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En este trabajo se estudia el dise"o de los recipientes 

acumuladores y separadores; llquido-llquido y gas-liquido. Asl 

como también ae analizan algunos métodos para la estimación del 

costo de los mismos. 

Los recipientes mencionados anteriormente tienen gran importancia 

dentro de la industria quimica ya que se requieren en casi todos 

los procesos. 

Con esto. podemos anticiparnos y decir que existen diferentes 

tipos de recipientes, que están en función de las condiciones y 

caracteristicas del proceso. 

Existen diferentes materiales para la construcción 

recipientes. Estos se utilizan en función del flUldo a 

de los 

almacenar 

y de las condiciones de proceso. Se pueden fabricar de materiales 

blandos como el plástico o duros como el, acero de alta aleación. 

Una parte fundamental de este estudio corresponde al anfLl is is del 

esfuerzo de los materiales ya que esto contribuye a que el 

dise"ador aplique una tolerancia adecuada. 



OBJETIVOS 

l.- Sel ecciona.r y disef"lar los recipientes acumuladores. 

2.- Seleccionar y di sen ar los separadores liquido-liquido 

y gas-liquido. 

3.- ~nalizar y seleccionar los métodos de estimación de 

costos para recipientes. 
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t - INTRODUCCIÓN. 

Para poder llevar a cabo un proceso en la industria quimica, es 

indispensable el uso de recipientes adecuados para cada etapa. Se 

deben considerar muchos factores en el diseno del recipiente. los 

cuales van a estar en función de la naturaleza de la aplicación 

del equipo. El factor mlt.s importante es el de seleccionar el tipo 

de recipiente que va a llevar a cabo el servicio requerido de la 

manera mlt.e satisfactoria. Otroe factores son lae propiedadee del 

material usado, el esfuerzo inducido. la estabilidad el~stica y la 

apariencia estética de la unidad. El costo de un recipiente es 

importante en relación a eu servicio y a su vida Otil. 

El objetivo de este trabajo es que a partir de la bibliografLa 

base que es; el Código A.S.M.E. Sección VIII División l. el 

Código A.P.I.-A.S.M.E. y algunos de loe libros y articules 

publicados referentes al dieeno de recipientes, se pueden dar 

algunas recomendaciones y métodos para la eelecci6n y diseno de 

los recipientes acumuladores y de los separadores; lLquido-liquido 

y gas-liquido. También se estudiar~n algunoe 

estimación del costo de estos recipientes. 

métodos para la 

De acuerdo a su uso, podemos decir que se dividen en: 

1.1.- Recipientes acumuladores. 

1.2.- Recipientes de balance. 

1.3.- Recipientes de proceso. 

1.4.- Recipientes para transporte de liquidos. 

t t- RECIPIENTES ACl.Jt1ULADORES. 

Los recipientes acumuladores tienen la finalidad de 

almacenar: materia prima. combustible. agua contra incendio, 

producto terminado, etc. Su dimensionamiento va a estar en 
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función de la flexibilidad de la Planta de Proceso, es decir 

que. con estos recipientes ee asegura que el proceso no se 

va a detener por falta de materia prima o por falta de 

combustible, al menos por un determinado tiempo. 

Existen varios tipos de recipientes 

una diferenciación en función de la 

tenemos lo siguiente: 

1.- Recipientes atmosféricos. 

acumuladores. 

presión de 

2.- Recipientes sujetos a presión interna. 

3.- Recipientes sujetos a presión externa. 

1.- Recipientes atmosféricos. 

Haciendo 

operación 

La característica primordial de loe recipientes acumuladores 

atmosf•ricoa es que ee utilizan para almacenar l1quidos no 

vol•tiles o poco vol•tiles a esta presión. Son recipientes 

abiertos o cerrados. Por ejemplo: 

A.- Recipiente de techo flotante con puente simple. 

El recipiente est• dieeftado para almacenar productos 

petroleros vol•tiles. Su disefto elimina totalmente la 

fase gaseosa y reduce las pérdidas por evaporación y 

bombeo. Se utiliza comunmente para almacenar petroleo 

crudo. naftas y gasolinas. (Figura 1.1). 

El techo flotante simple est• diseftado para soportar 

cargas de agua o nieve iinportantee, conservando una 

flotación adecuada. El "techo flotante con puente simple 

est•ndo.rd" puede ser uso.do para 12 m < D < 65 m: el 

"techo flotante puente simple reforzado" se usa para 

condiciones de cargas y di•met.ros mayores 60m < O < 90m. 

El precio de un techo flotante con puente simple es 

menor a otros. 
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Este recipiente debe responder a las exigencias del API-

650 apendice C. La Junta del techo flotante puede ser 

del tipo "espuma" o "mecAnica". Este recipiente puede 

tener: Indicadores auto~ticos. equipo contra incendio. 

agitador, calentador y aspiración flotante. 

1) Tubo gu1 a de 1 techo y de 1 indicador, 
2) Escalera. 3) Indicador de nivel, 4l Cincho del domo, 
5) Cincho intermedio. 6) Boquillas. 7) Entrada hombre, 
BJ Entrada hombre. 9) Flotador. 10) Purga del techo, 
lll Empaque, 12) Entrada hombre del flotador. 
13) Escalera helicoidal, 141 Plataforma. 

Recipiente de techo flotante con puente simple 

Figura 1.1 

B.- Recipiente de techo flotante interno. 

Este recipiente se disena para almacenar productos 

petroleros refinados volAtiles. Su diseno e 1 imina 

totalmente la fase gaseosa, protegiendo al fluido de 

los agentes cli~ticos al mismo tiempo. (Figura 1.2!. 

Se utiliza comunmente para gasolinas, gas-avión y 

supercarburantes. 

El techo fijo proteje al fluido contra la interperie, 

evitando entre otras cosas los problemas de drenaje. lil 



producto almacenado no se contamina y conserva una gran 

pureza. escencial en el caso del gas-avión. Este tipo de 

recipiente es adecuado para cualquier capacidad y 

di~metro. Los techos fijos pueden ser autosoportados o 

de poste. El techo flotante se puede adaptar a tanques 

existentes de techo fijo. 

Este recipiente se díseNa conforme al API-650 apéndice 

H. El techo fijo esta provisto de aereadores 

dimensionados y dispuestos para asegurar una ventilación 

natural. La junta es del tipo "espuma". 

ll Plataforma. 2) Cable de aterrizaje. 3) Venteo 
central. 41 Ventees periféricos. 5) Indicador de nivel. 
él Boquilla. 7) Entrada hombre. 8) Guia del techo. 
9) Puente. 10) Empaque. 111 Entrada hombre. 12) Escalera 
helicoidal. 

Recipiente de techo flotante interno. 

Figura 1. 2 

c.- Recipiente de techo flotante con doble puente. 

Este tanque es~ representado en la Figura 1.1 a 

excepción de tener un doble puente o techo, estando el 
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techo superi.or con una pendiente 1 igera. Tiene las 

mismas caracterlsticas que el puente simple, a~adiendo 

que el espacio de aire entre loa dos puentes. aisla el 

puente inferior en contacto con el producto, evitando 

asl la evaporación de los productos volAtiles en lugares 

calurosos. ade~s de resistir adecuadamente a vientos de 

pulsación. Sus dimensiones son 8 m < D < 132 m. 

D.- Recipiente de techo fijo autosoportado cónico. 

Se utiliza para almacenar productos no volAtiles, por 

ejemplo: combustoleo pesado, combustible doméstico, 

gasoleo. agua. (Figura 1.3). 

Existen dos tipos de soportes que estAn en función del 

diAmetro: El soporte es de vigas si; 8 m < D < 24 m o 

es de armadura si; 24 m < D < 72 m. 

Se prefiere el techo autosopor~ado cuando el fondo del 

tanque puede experimentar asentamientos importantes. 

2 '5 

1 

1) Anoadura. 2) Venteo. 3) .Pendiente l/6. 4) Boquilla. 
5 l Vi9a. 6 l Entrada hombre. 

Recipiente de techo fijo autosoportado cónico. 
Figura 1.3 
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E.- Recipiente de techo fijo con soporte de postes. 

El objetivo de estos recipientes es el de almacenar un 

producto no volAti l al mt nimo costo. Se utiliza para 

almacenar combustibles pesados, dom6sticos y gasoleo. Se 

utiliza para cualquier capacidad y diAmetro. La altura 

es función de las caracteristicas del suelo y dP. 

criterios económicos. Cuando las dimensiones no est~n 

impuestas este es mAs económico que uno de autonoporte. 

La pendiente del techo es 1/6. Las bases de los postes 

se pueden ajustar después de la prueba de estabilidad 

pero se considera 300 trm de manera general; se deben 

dimennionar para asegurar una carga al suelo de 1.5 
z 

[kg/cm J. !Figura 1.4). 

7 1 
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4 

ll Venteo, 2) Indicador de nivel, 3) Boquilla. 
4) Entrada hombre, 5) Poste, 6) Viga, 7) Pendiente 1/6, 
8) Entrada hombre. 

Recipiente de techo fijo con soporte de pontee. 

Figura 1.4 

F.- Recipiente de techo autosoportado esf•rico. 

