

usando la fig. 7.3 se obtiene:

AP(100} dos fases=1.25 psi X .

por lo tanto la boquilla de alimentacién serd de 8 plg. ced 4

=0.5%5

que
cual

el

de

valor

0.
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9.3.4.2 BOOUILLA DE DESCARGA DE LIQUIDO.

Q=41.,46%7,48=33,35 gpmn
d4={0.40833.36/6)"1,/2=1,51 plg

4 int=1.61 ply.

a@ com=L.5 plg ced 40

Re=123,9%1.61*%6258/1-6.94 4

E/D=0.0012 acero al carbon

£=0.023

4*0.023%100~%582(33.35°2)/({1.6170)=2,96 psi,

AP(100)=2.16 B~
lo quz so elige el siguiente

Esta AP es grande por
comercial.

valor

d {nt=2.067 plyg.
4 com=2 plg. ced 40

Re=8.9 Eb

E/D=0.0009

AR{ID0)=0.72 pot

Por tanteo &l diumetro de 1la bogulilla de descarga de lfguido es:
d com=2 plg cead 40. .

9.3.4.,3 BOQUILLA DE DESCARGA DE VAPOR

Del apendice £ se ticne:
Uv=60 ft/s
d=7.24 plg

d int=7.981 plg

3 com=8 plyg ced 40

Re=3.95 E6

E/D=0.00022 acero al carbdn
£E=0.014

=0.01 cp
=0,812 1Ib/ft3

AP{(100)=0.45 psi
come P es pequefa,
40

el diadmetro de la boguilla serd: 8 plg, ced

9.2.4.4 REGISTRO DE HOMBRE

Se empleard un reqgistro de hombre de 18 plg. de diahetro colucado

en la parte lateral del cuerpo citindrico.
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9.3.4,5 CONEXION DE PRESIOH Y TEMPERATURA

Se emplearﬁ una conexion bridada de 1.5 plg. para cada varlable.

9.3.4.6 DBOOQUILLAS PARAR NIVEL,

Se empleazdh dos conexiones bzridadas de 1.5 plg.

9.3.4.7 BOQUILLA DE DRENAJE.

Se reguiere de una conexioh bridada de 1.5 plg. colocada sobre la
tuberia de descarga de liguido.

9.3.4.8 CONEXIONES DF SERVICIO.

Se requiere de dos conexiocnes bLridadas de 1.5 plg. colocadas en
la parte lateral del cuerpo cilindrico y en la tapa superior del
rteciplente.

9.3,4.9 COHEXION PARA VALVULA DL RELEVO DE PRESION.
Se requlere que el reciplente este provisto de una valvula de
relevo para servicio de gas conectada al sistema de desfogue  de
la planta.

Fluio a2 relevars 50000 1b/hr 72=0.95 k={cp/cv)=1.26
del hpendice Ci, C=343 ®=0.95% =25 1lb/lbmol
P ajuste=1.1%*250-275 ps .
contrapresion constante=80 pulqg.

Del apendice €1, Kb=1 Krd=1

Sobrepresidn=0.14%* P ajuste= 0,1%27%=27T.5
P1=2T5%+27.5+14.7=317.2 psia

Svstituyendo vstous valorers en la ec. 7.18 tenencs:

A=2.6 pla? que corresponde a un orificivc L con una atea de
crlflcio efectiva (tabla 7.2) Qe 2,853 plg2,

Del catdlogo de Farris para valvnlas (Apendice CB)se obtine:
Tipo de vdlvula 1%clc con tamaho (cntrada x sallida) de 3x4,

por
lo que 1a bogquilla para esta vdlvula serd de 23 plg.
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9.4 SEPARADOR LIQUIDO-VAPOR HORIZONTAL,

8e  desea dlernsioniar un reocipientse horizontal para Sepadrat
7000 gpm ds un l{guide con. =60 1b/ft3, de una corriente de 1000
mol/h de vapor (M=28 1b lbmol). El ciempo de residenclia para el
1rquldo es 8 min. La denuldad del vapor es 1.47 1b/Et3, el wvaleor
de la constanie ¥ se considera igual o4 0.227, se sugiern Zar una
L/D=4, El recliplente oporard a una Eoemperature Jdn 20 ¥ una
presidn de 500 psiqg. S espera que las condiclones maximas
torresponden a 0°F y S50 psig. Corrosian permisible 1/16 plg.,

9.4.1 METODO DE SIGALES.
De la ec. 6.25 se tiene:
D=0.14567 (qv/i{xv it (CLs0v) 172017172
de la ec. 6.20 se tiene:

D=1/F (xv/{0.55%-xv)}{60 tr gL x (SL/Uv) "L/2/qv)
sustituyendo valores se tiene:

D=2,153 nv"-1,/2
D=8.54 (xv/(0.95-xv}))

tterande se obtienc:
xv=0.3

yv=0.3405
D=3,94 ft= 4 £t

9.4.2 METODD DE GERUNDA.

D={{gv yv/(15 7T r xv aut (0.15)))1"1/2=2.8 (yv/%v)‘l/Z
D={trL gL/{If/4) r xL}1"1/3=3.412 (1/xL)"1/3
iterando se obtiene:

xv=0.14 xL=0.866

D=3.58 £t= 4 EY L=16¢ ft

9.4.3 ESPESOR DE PLACA PARA EL RECIFIENTE

Del apendice D1 se obtlene que €l materlial es Acero al carbon.
Para acero al carbon esp. SA-283-C, Se tilene:

Pd=550 psi*l.l psl=605 psi {Seccion 9.,6)
Td=0F+25 F=25°F
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S§=12 T00 1b/in2

E=0.85

£/12=P*D/{28k-1.2P)+tc /12

t/12 05%4,/(2%12700%0.85-1.2+6053+40.0625/12
t/12=0.121 £t .

t=1.4% plg. De la tabla 3.4 se determina dque:
t com=1.% plg.

9.4.4 DIEMNSIONAMIENTO DE BOQUILLAS Y CONEXIONES.
9.4.4.1 BOQUILLA DE ALIMENTACION.

v=0.03 cp L=0.1 cp
=5.7 din/cm

digmetro supuesto=6 plg ced 40
A int=0.2006 £t
d int=6.065 plqg.

By=2.16*28000/¢(0.2006%(60%1.47)71/2)=3.21 EA4

BX=5,31*56000/28000*1{(60*1.47)71/2/11.47°2/3131(0.1°1/3/5.71=
Bx=486.61

de la filg. 7.2 se obtiene gue en 1a linea se tiene fluijo
burbuja.

Rel,=6.31%56000/(6.065*0.1}=5.82 E%
Rev=6,31*28000/(6.06%*0.,03)=9.71 ES

Material acero al carbdn E/D=0.0008
£L=0.0192
fv=0.0190

*"2=(56000/28000)°2(1.47/60){(0.0132/0.0191=0.01
¥X=0.0171/2=0.3147
G=14.2%X"0.75/(¥WL/R"0.2)=14.2%{0.3147°0.75}/
((56000/0.2006})70.1)-1.702

AP(100) vap=3.36 E£-4%0.0198(28000°2)/((6.065"5)%1.47)=
AP{100} vap=0.4149

HP(100) dos fases= E(100) vap 0~2
&P (100) das fases=0,4149*1,70272=1.202 psi
por tanto 1la boquilla de alimentacldn sera de & plg. ced 40

9.4.4.2 BOQUILLA DE DESCARGA DE LIQUIDO.

QL-7000/60=116.6 gpm
v rec= 6 f£t/s

13.2)

tipo
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A=1{0.408*2126/6) "1 /2=22.81 plg

d int=3.068pl1q.

4 com=3 plg ced 40

Re=1.37 EbH

£/D=0.0006 acero al carbdn
££0.023

P{100)=0.667

Esta AP es pequena esta deptro del rango del AP permisible, por
lo gue el diametrn de la boguilla sera”de 3 plg.

9.4.4.3 BOQUILLA DE DESCARGA DE VADOR

Del apendice C e tlene:
Uu=60 ft/s =0.03 op
d=4.026 plg {ec 7.81)
d int=5.047 plg

d com=5% plg ced 40

Re=1.17 E6

E/D=0.00045 acero al carhbdn
£=0.015

(ec. 7.97

AP(100}=0.82
como NP ks pequena, el didmelro

de la boguilia serd: % plg. ced
40
9.4.4.4 REGISTRO DE HOMEBRE

Se empleara un registro de hombre de 18 plg.

de dlametra colocado
en la parte lateral del cuerpo cilindrico.

9.4.4.5 CONEXION DE PRiEaIcH Y TRHMPERATURA

empleard’una conexlon bridada de 1.5 plg. pera cada vartable.

9.4.4.6 HWOQUILLAS PARA NIVEL.

emplearan dos cenexiones bridadas de 1.9 plg.

4.4.4.7 BOQUILLA OE LREBAJE.

Se requiere de una conexion brlidada de 1.5 plg.