Se utiliza para almaéenar producto poco volAtil o n~ 
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volAtil como son: combustible pesado, combustible 

do~stico. gasoleo, productos qu1micos poco volAtiles, 

productos alimenticios y agua desmineralizada. 

Existen dos tipos de recipientes. ya sea con vigas 

interiores independientes del techo o con vigas 

exteriores integradas al techo (esta Oltima es usada 

para el almacenamiento de un producto alimentario o 

cuando hay recubrimiento interno). (Figure 1.5), 

El diAmetro 1n4yor de este recipiente es de 52 m. que 

varta en función de las cargas y presiones. Segon las 

condiciones de carga y del di.:lmetro. las vigas 

interiores esféricas se sustituyen por vigas conícas por 

razonea económicas. 

El radio del techo varia de O.SO e l.50 segan el caso. 

7 

e 

ll Viga, 2) Techo, 3l Venteo, 41 Entrada hombre, 
5J Soportes circulares, 6) Placa del domo. 7) Indicador 
de nivel, BJ Boquilla. 

Recipiente de techo autosoportado est•rico. 

Figura 1.5. 
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G.- Recipiente ·de baja temperatura. 

Este recipiente estA dise"ado para almacenar gases 

licuados a baja temperatura y presión atmosférica, 

siendo la temperatura m1nima de -50 C. La•temperatura se 

mantiene por medio de un equipo de l'efrigeraci6n y de un 

aislante adecuado. (Figura 1.6). 

El uso ~s comt1n de este recipiente es para almacenar; 

butadieno. mon6mero de cloruro de vinilo, amoniaco 

anhidro. propano. propileno, mezclas de propano-butano. 

Estos recipientes pueden ser usados tipo "simple pared", 

constituida de una pared hertnética en acero a baja 

temperatura. aislada con poliuretano o fibra de vidrio. 

o bien tipo "doble pared". constituida de una pared 

interior hermética en acero a baja temperatura y una 

pared exterior que sirve únicamente como pared de 

retención de.aislamiento que. en este caso, se asegura 

por un relleno de perlita entre ambas paredes. 

Generalmente el tipo simple pared es el m:i.e usado para 
o 

temperaturas hasta de -50 C, por razones económicas. 

Estos recipientes deben responder a loa requisitos 

marcados en el API-620. 

Notación de la Figura 1.6: 

ll Placa del domo, 2l Aislamiento, 3l Techo del tanque. 
4) Soporte del tanque, 5) Válvulas de alivio. 
6) Boquillas, 7) Indicador de nivel, 8) Entrada hombre, 
9) Boquilla. 10) Nivel de piso, 11) Dispositivo de 
calentamiento, 12) Fondo interior. 13) Fondo exterior. 
14) Espuma. 15) Tierra seca, 16) Espacios ventilados, 
17) Nivel de pieo, 18) Soporte elevado, 19) Corona de 
cemento, 20) Anclaje, 21) Camisa. 
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Recipiente de bdja temperatura. 

Figura l. 6 

2.- Recipientes sujetos a presión interna. 

Estoa recipientes ae dise~an para almacenar liquide~ 

volAtiles. Este tipo de recipiente se utiliza cuando la 

presión de vapor del liquido almacenado define un dise~o 

más resistente. 

El American Petroleum Institute (API) y la American 

Society ot Mechanical Engineers CASME.l, han desarrollado 

códigos para gobernar dichos recipientes. Para el caso 

de los recipientes ci!1ndricos se utiliza una gran 

variedad de tapas o cabezas de diferentes formas para 

cerrarlos. Estas pueden ser; hemisféricas. ellpticas, 

torist•ricas, estAndar. cónicas y toricónicas. 

Estoa recipientes cillndricos existen en dos posiciones; 

verticales u horizontales. La diferencia en la 

aplicación de estos recipientes es que. los recipientes 
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horizontales proporcionan un mo.yor tiempo de residencia, 

a diferencia de los verticales. 

Una generalidad de los recipientes cilindricos es que 

deben cwnplir con la relación de L/0 óptima la cual es 

1 S L/D S 5. 

Los recipientes verticales cilindricóa construidos con 

tapas cónicas. que operan a presiones ligeramente arriba 

de la atmosférica. se pueden construir de acuerdo al API 

Standard 650. 

Existe un dise"o de los recipientes que operan a presión 

cercana a la atmosférica que se utiliza para almacenar 
• 

hasta 150,000 m . Se conoce como gasómetro Wiggins. Es 

un recipiente de almacenamiento de gas de tipo seco con 

pistón móvil. Este pistón flota libremente sobre el gas. 

subiendo y bajando según las variaciones de volumen. El 

espacio anular entre el pistón y Ja pared se encuentra 

herméticamente cerrado por medio de un sello flexible de 

elastomero soportado en cuerdas de nylon. Posee 

características meeé.nicas superiores a las requeridas, 
o 

pudiendo·trabaJar entre -30 C y 80 C. Se utiliza para 

almacenar amoniaco, argón, nitrógeno, helio. hidrógeno 

oxigeno, CO-COz, acetileno. butano, butileno, etileno, 

metano. propano, gas de coque, gas de alto horno. gas de 

convertidores. (Figura 1.7). 

Notación de la Figura 1.7: 

1) V~lvula de seguridad, 2) Tirantes, 3) Indicador de 
nivel, 4J Boquilla, 5) Abrazadera telescópica. 
6) Dispositivo reglaje del nivel del pistón por 
contrapeso. 7) Juntas, 8) Pistón, 91 Coraza. 10) Zona 
ventilada. 

10 
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Gasómetro Wiggina 

Figura l. 7 

A.- Recipientes acumuladores esféricos. 

Los recipientes esféricos también entran dentro de la 

clasificación general de los recipientes sujetos a 

presión interna. Se disenan para almacenar gasea 

licuados o gases a presión superior a la atmosférica. El 

gas licuado es. en general. almacenado a la presión 

correspondiente a la temperatura ambiente. En algunos 

casos. se almacena a una temperatura ~s baja que la 

ambiente, teniendo entonces una esfera refrigerada o 

semi-i-efrigerada para l imi ter su presión. Las esferas 

estAn definidas por el código ASME sección VIII. La 

temperatura mínima de trabajo para el acero al carbón es 

de -50 C. La capacidad y la presión de almacenaje varian 
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segi:tn el producto. El nOmero de zonas se define por les 

dimensiones m1ximes de unión y el peso unitario de le 

U.mine. <Figura 1. 8). 

l 6 

2 6 

1) Plataforma~ 2) Boquillas. 3) Nivel. 4) Escalera. 
5) V~lvula de seguridad, 6) Entrada hotnbre. 

Recipiente acumulador esférico. 

Figura 1.8. 

3.- Recipientes a presión externa. 

Se considera en esta parte a los recipientes que operan 

por abajo de la presión atmosférica del lugar. es decir 

que operan a vecio. También entran en este clasificación 

los recipientes enchaquetados donde el medio de 

calentamiento tiene una presión superior a la presión 

del flUido en el tanque. 

Se considera que los recipientes que operan a presión 

externa. deben ser diseP!adoe con mole detenimiento. Deben 

dieenarse para soportar una presión externa !DA.xima de 15 
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lb/pulg ó 25 % mA.s de la presión externa máxillll!. 

permisible. lo que resulta menor. (29). 

El uso de estos recipientes es variado. aunque 

comt:.inmente se emplean los que operan a vacio, en 

operaciones en las que se quiere evitar- la 

descomposición por <>l ta temperatur-a de ebullición, en 

torres de desti !ación de residuos pesados. en 

evapor-aci6n de soluciones y suspensiones, en 

cristalización continua, etc. (2). 

1. 2.- RECIPIENTES DE BALANCE. 

Los r-ecipientes de balance se utilizan para proporcionar 

flexibilidad de operación a las Plantas de Proceso. Es decir 

que, con estos recipientes se logra una continuidad en el 

proceso. Su uso se limita a proporcionar la materia prima 

del proceso y se dise~an en función tanto del personal de 

operación, como del nivel de instrwnentación del equipo. Con 

esto. es f~cil adelantarnos y deducir que si contamos con 

personal experimentado y con buena instrumentación, el 

equipo tendr~ dimensiones menores a las que tendridlllos si 

contamos.can personal sin experiencia y con un equipo 

pobremente instrumentado. 

1. 3.- RECtPtENTES DE PROCESO. 

Los recipientes de proceso tienen las mismas caracterlsticas 

de loe recipientes de balance, a diferencia de que estos son 

loa que participan directamente en el proceso qu1mico de 



transformación de las materias primas. Como pueden ser los 

evaporadores. separadores liquido-liquido o gas-liquido, 

torres de destilación. reactores. etc. 

Clasificación de recipientes de proceso 

1.- PresiOn interna 
2.- Presión externa 
3.- Presión atmosférica 

3 . l. - Abiertos 
3.2.- Tapa fija 
3.3.- Tapa flotante 

. 
1. 4.- REClPIENTES PARA TRANSPORTE DE LIOUIDOS. 

El 'diserto de estos recipientes involucra a une mayor 

cantidad de variables ya que son recipientes que se someten 

constantemente a diferentes esfuerzos como pueden ser las 

cargas de ~mpacto, movimiento, etc. 
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2.- GENERALIDADES. 