.5 cnlocada sobre la
tuberia de descarqga de 1{quldo.
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»
3.4.4.8 CONEXIONES DE SHRVICIO.
Se requjere de dos conexlones bridadas de 1.5 plqg. colocadas en

la parte lateral del cuerpo cilindrico ¥y en la tapa superior del
recipiente.

9.4.4.9 COHEXION DARMA VALVULA DE RELEVO DE PRESTION.

Se requlere gue el recipiente este provisto de una vilwvela de
relevo para serviciov de gas counectada al sistemo de desfoque de
la planta.

Flujo a4 relevar: 28700 1L/ hr 72=0.95 k=l{cpsecvi=1.28
del Apendice Cl, C=234 K=U.,53% H=28 1b/1bmrl

P ajuste=1.1*500=550 psi

contrapresion constante=80 psig.

Del apendice C1, Kb=1 Krd=1

Sobrepresion=0.1% P ajuste: 0.1%5%0=5% psi
P1=550+55414,7=619.7 psta

Sustituyenda estos valozue en la ec. 7.10 tenemos:
A=2.45% plg?2 que corresponde a un orificio L con una drea de
orificio cfectiva (tabla 7.2) de 2.853 plg2.

bel catdloqo de Farrls para valvulas (Ahpendice CB)se obtine:
Tipo de vdlvula %L, cou Lumafo {entrada x salida)l de 4x6,

por
lo que la boguilla pura esta valvula serd de 4 plg.
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i FIRMA DE INGENIERIA: | HOJA DE DATQS PAR
| BUFETE INDUSTRIAL t RECIPIENTES
i |

ICLIENTE _CRYOINFRA__ IPROYECTC No._i\ﬂtll
FPLANTA_ Salamanca 1 DE___
ILOCALIZACION__S 5.

fe= ==
__ICLAVE DEL EQUIPO____| | No. UNIDADES
T_ISERVICIO_ Economizador POSICTION: VERTICAL
| _IFLUIDO: LIQUIDO etileno__ LLUJO:T000_GFH,LT/M; DENSIDAD_50_ mem,cn/c
[ GAS/VAP_etileno__ FLUJO:28000LE/H, M3/H; DENSIDAD 1 .47LB/FT3, GR/CHII
{ _| TEMPERATURA: OPERACION___20_____ F, C; MAX__D F, C; DISENO__25___ F, Ci
|_IPRESION: OP__500__P51,KG/CH2; MAX__550__ _PSI,EG/CM2; DIS_605___PST,RG/CH:
[ _TDIMENSIONES: LONGITUD T-T_192_PLG,MM; DIAMETRO 48___PLG,MM; CARP_706 FPT3, LT
|_INIVEL: NORMAL 26______ PLG,MM; MAX _ 3% PLG,MH; M
..

t
1.

1
1

vLG, MM
PALARMA: ALTO NIVEL_37._ PLG,HM; BAJ0 HIVEL T4 PLG,HM; NIVE KEG_54_pLe, Al
TYMATERIAL: CILINDRO_ A G._ ; TADAS__A © i HALLA__no_ ,LDEEnOR . PLG, MM
|TIPO: CIRCULAR; DIAM JRECTANGULAR LONG. PLG, MM RHCHO PLG, MM |

_IESPESOR POR CORROSION: CILiNDRO__1/16_____ PLG,MM; TAP}'xS___J/lE PLG, MM !

|AISLAMIENT

HO,8I; RECUH"?XHIFNTO INTERNO: KO,51

BOQU? LLAS I

1
i
1 I
! | 1
1! Ho. | CANTID.NOM| SERVICIO 3 §
] | ! | 1
I3 1. 1 t__6__t_Alimentacidn { !
1l _2_1_1 _1_ 5__|_Descarga liq.___} 1
i1 3_. 1 1. t__5_ I Descarga vap. ] o 1
{1Z1_4 171 _1TI8_I_Registro hombre_! (D@ ve @ !
15 11 1-1.5 i_indicador temp. | byt L rhor | |
Tl _ 6V 1 |_1.5_1_; Ir;dl(lzadoz pres_ l \ P \( |
|l _ 7 1_2__1_1.5_1_Nive | e \ . P - ]
P18 i 101,57 “ocene I ® ( e /'f/@ :
11 __9_ 1_1_1_1.5_|_Conex, serv, § l \1 'G“ : g/ |
it _10__1_1__i__.4__}_Valv. relevo 1 T t
1.1 | ! ] 1
11 NQTAS | i
[} i I
t_l_Las unidades mostradas estan en__li I
1_1_pig. I | }
1. i {
[ 1 i
It t H
3] | I
Lt 1 §
1_1 | t
[ t I
i_f | 0
| REVISTON | |
| FECHA | }
| ELAB. POR|
! i
i

APROB POR|
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DD SEFATALBOFES LI TOUINO~Al R,
Determinar ) el o H HOR S RN
las sagtirentas
Presidn de operacidn 250 psiqg
Temporatura 100 °p
Presith maima 300 psiq
Temperatura Mdxima 150 ‘F
Flujo de Refluic 87400 1bsh
Producto a calentamiento 28300 1b/h
Densidad del l{guide 319.9  1bsttd
Flujo de vapor 14100 1b/h
pensidad del vapo: 1.15 1b/ft3
Viscosidad del 1fguido .16 oup
Viscosidad del wvapor 0.017 cp
K, Cte de velocidad. 0.1 ft/s
Corrosion permisible 1/16 plg.
Tiempe de residennia basade
en al flujo de reflujo. 5 rin
Tension superficial 12 dinfcm
Velocidad de sedimentacidn 10 plg/min
L/D 2.54
9.5.1 METORO DE SIGALES.
De la ec., £.44 use obtiene: C=18.88
be la ec. 6.45% se obtiene: E=305.38
De la ec. 6.48 se obtiene: F=29.9%8
Sustituyendo valores en la ec. 6.48B y 6.49 e iterando, tenemos
valor para xp=0.339, yp=06.372.
Calculando el didmetro con la ec.6.48 se obtiene 5,72 ft y

L=14.5%2 ft,

De la et. 6.41 se obtiene xv=0.172 ¥y de la fig.4%.3, yw=0.229:20.
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

*xvixLixp=0.998
yp+yL=0.372+.622=0.998
Aproximando el diametro a un valor comercial se tiene:
D=6 ft

. 229%6=1.37 £t

hL=0.626*6=3.7%6 £t

un

2,
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tlempo de sedimentacleon del agua:
2
t o= xp(Tr/4) B L/IWL/{60* €151
£ o= 0.339*(TI/4)(R"2)(14.5)/{119200/(60%39.9}11=2.79 min.

Este valor es menor que ¢l tiempo asignade, por lo gue la

separacidn sera adecuada.

9.5,2 ESPESUR DE PLACA DARA EL RECIPIENTE

Del apendice Dl se obtiene que el matezial es Acero al carbaon,
Para acero al carbon esp. SA-283-7, Se tiena:
Pd=300 psi*l.l psi=230 psi
Td=150 F+25 ‘F~175 °F

5=12 700 1lb/in2

E=0D.85

t/12=P*D/(28SE-1.2P ) rtc/ 12 {3.2)
£/12=2304%6/(2212700%0,85-1.23%230)¢0D.0625/172

t/E2=0.0986 ft

t=1.18 plg. De la tabkla 3.1 se determinu que;

t com=1 1/4 plg.

{Seccidn 9.6)

$.2 DIM=NCTONAMIENTO DE BOQUILLAS Y CONEXTONES.
$.3.1 BOQUILLA DE ALIMENTACIOHN.

v=0.017 cp L=0.16 cp
=10 dinscm

didmetro supuerste=10 pig ced 40

A Int=0.5475 ft

d Int=-18.02 plg.
By=2.16%14100/(0.527%+4{33.54},1%)"1/2)=7190_.45%

Bx=5,31%119200/14100%[({39.9%1,15}"1/2/¢1.15%"2/3)1[0.16~1/3/10}=
Bx=1503.7

de la fig. 7.7 se obt iehe que «n Ta liaea se ticne Flulo tipo
burbuja.

ReL=6.31%119200/{10.02*0.16)~4 .69 EO
Rev=6.,31414100,/(10,0240. 0917522 BN

Materlal acero al carbon BAp-0.annis
fL=0.0153
fv=0.015

X"220119200,14100) "7 ¢ 1 FUL0p0, 01N 010202
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X*=2.171/2:1.45
B=14.2X 0,752 (WL/AT0.,1)=14.24{1,45°0.75) /
((119200/10.02)°0.1)=7.34

ARP{100) vap=3.36 E~-4*0.015(1410072)/((10.02°5)*1.15)=
Ap¢100}) vap=0.00¢

aP(100) dos fasess PL108)} vap 072
AP(100} dos [ -0.008%7.3472-0.4647
por tanto la boquilla de alimentacion serd de 10 plg. ced 40

2 BOQUILLA DE DESCARGH DE LIQUIDO LEIGERO.

QL=1157004(1/3%.991/601{7.181=361.5 gpm
v rec= 6 ft/s
a=[(0.408%361.5/6171/2=4.25 plg

d int=5%.,047 piqg,
d com=5 plg ced 40
Re=226%51.94
u/D=0,00025 aa«
£E=D.025

AP(100}=0.021%
Esta AP e3 peqguend esta dentro 22l rango del AP permisible,
por l1a qui: el diametra de la beguilla sera de 5 plg.