Un Ingeniero Qulmico normalmente desarrolla la información l>Asica 

de diseno requerida para detallar el recipiente a presión. Los 

recipientes a presión llevan a cabo una gran variedad de funciones 

y son una parte escencial en todos los proyectos de la industria 

de los procesos qulmicos. El detalle del diseno del recipiente a 

presión es normalmente responsabilidad de un Ingeniero Mecánico. 

Asl mismo la cimentación del recipiente es responsabilidad del 

ingeniero civil. 

El código A.S.M.E. de calentadores y recipientes a presión, 

contiene las reglas para el diseno. fabricación e inspección para 

evaporadores y recipientes a presión. El eódigo A.S.M.E. no tiene 

validez oficial por s1 mismo. pero la mayor1a de los estados tanto 

en Estados Unidos y Canadá lo consideran un requisito legal. 

La sociedad A.S.M.E. tiene inspectores en diferentes lugares de 

Estados Unidos y Canadá, los cuales examinan los recipientes y 

autorizan que el recipiente sea estampado con el logotipo de la 

A.S.M.E.-N.B. (National Board). Los recipientes estampados con 

N.B. pueden ser vendidos y/o utilizados en cualquier Estado. Los 

recipientes con la estampa de A.S.M.E. son ~s limitados en su 

uso. 

El Código A.S.M.E. de Calentadores y Recipientes a Presión 

consiste de once secciones: 

I.- Calentadores. 

II.- Especificación de materiales. 

IlI.- Componentes de una planta de fuerza nuclear. 

IV.- Evaporadores. 

V.- Examinación no destructiva. 



VI.- Recomendaciones para el cuidado y operación de los 

evaporadores. 

VII.- Recomendaciones para el cuidado de los calentadores. 

VIII.- Rec1pientes a pres1ón. División l. 

Recipientes a presión. División 2. Reglas alternativas. 

IX.- Soldaduras. 

X.- Recipientes a presión de plástico reforzado y de fibra de 

vidrio. 

XI.- Reglas para inspección de sistemas de enfriamiento de 

reactores nucleares. 

Generalidades del Código A.S.M.E. Sección VIII. División l. 

Se excluyen de esta sección: 

1.- Los recipientes bajo control federal. 

2.- Los recipientes con un volumen de 120 galones o menor 

conteniendo agua a presión. 

3.- Recipientes almacenadores suministradores de agua caliente que 

no estén sobre 120 galones. 200 F de temperatura y 20.000 

B.T.U./h en el calor de entrada. 

4.- Los recipientes con una presión de operación interna o externa 
z 

que no exceda las 15 lb/pulg . 

5.- Los recipientes con un di"1letro interior que no excedan las 6 

pulgadas. 

No se menciona pero es obvio que se excluyen los recipientes 

nucleares, que se analizan en la Sección III. La jurisdicción del 

Código termina en el primer punto de unión de la tuberia externa 

de un recipiente. 
• z 

Los recipientes que no exceden los 5 pies y 250 lb/pulg y los 
• z 

que no exceden 1.5 pies y 600 lb/pulg se deben diseftar en base 
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al C6digo pero quedan ajenos a la inspecci6n del C6digo. 

Las reglas dadas en la Divisi6n aplican a los disenos de 
z 

presiones hasta 3000 lb/pulg . A presiones mayores se deben anadir 

algunos principios de diseno para que ese recipiente sea aceptado 

para estamparse por el C6digo. En la División 2 no hay limite de 

presión. 132). 

2. t- DEFHCIÓN DE TÉRf.9.ros. 

1.- Presión de operaci6n. 

Es la presi6n en la parte superior del recipiente cuando se 

tiene una operación normal. Esta presión no debe de exceder 

de la presión ll>ixima permisible de trabajo y generalmente se 

mantiene abajo de la presión de ajuste del dispositivo de 

relevo para evitar la abertura frecuente del dispositivo. 

2.- Presión m.kxima permisible de trabajo. (0peraci6nJ. 

Es la ma.xima presi6n manométrica permitida a una temperatura 

especificada en la parte superior del recipiente durante la 

operación normal de éste, cuando se ha instalado en su 

posición correcta de operación. Esta presi6n estará fijada 

por los espesores nominales de cada elemento del recipiente, 

sin considerar los espesores adicionales por corrosión u 

otras cargas. as1 como los valores de los esfuerzos mtximos 

permisibles de los materiales. confonne a las reglás y 

f6rmulas aplicables para el diseno y construcci6n de estos 

recipientes. Esta presi6n es la base para el ajuste de los 

dispositivos de relevo de presión. instalados para la 

protecci6n del recipiente. 

3.- Presión d·• disel'fo. 

Es la pre3i6n coincidente con una temperatura especificada a 

las condiciones de operación predeterminadas más severas. 
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para calcular el espesor de la pared o las caracteristicas 

fisicas de las diferentes partee de un recipiente. 

Cuando sea aplicable. se swnará una carga estática a eeta 

presión de diseno. para determinar el espesor de cualquier 

parte especifica del recipiente. 

La presión de diseno podri utilizarse en lugar de la presión 

mixima permisible de trabajo en los casos en que esta última 

no pueda determinarse por medio de cilculoe. 

4.- Esfuerzo miximo permisible. 

Es el miximo esfuerzo unitario permitido para cualquier 

material especifico que puede ser usado en las fórmulas para 

el diseno del recipiente. 

5.- Eficiencia de le junta soldada. 

Es le expresada como una cantidad decimal y se utiliza en el 

diseno de juntas como un factor por el que hay que 

multiplicar el valor del esfuerzo miximo permisible para 

obtener el esfuerzo permisible apropiado. Tabla 2.1. 

6.- Espesor de pared mtnimo requerido o de retiro. 

Es el espesor calculado por las fórmulas establecidas, antes 

de adicionarle el espesor necesario para corrosión o 

erosión. 

7.- Espesor de pared de diseno. 

Es le sume del espesor de pared requerido más el necesario 

pare corrosión y erosión. 

B.- Espesor de pared nominal. 

Es el espesor seleccionado entre los comercialmente 

disponibles y le forma en que se suministra pare la 

fabricación del recipiente o parte del mismo. 
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9.- Espesor de parej despuos de fabricado el recipiente. 

Este espesor deber~ ser como minimo. igual al espesor de 

disel"io. 

10.- Inspección con liquido penetrante. CPT). 

Método de inspección no destructivo. utilizado para detectar 

fallas sobre la superficie del material. Las fallas t1picas 

detectables por este método son, grietas. astillas y 

porosidades. 

11.- Inspección con particula magnética. CMTl. 

Es un método de detección de grietas o discontinuidades del 

material. sobre la superficie o cerca de ésta. en materiales 

como hierro y aleaciones magnéticas del material, aplicando 

particulas imantadas finamente divididas que forman patrones 

indicativos de la discontinuidad del material. 

12.- Inspección ultrasónico. (tff). 

Método no destructivo utilizado para localizar e identificar 

fallas internas por la detección de la reflexión que produce 

el material a las vibraciones ultrasónicas emitidas por un 

aparato. 

13.- Inspección por radiografia. CRT). 

Proceso que consiste en hacer pasar radiaciones electrónicas 

a tra.,.s de un objeto, obteniendo sobre una pelicula. el 

registro del estado interno de dicho cuerpo. 

14.- Soldadura. 

Fusión localizada del metal. producida por calentamiento a 

temperaturas apropiadas. con o sin aplicación de presión y 

con o sin el uso de metal de aporte. Cuando se utilice metal 

de aport~. este debe tener un punto de fusión 

aproximadamente igual al del metal base. 
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Siendo la soldadura la forma rna.s comunmente utilizada para 

unir las placas que integran un recipiente. cabe m~ncionar 

algunos tipos de soldadura; 

Soldadura de filete. 

Soldadura de filete completo. 

Soldadura de ranura. 

Soldadura de sello. 

Soldadura de tapón. 

Por el proceso de efectuarla se divide en: 

- Soldadura auto~tica. 

- Soldadura semi-autom:..tica de arco. 

- Soldadura manual. 

Por su proceso se divide en: 

Soldadura con arco. 

Soldadura con arco gas-tungst:eno. 

- Soldadura con orco metal protegido. 

Soldadura de arco metalico con gas. 

- Soldadura de arco-plasma. 

Soldadura con arco swnergido. 

- Soldadura por forja. 

- Soldadura con gas. 

- Soldadura con hidrógeno atómico. 

- Soldadura por inducción. 

- Soldadura con oxiacetileno. 

- Soldadura con presión. 

Soldadura por resistencia. 

Soldadura con termita. 
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Tabla 2.1 

EFICIENCIA HAXIMA PERMITIDA PARA .JUNTAS SOLDADAS. 

(BJ 

Tipo de junta Limitaciones (a) (b) (Ci (d) 

Soldado Doble 
• Junta a tope 

Soldado sencillo 
• junta a tope 

con tira de 
respaldo 

•Junta a tope sin 
tira de respaldo 

Doble comp 1 eta 
•junta a traslape 

Sencilla completa 
•junta a traslape 

con soldado a 
punto 

•junta o traslape 
sin soldado de 
punto. 

Ninguna 

juntas longitudinales no 
mayores a 1 1/4" de espesor. 
Sin limitación de espesor 
para juntas circulares. 

BO 

juntas únicamente circulares 70 
inferiores a 5/B" de espesor 

juntas longitudinales infe- 65 
riores a 3/B". Juntas circu 
lares inferiores a 5/B" de 
espesor. 

juntas únicamente circula- 50 
rea inferiores a 5/8'': 
unión de cabezas inferior a 
24" de diá.metro exterior a 
pa.redes inferiores a 5/8" 
de espesor. 

únicamente para uniones de 50 
cabezas convexas a la presión 
a paredes inferiores 5/B" y 
para unión de cabezas cóncava 
a la presión inferior a 24" de 
diAmetro externo a paredes 
inferiores a 1/4 " de espesor. 

Cal Eficiencia basica de la junta (%). 
(bl Radiografiado. 
Ccl Relevado té::-mico de esfuerzos 
Cdl Eficiencia mA.xima de la junta(%). 
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15.- Dispositivos de relevo de presion. 

- Válvula de seguridad. 

Es un dispositivo relevador autom.a.tico de presiOn. actuado 

por la presiOn estática aplicada sobre la válvula. que tiene 

como caracterlstica una apertura rápida completa. 

- Válvula de relevo. 

Es un dispositivo relevador autom:.tico de presiOn, actuado 

por la presiOn estática ~plicada sobre la válvula, que abre 

en proporciOn al incremento de presion, sobre la presión de 

apertura, Se usa principalmente para liquidos. 

- V&lvula de relevo-seguridad. 

Es .un dispositivo re levador de presiOn. adecuado para usarse 

como Válvula de relevo o de seguridad. 

22.- CRmRtos DE DISEÑo PARA APLICACIONES ESf>EcFICAS DE 

PROCESO. 

1.- Tiempos de residencia de liquido. 

El tiempo de residencia es el tiempo m1nimo que se requiere 

para proporcionar una flexibilidad de operaciOn razonable. 

Este tiempo·debe ser suficiente para que el personal de 

operación detecte y corrija una falla ~!rededor de una pieza 

de equipo de proceso, como en el caso de talla de una bomba. 

El tiempo entre la detecciOn y la corrección del problema 

depende de la experiencia del personal que opera la unidad y 

el grado de sofisticaciOn del instrumento, (6). 

En la Tabla 2.2 se dan recomendaciones para tiemprys de 

residencia de l1quidos tipicos. Estas recomendaciones se 

basan en un personal de operaciOn experimentado y en una 

unidad bien inetrU111enteda. 
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Tabla 2.2 

TABLA PARA TIEMPOS DE RESIDENCIA DE LÍQUIDO ENTRE EL NIVEL 

MÍNIMO Y MÁXIMO. 

S E R V e 1 o 
Un tanque de balance alimenta una unidad de proceso 

dada, pero recibe el liquido de otra unidad que está 

Tr,min 

ligada a un cuarto de control separado. 20 

Igual que el anterior, pero el tanque de balance 

recibe el liquido de una unidad de proceso ligada al 

mismo cuarto de control. 15 

Un tanque de balance alimenta una unidad de proceso, 

pero recibe el liquido de tanques fuera de la planta. 15 

Un liquido de un tanque de balance se alimenta a una 

torre ligada a un cuarto de control separado. 12 

Un liquido de un tanque de balance se alimenta a una 

torre ligada al mismo cuarto de control. 8 

Un liquido de un tanque de balance a tanque tuera de 

la planta o directamente a un tanque de alimentación 

para otra unidad CPlujo por gravedad). 3 

Igual que el anterior, pero el liquido se bombea 

desde el tanque de balance. 

Un llquído de un tanque de balance alimenta un 

rehervídor a fuego directo; el tiempo de residencia 
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se basa en el vapor del rehervidor expresado como 

liquido C5 min), mis el tiempo de residencia adecuado 

para el producto de tondos en base al servicio 

especifico. 

Un separador vapor-liquido entre una unidad de 

5 

separación de alta presión y otra de baje presión. 4 

Un tanque de destilado que actúa como acumulador de 

flujo. 

Un tanque de destilado (tanque de flujo). que también 

sirve como recibidor de producto, basandose el tiempo 

de residencie en el flujo (3 min) mA.s el tiempo de 

5 

residencia adecuado en base al servicio especifico. 5 

Si el producto se envie a.almacenamiento. 2 

Si el producto se alimente a otra torre. 15 

Tanques de alimentación a un reactor. 25 

Tanques separadores de arrastre a le succión del 

compresor, en base a la velocidad del liquido de la 

mayor unidad productora de liquido antes del 

compresor. 

Tiempo de residencia adicional o de emergencia para 

tanques separadores de arrastre entre etapas Cen bese 

e una velocidad mA.xime de producción de condensado 

entre etapas) . 
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Tabla 2.3 

PERSONAL FACTOR 

Experimentado 1.0 

Bien entrenado 1.2 

Sin experiencia 1.5 

INSTRUMEllTACION FACTOR 

Bien instrumentado 1. O 

Instrumantación normal 1.2 

Pobremente instrumentado 1.5 

2.- Relación óptima L/D para tanques de proceso. 

La selección de un valor adecuado para la relación L/D de un 

tanque de proceso en un determinado servicio resulta 

afectado por estos factores: 

A.- Las necesidades de proceso son predominantes sobre las 

de costos, es decir. la forma de un tanque suele fijarse 

por los requerimientos que resultan de tiempos de 

residencia de 11 qui dos especificados. .ireas de vapor 

m1nima. velocidades de asentamiento. etc. Muy a menudo 

la relación de L/D se fija por limitaciones del plano de 

distribución y por especificaciones del cliente. 

B.- Puede ser dif1cil construir y operar (problemas de 

mantenimiento), tanques con diametros inferiores a 2 

pies, especialmente si se van a usar internos tales como 

mamparas, eliminadores de niebla. controladores 

especiales de nivel. etc. 

c.- Las relaciones óptimas L/D no tienen tanto significado 

en el caso de tanques con internos complejos como lo 

tiener: para tanques m.is simples. 
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l.aa cont1ideraciones de costos dictan una relación óptima L/D 

para cualquier volumen de tanque. Los criterios que se dan 

enseguida llevarán en la mayor parte de los casos prácticos 

" costos de disel'lo "casi m1 nimos". 

d.- El primer criterio general es que la relación 'L/D de 

todos los tanques de proceso debe estar dentro del 

rango: l :S L/D :S 5, (32). 

b.- A partir de la gr.\fica de Abakians (GrAfica 2.1) se 

obtiene el diámetro inicial. debiendo quedar la relación 

L/D dentro del rango establecido. 

3.- Selección preliminar del tipo de cabezas. 

Pueden usarse las siquientee recomendaciones para hacer una 

selección preliminar del tipo de cabezas: 

Cabezas torist•ricae 
z 

D :S 15 pies, P s 100 lb/pulg mano!Dlrtricas 

Cabezas semielipsoidalee 2:1 
z • 

D :S 15 pies, 100 lb/pulg !lll>n. :S P S 450 lb/pulg man. 

Cabezas hemisféricas 
2 

D :S 15 pies, p > 450 lb/pulg manom6tricas 
2 

p > 15 pies P < 450 lb/pulg manométricas 

Donde: D • di~.stro del recipiente 

P • presión de disel'lo. 
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4.- Criterios para fijar las dimensiones finales de los 

recipientes. 

Una vez que se obtuvieron las dimensiones del equipo, por 

economla. uno se debe referir a las medidas comerciales ya 

establecidos. Los fabricantes de recipientes emiten 

catálogos con les medidos disponibles {comerciales) de les 

distintas partes de un recipiente. Por ejemplo. pera fiJer 

el diámetro del recipiente. se sabe que los fabricantes 

hacen cabezas que varian sus dimensiones de 15.24 cm en 

15.24 cm. o sea que el diámetro se redondearA. según el 

caso. del valor calculado al diámetro inmediato superior. o 

bien. al diámetro inmediato inferior comercial. Pare fijar 

la longitud del recipiente es conveniente conocer cuales son 

los anchos de las placas comerciales. a saber: 

Tabla 2.4 

1219 llJD 

* 1828 llJD 
* 2438 llJD 

3048 llJD 
3658 llJD 

• ancho de placas llás comunes. 

(4 pies) 
(6 pies) 
(8 piesJ 
(10 pies) 
(12 pies) 

O sea que para fijar la longitud de un recipiente. es 

conveniente redondear la longitud calculada al ancho 

comercial de alguna de las placas, o bien. igual al ancho de 

una combinación de dos placas. En el caso de que la longitud 

del recipiente sea mayor a 3658 llJD (12 pies); se pueden 

hacer combinaciones de las placas comerciales que existen. 

teniendo asi variaciones en longitud de 610 ll1ll en 610 lllD (2 

en 2 pies): 



Tabla 2.5 

Longitudes recomendadas de los recipientes. 

mn pies ejemplos de combinaciones 

4267 14 6 pies y 6 pies 
4677 16 6 pies y 6 pies 
5466 16 B pies y 10 pies 
6096 20 10 pies y 10 pies 
6706 22 6 pies. 6 pies y 6 pies 
7315 24 B pies, 6 pies y 6 pies 

Para longitudes mayores de los recipientes, continuar con el 

mismo criterio de ajustarse a la longitud que se pueda 

obtener por combinación de placas comerciales. 