4.5.3.3 BOQUILLA DE DESCARGA DE LIQUIDO PESADO.

500%(1/39.31{1/60)¢(7.48}1=10.935 qgpm

~— & F

D.30R210 20L/51°120 0060 ply

d jnt=1.04% plg,

d com=1 plg ced 40
Re=329C.65
E/D=0.008 ace
£=0.0%

al carben

.
AP (1001=0.101¢6

Ezta AP oz poguena, cata dentro 3el range del AP permisible,
por 1o gue ol diametroe de la boguilla sera de 1 plg.

9.5.3.4 BOQUILLA DE DESCARCA DF VAPOR

Del apendice Bl e tiene:
Uv=60 £t/ 20.017 op =1.15 1b/ft3
d=3.23 plg
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d int-3.%48 plg

4 com=3 1/2 plg ced 40
Re=1.475 E6

E/D=0.J004% acero al carbon
£=0.029 .

tec. 7.9)

LP{100}=2.99
Esta OP es qrande, se selecciena el diametro inmediato superier

d int=4.026 plg

4 com=4 plg ced 40

Re=1.3 E& {ec.
E/D=0.00045 acero al carbon

£=0.017

7.

AP{100)=0.933
como AP es pequena, el diametro de la Bequilla seras 4 plg. ced
40

9.5.3.% REGISTRO DE HOMBRE
Se empleara’ un Tegistro de hombre de 18 plg. de diamutro colocado
en la parte lateral del cuerpo cilindrico.

9.5.3.6 CONEXION DE PRESIOH Y TEMPERATURA

Se emplcaza/una counexicdn bridada de 1.5 plg. para cada variable.

9.5.3.7 BOQUILLAS PARA HIVEL.

Se emplearéh dos conexiones bridadas de 1.5 ply.
-Nivel wakimo = S7.6 plg. (B0Y ds D)

“Mival minimo = 6 pilg.

~Hivel normal = 37 plg.

-Alarma por alto nivel=47.8 plg,

~Alarma por bajo nivel-18.% pilg.

9.5.3.8 BOQUILLA DE DRENAJE.

Se re?uXcre de una cenexich bridada de 1.5 plg. colocada sebre la
tuberia de descarga de Ifquido.
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9.5.3.9 CONEXIONES DE ZERVICIO.

Se requiere de dos conexlones bridadaz de :.5 plg. colocadas en
la parte laterul inferfor del cuerpe cilfndrico y en la parte
superior del reciainnte,

9.5.3.10 CONEXIQH PARA VALVULA DE RELFEVO DE DRESION,

to Jde ung valwvula de
sistema de desfogue de

Se requiere quz ¢l reciplentn oo
releva para servicio de gas cone
la planta.

Flujo a relevar= 14100 ib.-hr
del Apecndice C1, it}
P ajust 1
contrap
Del apen

P=0.G5 k=(cp/cv)i=Ll.12
K=0,9% HM=78 1b/lbnel

fen=0.1* B ajuzte- 0.
A IR N R B N psia

Sobrepr
P1=270

Surtituyendu eclus valocers en la s2c. 7.18 Lenemos:

%=0.354 plg2 gue corresponde a un orificio G con una drea de
orlficlo efectiva (tahla 7.27 de 0.503 plg?2
Del catidleogo ar w is para vdlwulas (Ap
Tipe de valvula M0GL con temafio (entra
1/2, por lov gue la boquilla para csta valw

CH)se chbines
fda) de 1 1/2x2
rra’de 1 1/2 plg.




} FIRMA DE INGENIERIA: i HOJA DE DATOL PARA )
| BUFETE THDUSTRIAL | RECIFIENTES {
| — . H
{CLTENTE _PEMEX ___ iy _IPRAYECTO No, B88567__ 1
|PLANTA__L0501L1caqun |HOJA 1 DE__ 1 1
|LOCALIZACION__ _Minatitlian Ver I
!
__i{CLAVE DEl FQUIPO F:~J10__ b Mo, UNIDARDES_ 1 {uno) '
1 _ISKRVICTO Tanque de reflujo de DA 110 ROSTCION: VERTICAL HORTYONTAL _|{
] IFLUIDO LIQUIDOBencena/H20FT1LIG: 11@?00LD/H M3/H; DENSIDAD_39.9LB/FT3, GR/CH’I
' GAS/VAP_bencenn _ _FLUIO: 14300 _LB/H,M3/H; DENSIDAD _1.15LB/FT3,GR/CH3|
1 |TEMPPRA1URA- OVERACTON_L0U ¥, <; MAX_1%0____ F, C; DISENO_1735___ F, C|
| IPRP"ION' OP_250__ PSI, KP/(H MAY_300_____P51I, KF/CH?, DIS_330__ rs1, KG/CM7|
| __IDIMENSIONES: l”NG!TUD TT, ]"3 PLG,HM; DIAMFTRO T2 _PLG,MM; CAP_430~FT3 LIy
|_INIVEL: NORMAL_ 37 o PEE, ME; Mhi &7.% PLG,HAM; MIN_ 6 i, MM__|
| _1ALARMA: ALTO N1VEL 4] BIFLG,MM; BAJO HIVELYS . apLG,HMH; NIVEL PARO_T0_PLG, MM
{ _IMATERIAL: CILINDRO___A C___; TAPAS_A C_ __; MALLA __ne_;FSPESOR.__PLG,MM|
I_ITIPU: CIRCULAR; DIAM__ GRECTANGULAR LONG.___ __ ©PLG,MM; ANCHO PLG,MH |
{_IESPESOR POR CORROSION: CILIHDRG__1/16__ _ PLU,MHM; TAPAS 1/16 PIG HM !
1 _TAISLAMEENTO: NO,51; RECIBRIMIEN FHTERNO: HO,S1 |
1= == === - 1
i BOQUILLAS i
VUV SR t
1. Ho. LWCANTID.NOK] SREVICIo 1
[ | i e 1
1_l__2__1_1 110 ! AlimwntacidnA_ 1
I_1__S__4_1__t_5__1_5alida ligero.
Wt 7 t_1__ V.. 1 | _Salida pesado__ _
VP 1S b Y A 1o Balida v Apor ..
b1 17 (1 _ 118§ Reg.hombye.
1_1_13 1_1 t_1.5_ | _conex. presion__
P_1_ w911 1.5_t_conex. temp..
1123 1 J1. | .nivel
1 9 .1 1.5_1_Dbrena_
' 1.8 b eanew aeru e
} _1. I cunu, vy, rel.

FECHA !
ELAP. PORY __
I\PROD POR |

t
|
I
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|
!
i
t




fag: 187,

4.6 LLENADO DE HOJA DE DATOS DE DPROCESO.

Una hoja de datos de proeod Pl a recipientes esta
constlituida por lo siguiente:
1.~ Una identif:icacidn. En ella se plasma 1 nombre de la firma
de ingenieria que efectua e] trabajo, el cliente para ol cual se
trabaja, nombre y Incalizacisn dz la planta, servicio, numero de
identificacion del cquipo y numero de unidades requeridas.
2.- cCaracteristicas de operacion y propiedades del fluldo.
3.~ Dimensiones del egulipo.
4.~ Datos de disefio del equipo. Niveles,
5.- Materiales de construcclidn y recubriumitentos.
6.~ Pasicion (vertical u horlzontaldl.
7.~ Tapas,.
8
9

.~ Boqulllas.
.~ Dibujo del recipiente mostrando sus conexiones y detalles de
los accesorlos internos,
10.- Un cuadro de notas.
11.~ Un cuadro de revisliones.

Se cuenta con und coluana itocalizada de lado ilzgquilerdo de la
hoja donde se identifican las modificaciones de algun date de
esta, que son referidos «¢n el cuadro de notas. Cuando se efectua
la modificacion de algin elemento del dibujo, debe marcarse la
correccion describlendo la modificacion en el cuadro de notas.

El llenado de la hoja de dates representa ta Jdltima parte en
el disenio de lous reciplentes por parte del ingeniero de proceso.
En dicha hoja deben plasmarse los datos c¢on 1los cuales el
ingenierao mecanico debe realizar su parte corxespondiente al
disefio.

Una hoja Az Jdatoes debe countener las condlclones de eperaclidén
normales, makimas y de dizeho tanto de capacidad come de  presioh
y temperatura.

Las condlciones de operacidn normales seryn aquellas que se
tlenen cuando el equipo opera en estado estaclionario.

Las condiciones maximas son determinadas a partir de un
estudio de fallas que puedan afectar la operacich del reciplente,
Se puede estimar que 1as condlciones mdximas fluctuan en un 30 a
un 40 % de las condiciones normales de operacidn.

Las condicicnes de disefo deben ser estimadas Qe acuanrdo a
un porcentaje arriba de la condiciones miximas de operaciofi.