Por ejemplo. sí por cálculo obtenemos una longitud de 2063 

nm (6'10"). es conveniente fijar la longitud de 2438 nm 

(6'). ye que si se fijara de 2134 mm (7'), el fabricante 

cobrarla Jl>is caro el recipiente: puesto que su costo 

incluirla la placa de 2436 mm y el trabajo del corte de 

dicha placa. as1 como de hacerle el bisel a la placa 

resultante de 2134 nm. Les placas comerciales ya vienen 

biseladas. 

5.- Niveles de llquidos. 

En forme general se pueden establecer los siguientes 

criterios: el nivel normal se considere al 60 % entre el 

nivel iráximo y el nivel m1nimo. 

Cuando se instale alarma por alto nivel este se colocará al 

60 % entre el nivel mi nimo y el nivel !Jáximo. 

Cuando se instale alarma por bajo nival, esta se colocará al 

25 % entre el nivel mi nimo y el nivel l!áxímo. 

Para los tanque Knock Out CK.0.) de succión de compresores, 

sin separación teórica de liquido, se considerar& el nivel 

de alarme por alto nivel a 61 cm de la tangente inferior v 
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el nivel de paro a 30.5 cm del nivel de alarma. 

Nota general: Para dimensionar el recipiente se recomienda 

el uso de las gráficas de Abakians las cuales son Ja 

representación gráfica de las ecuaciones desarrolladas para 

requerir la núnima cantidad de material en la fabricación 

del recipiente. Sin embargo. cuando se obtengan relaciones 

de L/D fuera del criterio general S L/D S 5, es 

conveniente ajustarse a este último criterio ya que 

relaciones de L/D mayor a 5 presentan otros problemas corno 

pueden ser de espacio y de costo de cimentaciones. 

2. 3.- REQUISITOS GENERALES DE DISEi:fo. 

1.- Generalidades. 

A.- El diseno de recipientes a presión y partes sujetas a 

presión deberá cumplir Jos requisitos generoles de 

diseno dados a continuación además de Jos requisitos 

específicos en cada caso. asl como las recomendaciones 

prácticas relativas al diseno. 

B.- El espesor mlnimo de toda placa sujeta a presión, 

después de conformada. no deberá ser menor de 4.8 llll1 

(3/16"), en caso de que el recipiente sea fabricado con 

aceros al ,carbono y de baja aleación y no debe ser menor 

de 3.2 11111 (l/8") en caso de que el recipiente sea 

fabricado con aceros de alta aleación. 

C.- Las cabezas conformadas para recipientes deberán ser de 

un sola pieza. Cuando por limitaciones del material no 

sea pcsible que se fabriquen de una sola pieza. deberán 

someterse a aprobación. 



O.- Un recipiente puede disenarse y construirse con 

cualquier combinación de materiales aprobados. 

comprobando que se siguen las reglas aplicables y se 

cumplen los requisitos de la Sección !X del Código 

A.S.M.E.. para soldar materiales de diferente 

composición. Una de las consideraciones que 

los hacer es tomar precaución con 

coeficientes de eXpdnsi6n. 

problemas bajo condiciones de 

con objeto 

temperatura 

se deben 

diferentes 

de evitar 

extrema. o 

debido a partes con restricción no comQn, tales como 

puntos de concentración de esfuerzos y cambios de 

metalurgia que ocurren a temperaturas elevadas. 

E.- La temperatura usada en el diseno, deberA ser como 

m1nimo, la temperatura media del metal a traVés del 

espesor. a las condiciones de operación esperadas para 

la parte considerada. De ser necesario, Ja temperatura 

del metal deberá determinarse por medio de computadoras. 

usando un procedimiento aceptado de transmisión de 

calor. o por medición directa en equipo que trabaje a 

condiciones de operación equivalentes. En ning(kn caso 

deberAn excederse las temperaturas mAximas de la 

superficie del metal. enlistada en la tabla de esfuerzo 

de materiales (Tabla 2.6.), ni tampoco en las 

limitaciones de temperatura especificadas. 

En el ap6ndice de la Sección VIII División 1 del Código 

A.S.M.E .• se sugieren algunos métodos para determinar la 

temperatura de pared del recipiente. 
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Tabla 2.6 

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES, ACERO AL CARBÓN 'I ACERO DE BAJA 
ALEACIÓN. 

"' Valoree de esfuerzo maximo. Valores por 1000 lb/pulg 

o 
Espec1 ticación Para la temperatura del metal no debe exceder TC Fl 

-zo a. 

Número Grado ""° 700 750 800 850 900 950 1050 1100 1150 
Sl\-283 c 12.7 
SA-265 c 13.8 13.3 12.l 10.2 8.4 6.5 
Sll-515 55 13.8 13.3 12.2 10.2 6.4 6.5 4.5 2.5 
SA-515 60 15.0 14.4 13.0 10.8 6.7 6.5 4.5 2.5 
Sll-515 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 
SA-515 70 17.5 16.6 14.B 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 
SA-516 55 13.8 13.3 12.l 10.2 6.4 6.5 4.5 2.5 
Sll-516 60 15.0 14.4 13.0 10.8 6.7 6.5 4.5 2.5 
SA-516 65 16.3 15.5 13.9 11.4 9.0 6.5 4.5 2.5 
SA-516 70 17.5 16.6 14.B 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 
SA-105 17.5 16.6 14.B 12.0 9.3 6.5 4.5 2.5 
SA-181 I 15.0 14.4 13.0 10.8 6.7 6.5 4.5 2.5 
SA-350 LFl/2 15.0/17.5-
SA-53 B 15.0 14.4 13.0 10.8 8.7 6.5 
Sl\-106 B 15.0 14.4 13.0 10.8 6.7 6.5 4.5 2.5 
Sll-193 B7S2.5 25.0 25.0 23.6 21.0 17.0 12.5 6.5 4.5 
Sll-194 2H 
Sl\-307 B 

Nota: Estos valores se pueden interpolar para determinar valores a 
temperaturas intermedias. Si se requieren valores para otros 
materiales consulteee el Código 11.S.M.E. pags. 117-135, (8). 

F.- Loe recipientes deberán dise~arse como m1nimo para la 

condición coincidente severa de presión y 

temperatura esperada en condición normal. Para esta 

condición deberá considerarse la diferencia mltxima de 

presión entre el interior y el exterior del recipiente o 

entrd dos cámaras cualesquiera de una unidad con 

servicio combinado. 



G.- Las cargas a considerar en el diseno de un recipiente se 

enlistan a continuación: 

- Presión de diseno. 

- Cargas de impacto. 

Peso del recipiente. accesorios y su contenido 

incluyendo la presión adicional debida a la carga 

estática de líquidos. 

Cargas sobrepuestas; como otros 

aislamiento, recubrimientos, tubería. etc. 

Cargas por viento o sismo. 

recipientes. 

Reacciones debidas a les patas, anillos. silletas y 

- otros tipos de soportes. 

Efectos de los gradientes de temperatura en los 

esfuerzos máximos. 

2.- AnAlisis de esfuerzos. 

La distribución de esfuerzos a traVés del espesor de ·la 

pared no es uniforme. es mayor en la cara interior. Conforme 

aumenta el espesor de la pared, aumenta la diferencia entre 

el esfuerzo .promedio y el esfuerzo JM.ximo. 

V min ymax 

Figura 2.1. 

fT promedio 

Figura 2.2. 

An6.lisis de esfuerzos. 
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En un recipiente de pered delgede se supone que le 

distribución de esfuerzo es uniforme e treves del espesor de 

la pered. 

3.- Criterios pare clesificer a los recipientes de pered 

delgada. 

A.- Cuando la relación entre el espesor y el diámetro 

interior es iguel o menor de 0.05. 

B.- Cuando la relación entre el diámetro exterior e interior 

es menor de 1.2 . 

4.- Forma mo\s común de los recipientes. 

La mayorie de los recipientes son cilindricos. debido a que 

un cilindro tiene gren resistencia estructural y son fáciles 

de fabricar. Varios tipos de esfuerzos pueden actuar sobre 

un recipiente cillndrico de pared delgada. como son: 

A.- Esfuerzo longitudinal. (at..). 

Se origina debido e la presión interna del recipiente. 

Actúe sobre las juntas circunferenciales. 

a • P/A ; 

p' • presión • F/A 

Esfuerzo longitudinal. 

Figure 2.3 

Si el cilindro que contiene un fluido e presión tiene 

cerrados los extremos, actúen en les paredes fuerzas 

longitudinales. 
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Análisis del esfuel'2:o longitudinal. 

Figura 2.4 

La presion del flUido empuja Jos extremos hacia afuera. 

este empuje lo resisten las juntas longitudinales en las 

paredes 'del cilindro cuya resultante es F'tot, 

como: 

I:Fx-0. C2. •>; 

y F'tot • P • p'A a. " 

Comportamiento del esfuel'2:o en una mitad del cilindro. 

Figura 2.5. 

z 
A - Area de la tapa. F'tot - Cp'OD )/4 cz. tn 

ot.. • F'tot/A' • P/A cz."' 
A' - Area de la secciOn transversal de las paredes del 

ci 1 indro. 
2 

A' • [CD +2tl 
z 

D J n / 4 

como t es muy peque~o queda: 
1 

ot.. - p•no /4Dtn - p'D/4t 

B.- Esfuerzo circunferencial. (O'c). 

ro + tJ n t 

A' •O n t 

tZ. ?J 

<Z. BJ 

<Z. O) 

Se origina debido a la presiOn interna del recipiente. 