De acuerdo al ccdigo ASME la presicn de diseho debe ser por
lo menos las condiclenes mas severas colncidentes de temperatura
¥ presion esperadas en la oparacidn normal. Generalmente ge
considera gue esta presién es  un 10% de la presich makima de
operaclioen o 30 psi. lo gue sea mayor.
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La temperatura de disefio de acuerdo al cédigo ASHE no  debo
ser menory a la temperatura media del metal (a traves del aspesor)
egperada en condiciones normales de operaclon.

Debido a la diflcultad gue existe en deberoinar La
temperatura media del metal, se considera qughla temperatura de

disefio sexa 25°F arriba de la  temperatura maxima de operacign.
Este criterio es walido para un  range de temperatura de -20 F &
644 °F (-29 a 310 SC). Para taemperaturas menores do -20°F (-23°C),

la temperatura de diseciic serd igual a la temperatura mfnima.

vacteh 2.2 en 12 cual
tencia del material, ete.) seran evaluadas
smporatura y presich de diseho.

El espebor debr calcularse caon 12
las propiedades (resi
a las condiciones de

San  doz  los  fLactores principales por les  cuales el
aislamtentn tdrmico e hacr nececario, estas factores son:

1.- Conservacioh d= cnerdia y/o establlidsd en la eperacidn del
proceso.
2.- Proteceidn al personal.

El vuegpeser del alslamjunio requueride ou funcidn  de ia
temperatura de pared e: na del aislante. Frecuentemente ce

cdlecula el espesor del ailslante considerando 13 temperatura dée la
superficie externa del aislamiento de 1407F  (60°C) como mdximo
para proteccion del personal para un servicie callente,

Para el alslamicnbo de equipc ¥ tuberia que trabajan  en
servicio frio, 1la temperratura de la  uuperticie externa del
aislamiento, debe sor superior a la temperatura de racio d=1 aire
del medio amblente.

Un material debe poscer varlas caracteristicas para  ser
consideradeo un buen ailslante, las cuales son:

l.-Debe ser un wmal condinetor del caleown(doebe tener upa alta
resistencia a la transicrencia de calor).

2.-Debe ser incrte a los materiales gqufmicos gue e manejan en el
proceso,

3.-Debe resistir a tos esfuerz:
expuesto durante su vida uakil.
4.-Debe zer de £duil instalacic

mecdnicos a los que estary’

Loz materlales aislantes son clasificados de acuerdo a3  1los
rangos de temperatura en los gue puedep ser usados. La mayorfa de
los materiales son adecuados para temperaturas cricgenicas, ero
se¢ recomiendan los sigulientes:
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TABLA 2.1 MATERIALES EMPLEADCOS COMO AISLANTES.

RANGO DE TEMPERATURA

MATERIAL RECOMENDADO

-184 a 84 Espuma dn poeliunretano
Espuma de poelisstirena
~-B4 a 100 Fibra Ae vidrio

Silicate de calaio

Lana de roga

Escoria wmineratl

Perlita expandida

Fihiry de- i ralular

Fibkra de vidrio agiomerada
con agqlutinantee de alta
tempecatura.,

454 a 815 Lana mineral

. Fibra de vidrio
Silicate de calcio
Perlita expandida

> a 870 Materiales F

e rios

En el qAdibujo debe mostracse las diwmensicnes del recipiente
as{ comec las alturas correspondientes a lon niveles gue deban ser
visuvalizadas fatlilmente. Las bogquillas son dentiflecadaz
arbitrariamente (con ndmeraes o letras), < son descritas an el
cuadro correspondiente a boguillas.
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El término recipinnte, desde el punto de vista mecéhlco,
abarca una gran variedad de equipos gque comunmenbe son empleadas
en las plantas de procesa; sin embarqgo, este tfruino detine una
clase de eqguipo en particuliar cuando se efectua 21 diseno da un
proceso, puesto guce es genvralmente empleado para ignar un
equipo capaw de acnmular o Separar una corricnte.

ns oun facter di gron imposriancia on
el dimensighamisnta e ios racipientes, pueste guse el tamafio de
estos es afectado directamente por el valtar asignado a esto. El
tiempo de residencia debe ser determinade mediante un  estudlo
detallado sobre las fallas en el procesae o servicios. Los valores
mostrados en el presente trabajo son de una ustilidad prdoetica
para €l dimensichamienta de los recipicontes; sin embazrga, nunci
debe perderse de viste el efacto Jue tendrie gste tiempn  sobre
equlpo§ corricnte arriba o corriente abain del mismno.

El tiempo de resideneia

La relacieh longitud/didnetro (L/D), acsta determinada por

los slguientes faclore
- espesor de plac
malerial en

a su vez et funcion de la presidn,
s misms, vspeser per corroesion,

temperatura,
etc.
~ Tipo y esp2=sor de btapa,
~ Longitud de soldadura

El andlisis de evste conjunte de elementos, conduce a un
estudlo economlice profunde para la relacien L/D dptima de diueiio;
sin embargo, dificilmente se dispone de informacidn para la
determinacich de L/,

Se ha tratado de toendugar todos  estos  elementos  on
ecuaciones matematican para determinur L/0 &ptima; sin cemhargo,
estas dif{cilmente pueden agrdpar bodos los tactores a l4a vez,

por leo tanto, los wvaleores para L/D oblenidos & partir de estas
eCuaFlones rusyltan imprdcticos, punanto qu» al mintnmizar un
parametro, maxl n otro, dando como resultado valare

inadecuados .

En algunos procesoes resulta muy peligrosc o incosteable
parar la cpuracion de una planta cuando se pre ite alguna falla
en_un equipo, por lo que 1la determinacidn adecuvada de Ion niveles
maximo, minimo ¥y de corte, son  de gran trascendencia  para
corruegitr una falla aque conducizfa a un pato de emergencia.

Los recipientes ac'muladores de 1iguido tienen como  funcich
primordlial la de almacenar una determinada cantidad de 1fquide
para mantener la centinuidad de un proceso determinado, por le
que el método de factores sucesivos os el mas apropiade para el
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dimensionamlento de este tlpo de recipientes, dadoe que involucra
un factor de correcclion sobre el volumen, haciendolo un mélLodo de
fdcil aplicacion.

Basicamente el dimensjionamiento de los separadores
1fquido-1fquido se fundamenta en la ley de Stokes y en la
consideracidn de gue e}l tiempo de residencia debe ser mayo:r a
igual al tiempo de sedimentaclon; sin embargo las complicaciones
bdslcas que se presentan en cada sistema, hacen diffecil de
predecir su comportamiento de una manera preclsa; sobre todo
cuande se trata de difmetros de partlculas pequenos y muy
variados; por lo qgue la utilizacidn de la ley de Stokes para
efectuar el dimensionamiento resulta cuestionable cn estos casos.
La deduccidn de esta ley presupons pardmetros gque deben serg
constantes, los cuales diffcilmente se tienen en operacidn. esta
compllcacidn no hace posible la estandarizacidn de una wmetodogia
de cdlculo, por le que haszta donde sea posible las velocidades de
sedimentacidn y tamafnioes de gota deben ser determinadas
exper imentalmente. Cuando esto no sea posilble, la ley de Stokes
puede utlilizarse de mancra aproximada.

Los meétodos recomendados para el dimensionamiento de los
reciplientes separadores l{quido-1fquido son el de Sligales y el de
Volumen muerto. La eleccidn de uno u otro para un ptop6ﬁito dado,
dependera de 1a filosofia de operacidn del reciplente. Si el
recipliente serd designado unicamente para separar una corriente,
el metodo de Sigales se empleard prefetentemente. Cuando ademas
de separar se requicre retener cicrto volumen de 1fquide por
necesidades de proceso, el wmétodo del Volumen muerto serd el
adecuado, ya que ademds de conslderar el tlempo de sedimentacion
requer ido, considera un tiempo de residencia para el destino de
la corriente.

El dimensionamiento de los separadores 1fquido-vapor se
fundamenta en la cecuaclonh de veloclidad del vapor {(Ec. de Souders
Brovn}), junte con la ley de Stokes.

El dimensionamiento de 1los separadores i1fquido-vapor
varticales se encuentra estandarizado en cddigos. Por lo que no
#s hecesarlo proponer un método para esbe [in.

Los recipientes 1{quido-vapor horizontales deben considerar
ademas de la velocidad del vapor, un tiempo de residencla para 1a
tase l{guida.

E]l espacio piara el vdpor debe proporcionar una velocidad 1lo
suficlientemente baja para permitir la remocidn de las gotas de
1fguido de este. Dicha separacicn se efectua cuando se iqualan la
velocidad de arrastre ¢on la velocidad de caida de la gota.

El método de Sigales sec emplea preferentemente puesto gue
fija el espacio del vapor a un 15% del area de secclon
transversal; mientras que, Cerunda ne necesariamnte cumple con
esta condicidn.

Las mallas eliminadoras de niebla disminuyen las dimenslones
de los separadores liquldo-vapor, ya gque perwniten el incremento
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. de la velocldad del vapor. Debldo a que nl costo de una malla no
es signiflcativo frente al toesteo del recliplente, ze recomienda
dimenslonar exte tipo do reclplentes con malla.

Los separadores liguideo-ifquido-vapor deben satisfacer las
signientes condlciones: remecicon de las particulaes de 1{guide del
vapor, separacicn d¢ liaus dos fares liquidas y ademas proporcionar
el tiempe de residenci requer ldo pars 1oa liguidos. Fora el
dimensionamiento de estus recipientes el mdtodo de Sigales es el
m#fs conveniente.

Lau boquilius 3 caonexionnsz constituyen un elemedto
complementario para poder efectuar la espaciticacrdn finel gl
recipiente. Este elemento marca 38 pauta  para un  posterior
andlisis por parte de las demas dicciplinas involucradas en el
dlseno (tubexrias, mecdniceo, civil, ete.).

La selcccich de un material de construccidn apropiado
fnvolucra un andlinis de factores que afectan de manera directa
su determinacidn; sin embargo, el comportamiento del meta frente
al fluldo s ano de los factorcs que influyen de manera
determinante en 1la secleccidn del  materlial, puaeste ygue de  ests
factor depende en gran medida la vida del eguipo.
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VELOCIDADES RECOMENDADAS PARM FLUIDOS EN TUBERIAS (83 .

hcetileno
Acelte lubricante
Acido Clorhidrico

-1 fquido

~gas

Acide Sulfurico

-B88 a 93% 4
~93 a 100% 4
Agua

-servicio promedio 3-1
-~alim. a caldera 4~12
~suceldn 4 bombas 1-5
-maximo econsmico 7-10
-~agua de mar 5-8
~concreto 5-12
Alre 0~30 psig 4000
Amoniaco

-1iguide [
~qgas 6000
Bencena 3
Bromo

~1fquide 4
~gas 2000
Clozuzu de Calcio 4
Cloruroc de metilo

~1{quide

-gas &n0nn
Cloruro de viniloe [
Clorure de vinil dicno 6
Cloro (scco)

~Lfguids 5
-Gas 2600-5000
Clorofotmo

~l{quide 6
-gas 2000
Coluro de sodio sin,

-sin solldas S
-con solidos 6~15
Dibromure de etileno 4
Dicloruro de «tileno &
Dioxideo de azufre 4000
Etilen glicol 6
Etileno gas §000

ac.inox 2316
ac. ced. 80

aceroc
ACELO
acerog
acero
acero
concreboy
acero

acero
aceroe
acero

vidrioc
vidrio
acera

aCaero
acera
agcaro
acera

acere cd, 80
acero cd.ad

cobre & acexo
cobre & acero

acero
monel, pliguel
vidrio
acaro
acero
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ARIDNDICE Bl

VELOCIDADES RECOMENDADAS PARA FLUIDOS EN TUBERIAS (R3).
{continuacicn)

FLUIDO VELOCIDAD
Estireno ¢ fps
Gas natural 6000 fpm
Hidrcdgeno 4000 fpm
Hidrdxido de sedio
-0-30% 6 fps
~30-50% 5 fpo
~50-73% 4 fps
ox{qenc {(T.amb.o baja) 4000 £pm
Percloroet!ileno 6 fps
Propilengllicol 5 fps
Tri¢lorocetileno 6 Eps
vapor
~0-30 psi sat. 4000-6000 fpm
-30-150 psi sobrecalent,

saturado 6000-10000 f£pm

~mayoe a 150 psi sobrecal.
6500-15000 £pm

~tuberlas cortas 15000 f£pm

acero
acero
acero
acero

¥
niquel

ac.jinox 304

acero
acero
a4cero
acero

acero

acero
acero
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AP INIDI CY2 B2

CRITERICS DE CAIDA DE PRESION PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE
TUBERIAS POR 100 FT.

CORRIENTE DE PROCESO 0 (plg.) Vmax.(fps) P(psi)

1.- Suceidn da hombagn
- 1{guido sat. <= 2 0.0%-0.25
3 -8 0.05-0.25
16 - 20 0.0%-0.50
> 20 0.05-0.50
- 1fquldo subenf. <=2 0.10-1.00
3 -8 0.1¢-1.00
. 10 - 20 0.10-2.00
> 20 0.10-2.00
2.- Descarga de bombax <= 2 1.06-4.0 1.00-4.00
. 3 5.0-8.0 1.00-3.00
19 - 20 8.0~-10 1.00-3.00
> 20 10 -15% 1L.00~2.00
3.- Bajante 1{gquldo de
un rehervidor, - 1.0-4.0 6,15
4.~ Lineas de un refrig., - 2.0-4.0 0.14
5.~ Allmentacidn &
enfriadores ——— 5.0 -
&.- Residuo de fondos en
una torre - 4.0-6.0 0.60
7.- Alimentactdn a torre
fraccionadora. ———— 4.0-6.0 i
8.~ Sallda de condensador - 3.0~5.0 Q.50
8.~ Gases Yy vapores
- P=0 psig - .10
- 0 < P < 50 Psiqg ———— 0.15
~ 50 < P < 150 Psiy - 0.30
- 150 < p < 200 Pslg - 0.60
- 200 < P < 500 Psiq 1.50
2.00

- P » 500 psig
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OHDPEND T CIE B2
CRITERIQOS DE CAIDA DE PRESION PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE

TUBERIAS POR 1006 FT.

CORRIENTE DE PROC D (plg.) Vmax.(£ps) Pipsl)
11.- Entrada a una tuberfa
de gas. - 120-320 3.00
12.~ Sucecidn de un campresor ———- .——— 0,50
13.- Descarga de uh COMpPresor ---—- 100-250 1.00
14.~ Cabezales de distrib.
general ——— ——— 0.50
15.- Vapor de domo de
fraccionador
- B <= 10 psig ———— 125-200 0.10
~ P > 10 psig - 125-200 0.50
16.- Agua
- Lineas de drenes {= 2 3-4
3-10 3.5
- alim. a calderas = 2 3-4
3-8 5-8
10-20 8-10
> 20 18-15
-~ agua de efto, cabezales
grandes ———- 15
a) ramales y cabezalesg
chicos. -——- 6 ——--
17.- Vapor de agua
-0 <P < 50 psi ———— 0.25
- 50< P <150 psi -—-- 0.50
- 150 ¢ P < 300 psi -——— .00
~ 300 < P < 500 psi - ~— 1.50
- P > 500 psi
a} lineas de mas de €00 Lt - ——-- 0.50
b} lineas menores de 600 ft ---~ ————— 1.0¢0
c) ramales pequenos B 2.50
d) entrada a turbinas 120-220 3.00
e) entrada a bombas

reciprocantes. ———— 15 _———
£} lineas de descarga
(P> 1 atm _—— ———— - 0.50
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APFNDICE B2

CRITERIOS DE CAIDA DE PRESION PARA FL DIMENSIONAMIENTO DE
TUBERIAS POR 100 FT.
(Continuvacioh}

Pipsid
18.~ Vapor saturado <= 3 90
4 120
& 188
LR 200
19.- Vapor sobrecalentado <= 20
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DIMENSTONES DE TUBERIAS MMERCIALES
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APRPENDI CE < 1.
FACTOR PARA CONTRAPRESION COMSTANTE Kb, PARA VALVULAS
SEGURIDAD-RELEVO CONVENCIOHALES (GASES Y VAPORES)

SR —

CosHiciany, £

3

Coposity with bockpressure
Ratad cupecity withaut backprassure

PSP FRNUUR SN S SO Y S S ]

LY

0.2 |~ -f-. R . S S P

JR RN PO NS SO

[ Pl El) 4T H & 7 BO @ 100

Consvont buzhpeestu

% Alsalusc barbireasvee ~ g
Sat pressure doverpresaun,
Euample:

Cov presaure =100 prig
Conslant backpressore * 80 psig
8D+ 14.7
Lid M obiolute bockps L L SN D) = 76 e '
etcen obialute bockprersute 5610 “_7)(10) T6 percan
Fallow dotted line — Ky = 0.8 thom curve)
Cepocity with Luckprevsore = {0.B9) pered capocity without bathpe wred

: This chart is 1ypico) ond svitable for ute only when the make ol valve or the actun) critical flow pressure point (or the:
¥opor or gat is unknawn; otherwise, the valve monufoctuser 3hould Le consulted fur specitic dere.
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APENDICE oC2
FACTOR PE DIMENSIONAMIENTO PARA CONTRAPRESION VARIABLE O
CONSTANTE Kb, PARA VALVULAS SEGURIDAD-RELEVQ DE FUELLES
BALANCEADOS (GASES Y VAPORES)

< |
. i s siure
i osof—d—Ad b 4o - N S —— el
HE
S
1 . I P N IS NSNS SO
HE
a3 8
- 2% oae A e NS NS A SR
zl2
o 4
=iZ
£13 - RIS DU (U UG S S
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=15 0.70) S SN BUOU J JERUPRS (RSN RSN N8 [V PR
g
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Sle [ N SRS (RN EUUPUS RN, S SR N S—
4
< 0.0 I B . R SR NV AN SR ST U R SR B, SR M IO W S
¥
=
< S SN SRS DGR NPV (VDI SUNS PRURN JURNGE N N SNUVON AU SOV M N NS S I
'
(X1 i
v T 1 20 ] 30 ) 0 45 3

Botk i
% Gage bock preszure = —mmblo BT DIIG gy
« Sat prevzwmn, paig

Mote: The obeve curves repusent o cemprotaite of the valves reeommended by & aumbec of teliof volve manufociusers
and moy ke used when the moke of valve w lhc wcins! eritient Hlow pres s point fur the voper or gos it unkngn.
When the make i3 known, the manufacewer should be consulied For the comection lactor.