Actúa sobre les juntes longitudineles. Le presión de un 

flUldo produce esfuerzos de tensión en les peredes. 

AnAlisis de esfuerzo circunferenciel. 
Figure 2.6 

Coneiderendo une mited del cilindro. pere definir les 

fuerzee en 111 pered tenemos: 

l'J 
1 
1 ¡y 
~} ____ F7-

Fy • F Sen "' Fx • F Coa <P 

AnAlisis de les fuerzes que 11ctúen en el cilindro. 

Figure 2.7 

Pere cede fuerza e le dereche de 111 linee centre! le 

corresponde otre 11 111 izquierda cuy e componente 

horizontal oerA igu11l pero de sentido contrario. por lo 

tanto se enulen. 

Les componentes verticeles de les fuerzes 11ctaen hecie 

erribe y tienden e seperer une mited del cilindro de 111 

otre. le fuerze tot11l !Ftot) es le sume de los 

componentes verticales desde <P • O e <P • 180 . 



A~lisis de las fuerzas que actúan en el cilindro. 

Figura 2.8 

La fuerza normal que actúa en un elemento diferencial de 

la pared del cilindro. 

df • p'dA • p'LDd~/2 

00 

F tot • LFy • • p'L(D/2) Sen~ d~ 
o 

.. º 
F tot • p'LCD/2)(-Cos ~¡ i 

o 
p'LD 

<2. U> 

cz. t1> 

F tot • Fuerza resultante por la presión del flU1do. 

Condición de equilibrio LFy - O 

F tot • 2P • p'LD. 

P - Fuerza en la pared del cilindro 

.m. 
<2. t9J 

Representación de las tuerzas en el cilindro. 

ac • P/A • p'LD/2A 

A • Lt 

Figura 2.9 

ca.&•: 



oc • p'D/2t a.1.71 

De o.qui que O'c es el doble del en., por lo to.nto para 

el dise~o del recipiente ho.y que considerar el O'c, o.ún 

cuando los dos actúan simultAneo.mente. Despejo.ndo t. 

tenemo~: 

t • p'D/20'c 

considero.ndo la eficiencia de la junta soldada y el 

espesor necesario por corrosión, se tiene: 

t • (p'D/2acE) + c c2.. i9'1 

c.- Esfuerzo residual por soldadura. 

Se origino. debido a un calento.miento local del metal. 

Con la fino.lidad de relevar los esfuerzos del material 

se somete al recipiente a un calentamiento, a una 

temperatura dada. por un determino.do tiempo. 

D.- Esfuerzo por sobreponer cargas. viento, nieve y hielo. 

equipo auxiliar y cargas de impacto. 

E.- Esfuerzo oco.sionado por diferencias térmicas. 

El gradiente de temperatura tiene efecto sobre los 

recipientes ya que ee desarrollan esfuerzos térmicos en 

sus paredes. Cuando en un cuerpo cambia su temperatura 

y se le impide su deformación, se inducen en él 

esfuerzos térmicos. 

$ • LiaAT <Z. zo1 

J1Li • e - ati.T cz. zu 

La Ley de Hooke, dentro del limite elAetico 

e • O'/E 

el esfuerzo por temperatura queda: 

a • E & • Ea.li.T 

<Z. ZZI 

CZ.Hl 

Si hay tro.nsmieión de calor del exterior al interior. 



disminuye el oc de la cara exterior de la pared y lo 

aumenta en la cara interior. puesto que el esfuerzo por 

temperatura se sume el provoc~do por le presión interna. 

resultando un esfuerzo ~ayor en el dia.metro interior, 

consecuentemente ser'. necesario usar una pared mis 

gruesa. Si se transmite calor del interior al exterior 

el efecto es inverso (tendiendo el esfuerzo por 

temperatura e provocar una distribución mi.e uniforme). y 

por lo tanto. puede emplearse une pared mi.e delgada. 

2. 4.- ESPESOR DE: LA ENVOLVENTE SU.JETA A PRESIÓN NTERNA. 

El espesor de· les envolventes sujetes a presión interna, no 

deber• ser menor que el calculado en las fórmulas que 4 

continuación se describen. Ademi.s se deber• prever que 

pueden existir cualquiera de las cargas enlistedes en la 

parte 2.3.D. cuando se considere que pueden ocurrir. 

1.- Esfuerzo circunferencial .(juntas longitudinales). 

Cuando el espesor no sea mayor que la mitad del radio 

interior, o cuando Je presión no sea mayor que 0.385 veces 

S*E se empleerAn las siguientes fórmulas: 

t • PR/(SE - 0.6Pl 

S • PD/2t 

t , _______ __...___( __ o-r 
Esfuerzo circunferencial. 

Figura 2.10. 

" 

<Z. Z•) 

<Z. r.., 



2.- Esfuerzo longitudinal (Juntas circunferenciales). 

Cuando el espesor no sea mayor que la mitad del radio 

interior. o cuando la presión no sea mayor que 1.25 veces 

S*E. se emplearán las siguientes fórmulas: 

t • PR/C2SE + 0.4PJ 
S • PD/4t 

Esfuerzo logitudinal. 

Figura 2.11 

3.- Envolventes esf6ricas. 

t 

Cuando el espesor de una envolvente totalmente esférica no 

sea mayor de 0.356 veces R. o cuando la presión no sea mayor 

de 0.665 veces S*E. se empleará la siguiente fórmula: 

t - PR/C2SE - 0.2Pl 

Cabeza esférica. 

Figura 2.12 



4.- Cabezas el1pticas. 

El espesor requerido de una cabeza concava de forma 

semiel1ptica, en la cual la mitad del eje menor (profundidad 

interior de la cabeza. menos la ceja recta), es igual a la 

cuarta parte del di~metro interior del faldon, se calcular~ 

como sigue: 

t • PD/(2SE - 0.2Pl <Z. 20) 

~-
Cabeza el1ptica. 

Figure 2.13 

5.- Cabezas torisf6ricas. 

El espesor requerido de una cabeza torisf6rica, en la cual 

el radio de transición es igual al 6% del radio de la 

corona, se calcula~ como sigue: 

t • 0.8B5PL/(5E - O.lPl 

Cabeza torief6rica. 

Figura 2.14 
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Nota: El radio interior de corona con el cual se debe fon114r 

una cabeza sin esfuerzo. no deberá ser 1114yor que el 

diámetro exterior de la ceja recta de la cabeza. El 

radio interior de la curva de transición de una cabeza 

torisférica deberá ser cuando menos del 6% del 

diámetro exterior de la ceja recta de la cabeza. pero 

en ningún caso será menor de tres veces el espesor de 

la misma. 

6.- Cabezas hemist•ricas. 

Cuando el espesor de una cabeza hemisférica no excede de 

0.356 veces L. o le presión P no excede de 0.665 veces S*E. 

se aplica.rá la siguiente tormuloo.: 

t • PL/C2SE - 0.2Pl 

Aplica la figura 2.12 

7.- Cabezas cónicas (sin radio de transición). 

El espesor requerido de las cabezas cónicas o de las 
o 

secciones cónicas que tiene un ángulo a de 30 o menor. se 

calculará como sigue: 

t • PD/(CSE - 0.6Pl2cos aJ cz.-

Cabeza cónica. 

Figui-a 2.15 
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Notación: 

t Espesor rnlnimo requerido de las placas de la 

envolvente, sin incluir tolerancia por corrosión 

(pulgl. 

P Presión de dise~o o presión mi.xima permisible de 

trabajo, en el caso de recipientes en operación 
z 

( lb/pulg l. 
z 

S Valor del esfuerzo mAximo permisible, (lb/pulg ) . 

Vease la tabla 2.6. 

E Eficiencia para la Junta de unión, o eficiencia de la 

junta adecuada en recipientes cilindricos. Para 

recipientes soldados. usense las eficiencias de la 

tabla 2. l. 

R Radio interior de la envolvente en consideración, 

antes de aumentar la tolerancia por corrosión, (pulg). 

C.A. Tolerancia por corrosión, ( pulg). 

L - Longitud. ples. 

D - Di.t.metro. ples. 

a - Esfuerzo unitario, fuerza/•rea. 

& - DefOMD<?-Ción unitaria, fuerza/•rea. 

E - K!idulo de elasticidad de Young. 

AT - Diferencia de temperatura . 

. , 



3.- DISEÑO DE RECIPIENTES ACUMULADORES. 

Dentro de la industria qU1mica y petroqU1mica, se 4lmacen4n gases. 

l1quidos y sólidos en recipientes de diferentes formas y tamanos. 

Existe tal c4ntidAd de form4s y tamanos que su diseno. fAbricación 

y montaje es una especialidAd de V<lrias compAn1as. 

Antes del uso generalizado de la soldadura. los tanques metA!icos 

eran construidos ya sea por rem4Ch4dO o por medio de tornillos. 