Theas curves wa for set prestures of 50 paig nnd above: for tet pressures lowey than 50 prig, the manutacturer
should be cantulted for the valuer of Ky .
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ARPENDICE C3i3
FACTOR DE CORRECCION POR CAPACIDAD Kp, POR SOBREPKESIONES PARA
VALVULAS DE RELEVO O SEGURIDAD-RELEVO EN SERVICIO DE LIQUIDO

11

] [——
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e
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e e -
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b
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T 050 PN Np— [
5
[+
0.40 —
a. - U
.20 ——
0,10 P
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0 5 10 15 20 25 30 s 40 45 50

Percent Ovaepressure

Notw:  Tha above curve shows Ihal up 10 ond including 25 percent overgressure, capacity Is atfected by e ehange in lift, the change
in orifice dischargy coofficiant, and 1he change in overpressuse. Abave 25 percont, €1pacsy s altocted onty by the change n
oveipressury. 1t is nol vald for 10 parcent overpessuta,

Vatves operating at low overpressutes tond 10 chattor™; therelote. overaressures of less than 10 percent shuuld be puosded.
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APENDICE C
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FACTOR DE CORRECCION POR VISCOSIDAD Kv
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8 SERVICIO DE LIQUIDO

< S
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AP IENDI CE

FACTQR PARA CONTRAPRESION CONSTANTE Kbd, PARN DISCOS DE RUPTURA
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FACTOR DE CORRECCION DOR VISCOSIDAD Kvd, PARA LIQUIDOS
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Notas. para la Tabla 81,

' ‘ . - Mt . S1ONGS A Lol raturlas
Los valores de los esfucrzos pueden ser interpolados para determinaCiOnes a4 tefiperat
intermedias.

Los valores Jdol pufuerzo en cortante restrihngido, come eh tornillos dovela {eaprgal \
remaches & conssrueciones similares estdn tan restringidos, que 1a secglln oonst ada
fallarfa sin reduceidn del drea y serdn 0.8 veces el valor de la tabla.

Los valores duel fucraze en apeye serdn de 1.6 veces ol valaor luotaliia.

{1) Las placvas acero con especificacsn SA-36 . GA-285 Grado A:H,
Cc,D, d v usadas cons partes Jde recipiante G pres v v ocuando cumplan
con lo e

uhtes Do conzendrdn substanciss letules ya sean fguidas 6 gasecsnas

ta} Loy
(b} Bl material no we usard en la construccidn de guenweradores de vapor no sujetos a
fucvo drreato.

el eratura de 8isefio a la gue el materiscl se va a enplear ososle ennre -20
<) pusor de las placas en las aue se aepligue soldadura de resistencia sea de

1%, como minimd,

fe) £ acero
Martin),

falirigue por medio de los procescs de Horno vidctrico (Sicmens—
Mar aberto u oxfgeno hdsico.

f2} Los valores del osfu
multivlicada cnr un Tacto

esfuerzo minime o Lenu:dn especitica
der calidad de 0. 9“ CACOPLO para SA-Z2E3 Gr. Dy

o

rviclo arribi de BS50 °F, se recomicnda usar 15 3Ceroc cal-
ndo no menos de 0.1% de sf{lice residual.,

[

que hayan sido desoxidados con grandes cantidades de aluminio ¥

s (rimmed), pueden L eI propledades de termofluencia y esfuer-
@ 859 "F, las cuales son algo meoenor due aguellas oen que se
basan Iouw valores de la tabla.

t4)l Solamente aceros calmados deberdn usarse arriba de 850 °F.

asfue son e¢stablecides desde vna conwideracidn de resistencia
trsfa

1
Y oaUn sa rtor ©S para servicio gercral.




(6}
{7

()

(9}
110}

{11y

{12y

(13)

Para juntas atornilladas donde sea necesario gue no existan rfugas durante perfodos
larqos sin nccesidad de reapretar, pueden ser necesarios valores menores del esfuer-
zo como los determinados de la flexibilidad relativa de la brida y tornillos y sus
correspondientes propicdades do relajamiento.

No permitide arriba de 450 °F, el valor del esfuerzo permisible es de 7000 Xblxnz.
Bajo prolongada c¢xposicidn a temperaturas sobre 800 °F,

la fase carburo del acero al
carbOn puede convertirse en qrafito.

Bﬁjo prolongada exposici6n a tomperaturas sobre” 875°F, la fase carbén de los aceros
carbdn-molibdeno puede convertirse en grafito.

El material no deberd usavrse on espesores arriba de 2 in.

Estos valores del esfucrso son permitidos solamente para aceros Sicemens-Martin, ba
s¢ oxfgene y acero de horno cléctrico. -

Este marerial puede ser soldado por la técnica de resistencia.

La eficiencia de la junta usada cn ia determinacién de los valotes del esfuerzo
para tubo y tuhberfa soldudos por resistencia eléctrica es de 0.85

£l uso de las graficas a presién oxterna para material en forma de barra conforma
da de acero ¢s permitido solamente para anillos aties -

adores.



Tabla B2. VALORES DElL LSTUERZO PEPMISIBLE,

rcero-alta aleacidn. (cont.).

#Material
Especif. Grada.
Sl\—317é TE316

TP316H
SA-452 TPI16H
SA-182 F316
: F316H
SA-479 316
Sh-240 3l16L
SA-213 TPIIARL
SA-312 TP3l615.
SA~182 F3l6L
SA-179 Jlen
SA-240 403
SA-479 405
SA-193 BG(ALD)
SR=240 02
3oz
SA-26H TRGDD

Grupé 3.
Hotas Observaciones,
2 Tubcrinlsin cost,
——
- Tuberfa fundida.
2 Forja
- "
2,3,10 Barra
Grupo 4.
- Placa
- Tubo sin cost.

- Tuberfa sin cost.

11 Forja
10 Barra
Grup‘o 5.
Placa
Barra
Pornes

Tuber{a nain cost.
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Tabla B2, VALORES DEL ESFUER7ZO PEHMISIBLE.

Haterial
Especif.

5A-240

SA-213
sA-312
SA-376

SA-452

SA~-182

SA-479

Acero alta aleocibn

Grado.

304

TP304
TPRI04H

TP304
TP304H

TP3I04
TP304H

TP304H

F304
Fa04H

304

304L
TP305L
TP304L

FI04L

304

Grupo 1.

Nlotas
2,3

2

2

2

2

2,3,10

Grupo 2.,

e

Gruwao 3.

Observapiones.
Placa

Tuberfa sin cost,

Tuberfa sin cost.

Tuberfa sin cost.
"

Fundicion

Forja

Barra

Placa
Tiube sin cost,
Tuberfa s:in cost.

Yoraa

DOl fa

PFlaca

“

Tubo sin cost.

Tubcrfs sin cost,
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Tabla n[2. VALORES DEL ESFUER20 PERMISIBLE (lb/inz) x 1483,
' AhAcero alta aleacidn(cent.). '

Miximo esfuerzo permlaible en tensidn. Ref,
Temperatura °F. Hotas presfon
800 850 80 550  100C 1650 1160 1150 1200 1250 1300 1350 1400 ext.
spo.l 15,2 14,9 14.7 14.4 13,8 12.2 9.80 7.7C 6.10 4.70 3.70 2.90 2.30 1 Dl4
10.6 10.4 10.2 10.0 9.8 9.50C 8.90 7.70 6.10 4.70 3.70 2.90 2.30 —-—— Di4
Gpo.2 13.0 1 © ple
al1e X _— © plé
fpe.3 15,9 15.7 15.5 15,4 15.31 14.5 12.4 9,80 7.40 S5.50 4.10 3.10 2.30 1 p15
11.0 10.% 10.g8 10,7 10.6 10.5 10.3 9.30 7.40 5.50 4.10 3.10 2.30 - Di%
oL 4 12,4 12.1 . 1 D17
8.60 §.40 —— D17
rse 11,1 10.4 9,70 B.40 4.00 4 o3
179 1.1 10.4 9.70 8.40 4.00 4 D3
193 19.5 15.6 12.0 5 -
240 1 D14
230 —— D14
PPA05 9,40 8,80 8.20 7.10 3.40 o3
tP410 9,40 E.80 £.20 7.10 5.50 3,70 2.40 1.50 gg
T330 0 2.40 8.80 RB.20 7.20 5.50 3,80 2.70 2.00 gg
D3
D3
1.1 10,4 9.70 8.40 4.00 e




Tabla N2. VALORES DEL ESFUERZN PERMISIBLE (lb/inz) % 103,
ncero alta aleacidn {cont.).

. Esf., min. Esf, Miximo csfucrza permisible en tensidn.
Material pto. min. Tempecratura °F. . -
Especif. Gradeo. fluencia teons. -20 a 100 206 300 400 580 600 650 700 750
Grupro b 30.¢ 7%.0 18.8 17.8 ie.6 6.3 18,32 15,0 i5.9 15.9 1s.18
18.8 15-7 14.1 12.9 2.1 11.4 11.2 11.1 10.8
\
Grupo 2. 25.0 70.0 15.7 15.7 15.3 14.7 14.14 4.3 13.7 13.5 13.3
15.7 13.4 12.0 11.9 0.3 9.70 .50 9.40 92.20
Grupo 3. 30.0 75.0 18.8 i8.8 316.4 18.1 13.0 17.0 16.7 16.3 16.1
is.8 16.2 14.6 13.4 12.5 11.8 11.¢6 11.3 11.2
Grupo 4. 25.0 70.0 15.7 15.7 15.7 15.5 1a.4 13.5 13.2 12.9 12.6
15.7 13.3 ii.9 10.¢8 10.0 9.40 9.20 9.00 B8.BO
S5A=240 405 25.0 6G3.0 15.0 14.3 13.5 13.3 12.9 12.4 12.3 12.1 11.7
SA=a19 405 25.0 6£0.0 15.0 14.3 13.8 13.3 12,9 12.4 12.3 1z2.1 11.7
SA=-193 Ra(410) 85.0 110.0 21.2 21.2 21,2 21.2 212 21.2 21.2 21.2 21.2
EA-240 302 310.¢ T5.0 18.8 7.8 16.6 le. 1 9 15.9 15.9 15.9 15.46
18.8 15,7 14.1 13.0 12.2 1i.4 11.3 11.1 10.8
5A-268 TP403 30.0 bid.0 12.8 12.2 11.8 11.1 10.9 10.6 10.4 ’
. . B . . . 10.3 .
: TPALD an.q 60.0 12.8 12.2 11.8 11.3 10.9 10.6 0.4 550
. . 10.4 10.3 9.90
TPA29 35,0 £0.0 12.7 12.1 11,7 11,3 lu.y io0,35 i0.4 6.2
TP43Q 35.0 60.0 12.8 12.2 il.8 1.3 30.9 10.5 10.4 10.3 9.%0
Tri2e 70,6 9o.¢ 191 19.1 1B.1 te.d 1g.o ’ ) ’
TIr329 70.0 a0.0 2.5 22.5% 21.6 21.2 21,2
Tr“lﬂE 40.0 70.0 17.5 16.6 16,1 15.6 15.0 14.5 14,3
Tr405 30.0 60.0 15.0 14.3 13.8 13.3 12.9 i2.4 12.3 12.1 11.7
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Motas para la tabla B2.

Loa valores de los esfuerzos pueden ser interpolados para determinaciones a temperaturas
intermecdias,

Los valores del csfuerzo en cortante restringido, como en tornillos dovela(espiga), rema

ches o construcciones similares estan tan restringidos que la seccifn considerada falla-

rfa sin reduccion del drea y serdn 0.8 veces e) valor reportade en la tabla.

Los valores del esfuerzo en apoyo serdn de 1.6 veces el valor de la tabla.

{1} Debido a la relativa baja resistencia a la fluencia(ifmite eldstico) de estos matc_-
rinlgs, estos valores altos del esfuerzo 'se ostabiecieron a temperaturas donde las
prcpxgdadcs a2 tensidn en tiempo corto son gobernantes para permitir el uso de estas
aleaciones, donde son aceptables deformaciones ligeramente mayores.

Estos valores altos del esfuerzo son mayores que ol 62.5% pero son menores del 904
del lImite eldstico a la temperatura.El uso de estos esfuarzos pue ocasionar cam_-
bios dimensionales debidos a deformaciones permanentes.Estos valores no sc recomien-~
dan para bridas de juntas cmpacadas de otras aplicaciones donde peguehas distorsio_-
nes pueden causar fugas o mal funcionamiento.

(2) A tomperaturas mayores de 1000 °F, estos valores del esfucrzo se apiican Gnicamente
cuando el contenido de carbdn es 0:04% 6 mayor. N

(3) Para temperaturas mayores de 1000 °F, estos valores del esfuerzo puecden usarse s6lo
si el material se ha tratado térmicamente a una temperatura minima dec 1900 °F. y
templado en agua ¢ enfriado rdpidamente por otros medios.

(4) Se puede esperar que oste acero desarrolle fragilidad a temperatura ambiente despuls
operar arriba de 700 °F. por lo que su uso a temperaturas elevaduas estd restringido
a menos que se tomen las medidas precautorias neccsarias.

(5) Estos valores del esfucrzo aon establecidos desde una consideraciSn de resistencia
sdlamente y son satisfactorios para servicio general.

Para juntas atornilladas donde sca necesario que no gxistan fugas durante pericdos
largos sin necesidad de reapretar pueden ser necesarios valores menores del esfuerzo
como los determinados de la flexibilidad relativa de-la brida y tornillos y sus co_-
rrespondientes propiedades de relajamiento.

(6) Eavos valores del enfuerzo son los valorces bisicos multiplicados por una eficiencia
Ae cGanta de 0,85



[{7) Ho deberd usarse matrerial de aporte en la fabricacién de tuberfa o tubo soldado.

t
(B) Eute matcrial muestra uha reduccidn severa on sSu resistencia al impacto a 1a temperanu -~
ra ambrigonte despuads de exponurse brevemente a temperaturas bajo 700 °F. y una reducoidh
moderada despuss de pocas semanas a 600 °F. La {ragilidad jpuede occurrir entonces despulns
do una exponicidn larga schre 500 °F.

{9} Loz tubos reberdn ser suministrados en la cendicién de tratamiento por calcer con prefor-
madeo entre 1725-1750 °F, y tomplado.en agua & enfriado ripidamente por otros medios.

{10) El uso de las grdficas a presidn externa para material on forma da barra conforpada

dm acoro oo permitido solamente para anilles etiesodores.

{11) Esfuctzn minimo esprcffico a tensidn §5000 1bfinZ2,

852



Notas para la Tabla B3l.

* Se necesita la resistencia a la tensi6n cn probeta de acci6n ruduc;da para calificar 105
procedimientos de soldadura{secci6n QW-150 Ct.':d:.go ASME.) .

** Tubo para Intercambiadores de calor.

Los valores del esfuerzo en esta tabla pueden ser interpolados para determinaciones a tem-
peraturas intermedias

Los valores del esfuerzo en cortante restringido, como en tornillos dovela (espica), rema=-
ches © construcciones similares estdn tan restringidos, cue 12 seccifn considerada falta_-
rfa sin reduccién del drea y serdn 0.8 veces el valor de la tabla. -
Los valores del esfuerzo en apoyo serdn de 1.6 veces el valor de la tabla.

(1) Para construccibn soldada se deberdn usar los valores del esfuerzo para material "0-.

{2) Los valores del esfuerzo dados para este material no son apLAcador cuando se cmplea
soldadura 6 corte térmico.

(3) Ver pdrrafo UNF-12 y UNF-13 Secc.;»IIII Cédigo ASME Divisi6n I.

(4) Para temples relevados de esfuerzos(T351, T3510, T3511, T451, T4510, 745111, TH51, -
T6510, T6511) se deberdn usar los valores del esfuerzo para cl material en el temple
bisico.

(5) Los valores del esfuerzo miximo permisible mostrados son el 90% del correspondiente
al coraz6n del material.

(6) Se les deberd aplicar un factor de calidad especificado en el pdrrafo UG-24 dcl Ccodi
g0 ASME, a estos valores del esfuerzo permisible.