Actualmente los fluidos que se almacenan a presiones atmosféricas 

o b4jas, estan contenidos en recipientes sold<ldos. El American 

Petroleum Instituto CAPIJ. en función de l<ls gr4ndes C<lntidades de 
' 

petroleo y sus derivados almacenados de esta forma. ha establecido 

especificaciones para regular el diseno. Este Código CAP! Standard 

l2C). trata de proveer a la industria petrolera las 

especificaciones de diseno para los tanques, con una seguridad 

adecuad" y con una economla r4zonable, cubriendo una gran variedad 

en cuanto a capacidAdes. 

Cierto es que estas especificaciones se desarrollaron para el 

diseno de t<lnques de almacen<lmiento de petroleo y sus derivados. 

pero son gUias muy otiles p<lra dieenar loe recipientes que 

almacenaran otros productos qU1micos. 

Nonnalmente el primer paso en el diseno. es la selección de el 

mejor tipo de recipiente para el servicio particular en cuestión. 

Los factores principales que influyen en esta selección son: la 

funclon que va a deeempe!'lar. la loc<lli:z:ación del equipo, la 

naturaleza del fluido. la temperatura y presión de operación y el 

volumen necesario para almacenar o de capacidad para procesar. 

Los recipientes se pueden clasificar de acuerdo su 

funcionelidad. temperatura. presión. material de construcción o a 

su geometr1 a. 
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Los recipientes en cada una de estas clasificac1onea son 

ampliamente usados como recipientes de almacenamiento y como 

recipientes de proceso para fluidos. 

Hacer una clasíficaci6n total para los recipientes de proceso 

resulta dificil. pero si es posible indicár algunas generalidades 

de los usos de loe diferentes recipientes comunes. Por ejemplo. si 

necesitamos almacenar grandes c1rntidades de un liquido no 

peligroso. lo podemos almacenar en un tanque de acero abierto. o 

de madera. o de concreto, dependiendo de las necesidades. Se 

requiere de un sistema cerrado si. a l"s condiciones de 

alma.cena.mi en to. el fluido es tóxico. combustible o gas. o si la 

presión requerida es mayor que la atmosférica. Los recipientes 

esféricos ee utilizan para almacenar gases a presión. cuando el 

volumen requerido es grande. Los recipientes cilindricos con 

cabezas fonnadas son rnA.s económicos y se utilizan para pequenos 

volmnenes a presión. 

El API ha desarrollado una serie de estándares para los tanques 

atmosféricos. A continuación se enlistan algunos de ellos. 

- A.P.I. Standard 12 A, Tanques de almacenamiento de aceite con 

coraza rebordeada. 

- A.P.I. Standard 12 B. Producción de tanques remachados. 

- A.P.I. Standard 12 C, Producción de tanques largos soldados. 

Los laboratorios Underwriters Laboratories, Inc .. han publicado 

los siguientes estandares para tanques: 

- U.L. 58, Steel Underground Tanks far Flammable and Combustible 

Liquide. 

U.L. 142. Steel Aboveground Tanks far Flammable and Combustible 

Liquide. 

- U.L. 58. Abarca los tanques de acero hasta 50.000 galones. con 
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un diámetro máximo de 12 pies y una longitud m:r.xima de seis 

veces el diámetro. 

U.L. 142 abarca los tanques de acero horizontal hasta 50.000 

galones y los tanques verticales hasta 35 pies de altura. 

incluye el espe3or y otros detalles. El diámetro máximo para un 

tanque vertical no se especifica. 

Los est~ndares de Under~riters coinciden con el A.P.I. pero se 

incluyen tanques más peque~os que los estandares del A.P.I .. mas 

sin embargo los estándares de U.L. no son tan detallados como los 

del A.P.I .. ademas de que responsabilizan más al dise~ador. 

Los recipientes pequeNos que no contienen substancias tóxicas no 

son particularmente pe! igrosos y pueden tolerar un factor de 

seguridad reducido. Los tanques que contienen substancias 

altamente tóxicas o que son muy largos. independientemente de la 

substancia que contienen. pueden ser peligrosos. El dise~ador debe 

evaluar la magnitud del peligro para especificar el fector de 

seguridad. 

Los tanques que contienen liquides a una temperatura mayor de la 

ambiente requieren de un aislante para reducir las pérdides de 

calor. Los tanques que contengan liquidas. que se requieran 

almacenar a temperaturas menores que la atmosférica se deben 

aislar para minimizar la absorción de calor. El aislante "debe 

tener una barrera de vapor en el exterior para prevenir la 

condensación de la humedad 

efectividad. 

atmosforica que reducir! a 

3. t - RECl?lENTES A TMOSf"ÉRICOS DE ALMACENAMIENTO. 

Antes de que un recipiente de almacena.miento 

BU 

pueda 

diaenarae. se debe establecer la relación de di~metro y 
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altura. El diámetro común de un recipiente estándar a 

presión atmosférica va de 10 e. 220 ples y la al tura Vd de 6 

a 64 pies. De hecho no hay una regla general para la 

selección de la relación de diámetro-_: .-~J.ltura. ya que esta. 

relación es función de !os caracte~!~ticas del proceso y 

~rea disponible. La relación óptima entre el diámetro y la 

altura depende de dos limitantes. qu~ son: 

El limite inferior para la relación Optima de D/H se 

presenta cuando los costos. por unidad de área. de Ja 

coraza. la base y Ja tapa son independientes de D y H. Esta 

condicion existe con recipientes de volumen peque~o. en 

donde la estabilidad elástica y Ja corrosión controlan el 

espesor. 

El limite superior de eatd relación Optima de D/H. se 

presenta cuando el espesor de Ja coraza es función tanto del 

diámetro y de la altura. as! como también cuando Jos costos 

por unidad de área de la base y de la tapa son 

independientes de D y de H. Esta condición aplica para 

recipientes de gran volumen. 

Los recipientes de almacenamiento son construidos de casi 

cualquier material estructural. Los m:i.s ampliamente usados 

son los de acero y concreto reforzado. Los recipientes de 

plástico o de fibra de vidrio se utilizan para una capacidad 

de hasta 60.000 galones. Las ventajas que presentan estos 

tanques es que tienen reeistencia a la corrosión. tienen 

peso ligero y ademis tienen un bajo costo. Se llegan a 

utilizar tanques de aluminio o de metales no ferrosos. 

Cuando se requiere de metales caros como el tantalum. se 

pueden aplicar recubrimientos en el tanque como lo son el 
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lining (recubrimiento aplicado r~sistente a la corrosión o 

el ciad (placas con recubrimiento integral). 

La confiquracion general y los accesorios de un recipiente. 

a excepción de la tapa. son prácticamente los mismos. Los 

accesorios que normalmente requiere un recipiente de 

almacenamiento son los siguientes (figura 3.1.l: 

- Entradas hombre: Se requiere cuando menos una entrada en 

el cuerpo cilindrico. de tamal'!o limitado entre 20" y 24" y 

colocada a una altura de 4 a 5 pies sobre el nivel del 

piso. 

Venteo: se pueden presentar dos casos: 

a.- Venteo libre para llquidos no volAtiles. 

b.- Venteo de conservación para productos 

combinado con un interruptor de flama 

fldlllabilidad. 

Escalera: 

volátiles. 

en caso de 

a.- Tipo marino para tanques pequel'los con alturas no 

mayores de 15 pies. 

b.- Escalera espiral o de caracol para tanques mayores. 

Drenaje: 

a.- Simple en el fondo del recipiente con una tuber1a 

subterranea. 

b.- Con pozo colector para lograr un desalojo eficaz. 

- Boquillas adicionales: 

a.- Para ca1·ga y descarga del producto. Las dimensiones 

seran de acuerdo a las cantidades manejadas. 

b.- Para desalojo de espuma (según el tipo de fluido). 

-Medidor de nivel: Se utiliza un medidor de flotador con 

cable y contrapeso externo. aprovechando la pared exterior 
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del cuerpo para colocar la escalera. 

Los recipientes abiertos y los de tapa flotante del tipo 

ºpont6~" requieren de un aro atiesador en la parte 

superior del cuerpo. debido a QU'.: s~- observ.!l una falta de 

rigidez al no tener tapa fija. Los recjpientes de tapa 

flotante son también ót1lea para el almacenamiento de 

liquidas relativamente vol~til~s. ya que disminuyen la 

cAllldra de vaporización, lo cunl disminuye la velocidad de 

escape. 

l) Entrada de hombre de pared de 20"4>; 2) entrada de hombre 
de techo de 20"4>; 3) escotilla de medición de 5".P; 4) 
boquilla de· techo para venteo; 5) escalerilla (solo tanques 
peque~os); 6) escalera; 7) boquillas; 8) brida para purga de 
egua: 91 drenaje; 10) unidad de linea m6vil; 11) purga de 
agua; 12) venteo recuperable: 13) venteo libre: 14) medidor 
de nivel; 15) boquilla pera cámara de espuma: 16) drene; 
17) arrestador de flama; 18) válvula de anticongelamiento. 

Recipiente de almacenamiento tipico con sus accesorios. 

Figura 3. l 

Se puede hacer una subdivision de estos recipientes, la cual 

queda de la siguiente forma: 

l.- Recipientes sin tapa. 

2.- Recipientes con tapa. 
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1.- Diseno de recipientes sin tapa. 