(7) El uso de las grdficas a presidn extexna para material en forma de barra os permiti-
do solamente para anillos atiesadores.
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Tahla B).

es?. o, N Mdatmo esfuores permisible en tonsidn Bet,
Haterial Taraho o T a. ohscrvacionea Tenpersgura pEes.sdn
Lepscif. Aleat,  Terpladn ornesoriinl tene. fluencia, 1go 12 790 330 308 3%0 4Q¢ rat
sb-23% 3001 0 0.081+1.0 14.3 s. - Placa 1.0 3.00 2,46 .83 140 ns
niy 0.331-2.0 17.0 13.0 1 - 4.30 .00 1,6¢ }.0% a 2%
3y £.250-0,477 11.0 13.¢ i . 4.0 4.50 2.80 .08 1)
0.300-2.0 19.¢C €. ! - 1.30 3,30 2.40 1.83 o4
.201=1.C 16,3 6.2 1 . N 3.20 2.49 1.80 . "
58-20% 3004 D.083=3.0 2.0 8.8 .- Placa 5.0 $.50 5.80 3.83 -1
w12 0.081=2.0 I9.2 7.0 t b 7.00 7.0 5,80 l.eQ i
2 9.110-3.¢C e 9.2 ! - LLOED 5.80 .10 1.80 an
sp-28% 5032 y 3652 1132 2,081-2,0 .2 2.0 t tlaca LIS 7.50 %.20 €10 2.42 ve
sn-221 1160 o Toton 11.0 1.2 === varitla,Piaca,feifil 2,82 5.C0 1.60 .0 1,00 -
w2 Taden 1.0 3.1 1 - - - 1.02 7.00 d.s 143 1.40 e
SB=238 3003 0 Todos 14.0 5.0 1 varitle,Placa.feifal 440 3,00 2,47 1.m0 1,40 By
HI Tados 143 5. 1,7 - - - 160 3.07 2,43 1.0 L&D [
sB-211 2014 T, TESY 9.125-4.9 €s.0 55.0 1.3.¢ Miv. Ferncy iy 1.0 “--
spaz1l e T o £2.0 45,0 2,1 sat. rerros 1.y 1.3
a §1.0 42.0 2,1 - ta. 2 1e.s
4. 82.0 40.0 3.3 - 10,0 12,9
. T £5.0 8.0 2,1 - y.43 2,50
sw-710 Abclad 3603 #ie 0. 19.8 18.0 1,5  Tubs 4in cost. ontir. 050 430 4,50 4.40 7.10 9
Kru n. 6.0 1.0 1,5 . €13 €.1C e.c0 3,70 218 H
=219 1003 0 0. 14,0 2.0 e--  Tubo Aln ¢omt. estir. 330 1,10 342 3,30 140 o
ma [ 17.0 12.0 1 - 430 2.7 4,12 4,00 2.40 iy
iz 0. le.0 5.0 1 - .43 j.an 3,40 0,01 1.40
sn-210 (.13 ] T* 0. 33.0 28.0 1 Tube -Ln cost. estlr. 5.0 k.36 140 2,02 b3
TE auit. 0. i3.0¢ - --- b estirado. 4000 409 4,22 1.00 EH
Sp-24Y 3001 ns sbatra de 1 27.0 2.0 2 Tuberfa ath cos3e. S.RC £L,BO 6.30 2.m0
w1z Uy artiba 1.0 .0 2 - PR D 100 yoag ns
£n-241 6051 w8 Tados .0 5.0 H Tuberfa sih gost. .90 e L.no 7.0 0o
T6 acld. Todge 11,00 .- uberia 4,36 4,39 4.2¢ 7.0 T
§R-241 3003 o Tedos 14.2 5.0 - Tubo cxtruldo a/c. 3.3 1.40 1.0p 1.40 ny
. niz Tudan a0 5.0 1 v IR T 3.00 1.40
5n-241 (2191 T1 aolire 0.3 11.0 %.0 2 Tubo eatru’ ) n/c. 4010 4w 4.30 2,00 by
850110 1.0 e.0 2 - 4.00 .00 4.¢0 2.3¢ b5
TS aobre 0 21.0 15.0 z - %0 590 u.i0 2.20 ns
0.301-1.3 2:.0 15,8 z M uoz o 5.30 4,90 2.30 b
6 aabze 1.0 32.0 1%.0 7 - 130 1.%0 ©.80 1.29 o
T5,T6 PIERS 17.00 -—- - 1.30 4.0 4.0 2.9 us
taotd.)
sp-22t  Alctad 1001 mid 0.012-0.700 19.0 16.0 2.3 4,50 4,40 4,50 4,.¢n 198 70300 1. by
"3 1,017-2,70% 2l.0 18.0 2,5 Tubo 1.0 4.0 5.0 s.00 4.70 k.20 2,70 2.10 0%
opert SLA{0]) r .- L €.0 2,6 rotia 4.05 4.00 .60 s.Ag J.5¢ J.18 2.A0 nh

[v:T4



NALREEN DelL GRIUNBLA MEBMISIONT {IndinTY 4 183
Lante p B1recioned '

MUstas aifuetie pdrnldtble oo fencibn
anparalure f

i roea
[T e fimy 150 ame e TEO ANE 4R Y 388 438 sdm ke 1En keras selerme Owerrvariname R
st I it L Y aa
Wiy 1y .0 “a L S N [ e ny becar Tlae
snesm [PETIREPIV Py aeen asy [T [EICIY At e L . R e e s
¥ 4
e casml i1 1y Ay s 1.8 10 ves g e oy to.e o EX] oy
- any R Y [N R U B P B N oy Y w3 (A LT
[ e 182 10, 11 e ran @ L a4y e 5o - cre .
e oy ooy iy ' ¢ Pateol zhletis
[T T R 3 a0 Fatiel dopeedae
e O LIPNPENNT) - N Y 1n na Prpee Tuin .
i [ N B B ] v nia e
A 0F IR T I T S b} [
i Cur 131 B, an . LRI T oo a s
' RO TP T ST 3 1 @

I L O ) I e, Tub st o
L en [T [EZEE TR n ) " Weeme, Tate eenk
oan armseainy G, - L R N LE 3 i X%} B

s
i Alprnaen tan - e o (e (LT LY I ) . e Prrer Tian remile
e Caent w@itr Tee .- 0.0 o 1. LI T [T IS T T T S LR TR -
Carni wnedh 133 S “.e " L) LRI [ I [ S S " e Tum
[ER [T LTS Y - - [T e 1 TN ENIE] [ R N RN Y R TR LT Pesar. Tute cnmy t
LRI LY L oo ARSI O BT A PO 1A s L A R
Care 12 . woa [ I r L
W e saite am e TN} e L A [ A T N R} aan prone, Tobe &0
P T T - o - s L L Y [N Yo L T ~ie [N
carmt 1a3a s - NS e R A [EN T s e ., [T rreme. T
Furht a1 e PP o e o D EAC e X5 Ferre. Tobwels,
P T .. e s R R LW TN e e s vt AL Prese. tureite,
[T Famy pariy ren .. “a [ T O TIC ST "a s Yeose 1 LN Breme Tukerfa, Yaas
b orents m .

L P

192



Tahba b AL

ter far.

watbtal . -

farearr Arma LE T oo 1oy M

[T s Heeiu e s [ A T )

[N =y wiecu I au [ n.e

LY sra i -Te [ oo L L R LN

(TR s wereers oo e ELICE T OF B 19

RRY . ETRE ) s a1 ona

spey ItH Huer e e s RIS R

T s o reerr [ e [T T IRET

cmaaes e wa e . K Wiy tas

waw e v u ie [T BT T

T v e e [AFC TR RS B
Lo bate

= " [t e ‘e 1 +y

[ a3 NEuasa e gey 332 ot [} s va

viedd )y ail e Wiy s “ e [T T R AR T

ity ey A neebeoo "o Ve e e

JORTSRRET Wi Mariecy oo e W o

TV IPE) e DI Vi 2t N N T BT

Y niegs i e o s ey

e s wieca 10 moo S IR TN TR

o . DT IC TR TR e m s g1

Nare pers 14 tamts K

abures BV L Tacren s s SHbs bats grREreLREL IONES 8 famperataraes

e

L8 rRbarn EL e utid st e sty dem ety .t

CemaihEl L ComeLPly . WURLS Slellesny i ELn oo PEAtt(agedoe, Ut [a APCEien vent

SRR T S lier ts

Lot nsberes el eafuetts e sy b E 0 eces ol v oder Jr 1L taNba,

111 fenudu o1 dage Haive b3 Atms ey
forria SLlid i pan RN T T TP
Seru o wamer
Tanir crcres aierras on

" “un ain. ™
i1 m.:u,. g 41 entdne @ ge-
{oraay atEs Iiroy Junea

capacadss ot e A R IR Rurdan Y wutar Tupas

T 1anem

A R M
i,

are

L1} #aps Place <ate

1) 43 gPREG0s pala Sreaihn Calibud se alticr ol hiara g Y

evra eateena de Uan x meanrre

MEaime o

o

7.4
[}
1Y)

1 RLL L3UENI0 PEBL
Wiquet p Mratlonrs

.

.o

.

1.0

1omn

1vee

FI

(S

et
R
reteras

or
™
e

e

ake
e
aun
ot

n

oe

u
[
s
231
ms

o

e

rrees’

ratsie ro o

Plecs

tlacs
nalade em £el. Prica

eiuc, Flace

Mecus. Foaerta, fuie



	Portada
	Índice
	Resumen
	Objetivo
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Clasificación de los Recipientes
	Capítulo III. Criterios Generales de Dimensionamiento
	Capítulo IV. Recipientes Acumuladores de Líquido
	Capítulo V. Separadores Líquido-Líquido
	Capítulo VI. Separadores Líquido-Vapor
	Capítulo VII. Dimensionamiento de Boquillas y Conexiones
	Capítulo VIII. Selección de Materiales de Construcción
	Capítulo IX. Ejemplos de Aplicación
	Conclusión
	Bibliografía
	Apéndice