La mayor1a de los tanques y recipientes son cil1ndricos 

debido a que el cilindro tiene gran resistencia estructural 

y es fácil de fabricar. Existen muchos tipos de esfuerzo que 

pueden conjuntarse en una coro.za ci 11 ndrj ca.. como son: 

A.- Esfuerzo longitudinal derivado de la presión dentro del 

recipiente. 

B.- Esfuerzo circunferencial derivado de la presión dentro 

del recipiente. 

C.- Esfuerzo residual de soldadura derivado de un 

calentamiento local. 

D.- Esfuerzo derivado de las cargas superimpuestas como 

viento. nieve. equipo auxiliar y cargas de impacto. 

E.- Esfuerzo derivado de lee diferencies térmicas. 

La ecuación 3.1. se utiliza para determinar el espesor de la 

pared m1nime para un recipiente cil1ndrico de pared delgada 

con une presión dada. Le figura 3.2. muestra un diagrama del 

esfuerzo uniforme. f. el cual ocurre en la pared como un 

resultado de la presión interna. 

t - pd/4f ca. u 

---L.. ..2..-o ( o 
Diagrama de esfuerzo uniforme. 

Figura 3.2. 



Esfuerzo longitudinal. Si uno ee limita al an~lisis del 

esfuerzo de la presion r:inicam<mte. l" fuerza longitudinal P, 

obtenida de la presiOn interna, p. actuando en un cilindro 

de pared delgada de espesor t. longitud 1 y de di~etro d, 

es: 
2 

p - pnd /4 (9. ZI 

a - tnd cs. 9) 

P - Fuerza que tiende a romper el recipiente 

longitudinalmente. 

a• ~rea del metal que resiste la ruptura longitudinal. 

de aqui que: 
• 

f - P/a - cpnd /4)/tnd - pd/4t ts. •> 

Esfuerzo circunferencial. Analizando la Figura 3.3. y 

considerando el esfuerzo circunferencial causado por la 

presión internd únicamente. se desarrolla el siguiente 

an~l is is: 

p - pdl 

a • 2tl 

• P/a • pdl/2tl • pd/2t 

cs. !:S> 

cs. en 

<!l. 7> 

Con las ecuaciones 3.4. y 3.7. deducimos que el espesor 

requerido para sopor~~r la presión a las condiciones dadas 

ea dos veces mayor para el esfuerzo circunferencial que el 

requerido para el esfuerzo longitudinal. De aqu.t. que el 

espesor determinado por el esfuerzo circunferencial es el 

que se utiliza para calcular el espesor de la placa de un 

recipiente. 
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Al'ladiendo el factor de la eficiencia por soldadura. E. y la 

tolero.ncio. por corrosión quedan las siguientes ecuaciones: 

• pd/4fE + c 

t • pd/2fE + c 

(9. O> 

<3. 1)) 

Par·a los recipientes de almacenamiento la tolerancia por_ el 

esfuerzo ~ximo de trabajo se considera de un tercio del 

esfuerzo de tensión del acero. El factor de seguridad de 3, 

es el ma.s co(IJ.)n para las cargas estructurales estáticas en 

el acero. Se calculap los esfuerzo asumiendo que el tanque 
• 

se llena con agua a 60 F (densidad• 62.37 lb/pies ), y la 

tensión en cada arillo se calcula un pie arriba de la linea 

central de Ja unión horizontal inferior. del material 

horizontal de las placas soldadas consideradas. 

La pre!Jión hidrostát1ca varia de un mlnimo, en la parte 

superior, a un má.ximo, en el fondo del tanque. 

Si la densidad de un fluido no excede Ja densidad del agua, 

se puede utilizar la siguiente ecuación para hacer un 

análisis hidrostático del tanque. 

p • p CH-ll /144 

La ocuaciOn anterior se substituye en la ecuación 3.9. y si 

el recipiente se une con la soldadura tipo soldado doble 

junta a tope, tenemos lo siguiente al trabajar con un 
z 

esfuerzo de 21,000 lb/pulg para una placa SA-307 

t • 62.37 (H-ll (12DJ/2C21.000J (0.85J (144) + c cs. u.> 

por tanto obtenemos: 

t • 0.0001456 (H-lJD +e UI, t.Z> 

Si 1 a eficiencia cambia. como en e 1 ca.so de Ja soldadura 

del tipo soldddui-.o de trasldpe, la cual es O. 75, tenemos: 

t • 0.0001650 (H-llD + e (9. S9> 
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2.- Diseno de recipientes con tapa. 

Se analiza el caso de un recipiente con tapa. observamos 

que la tapa anade una rigidez en la estructura. Como 

consecuencia de la rigjdez. se utilizan pequenos a~illos 

para recipientes cerrados. 

Una tapa autosoportada es aquella que se soporta únicamente 

sobre su periferia. sin necesidad de anadir una estructura 

de soporte. La tapa provoca un esfuerzo de compresión en las 

placas de la tapa. el cual se transfiere a la coraza como 

tensión, Por lo anterior. es necesario fabricar la tapa de 

la coraza con un Angulo para que absorba el esfuerzo de la 

tensión. Las fuerzas que actoan en el arillo se muestran a 

continuación. 

F 

D 

(al (b) 

Esfuerzos en tapas cónicas 

Figura 3.3 

Refiriéndonos a la figura (a). la carga de la tapa. w. 

resulta de la fuerza de compresión. TC•l. en la placa de la 

tapa. como sigue: 



T!•l - w/sen ~ cno¡ 12 - PD/46sen ~ 

La fuerza compresiva. T!<l. como componente horizontal, T(•) 

Tta) • TC•l cos ~ • PD cot ~/48 

Refiriéndonos a la figura Cbl: 

2F • 12 D TCal; 

T(3) • F/60: 

tenemos que: 

F • af: 

T(a) • af /6D • PDcot ~/46 

resolviendo para a: 
z 

a - P D cot ~/Bf 
z 

• 16.000 Jb/pulg, permitido 

entonces 
z z 

a • P D /6(18,000) tan~ • P D /144.000 tan~ 

Sl 

z 
esfuerzo vivo - 25 lb/pie (para placas de 1/4") 

z 
esfuerzo muerto • 11 lb/pie 

z 
P • 36 lb/pie 

Subetituyendo 
:l 

a • 36 D /144,000 tan~ - D/4000 tan~ 

<a. t.5> 

[3. 17) 

(D. :l8) 

<•. 20) 

"'· Zil 

(3. ZZ> 

19. Z!U 

Para ángulos peque~os. ta~ es aproximadamente igual a sen~. 

a.si que: 
z 

a • D /4000 sen ~ <JI. 241 

El Código API. Standard 12 C recomienda el uso de Ja ec. 

3.25 para determinar el ~rea requerido de reforzamiento 

z 
a • D /3,000 sen ~ <l. 25) 
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La confi4bilidad que se tiene en eet3 ecuacion estriba en el 

area transversal de Ja cora~a y de las placds de la tapd 

dentro de una distanc1a de 16 veces su espesor desde el 

~ngu lo. En otras pal abras 1 o. suma de estas tt reas debe ser 
z 

igual o mdyor que <D /3.000 Sen ~) para tapas cónicas. 

Para tapas tipo domo o sombrilla. la ecuación es stmi·lar 

a ª DR/1500 <3. 20) 

32.- RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO A PRESIÓN. 

Existen dos tipos de recipientes de almacenamiento. que son 

los cillndricos y los esféricos. El tema de los recipientes 

cillndricos lo analizaremos en los c_ap1tulos 4 y 5, ya que 

el dlseno es similar al de los separadores. 

Nomenclatura, 
z 

a - Sección transversal del arillo atiesador. [pulg J 

D - Diametro nominal del tanque. (p1esJ 

<f' • Angulo del elemento cónico, respecto a la 

horizontal, (grados) 

P •Esfuerzo do la tapa. [lb/pies (esfuerzo vivo 

m1s esfuerzo muerto). 

T(ll •Fuerza compresiva por pulgada lineal. a través de 

un elemento del cono. (lb/pulg). 

TC2) • Fuerza de tensión por pulgada lineal en dirección 

circunferencial. [ lb¡pulg). 

T(3) •Componente horizontal de TCl). (lb/pulgl 

F • Fuerza de tensión circunferencial actuando en 

el arillo at1esador. (lbl. 
z 

w • Peso total sobre la tapa. lb • D PiP/4 
2 

f - Esfuerzo de tension. (lb/pulg J 

R • Radio de curvatura del domo. (píes) 
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4.- OISÓÍO DE RECIPIENTES SEPARADORES LÍOUIDO-LÍaUIDO. 

Estos tonques se emplean par~ separar por grovedad dos 

inmisc tbles de dens1da.des d1 ferentes esencialmente 

vapor. 

liquidas 

! ibres de 

Pa.ra logra.r una buena. separacJón en un asentador. el tiempo de 

retención para una fase liquida debe ser moyor que el tiempo 

requerido par"' romper la. emulsion de ambas fases. Los recipientes 

horizontales proporcionon una rela.ci6n tiempo Cretención/tiempol 

de asentamiento mayor que los recipientes verticales. Por tanto. 

los tanques separadores l1quido-11qu1do. normalmente son 

horizontales. como se muestra en la figura 4.1. 

Liq ligero 
D lnt'lrfnse 

Liq peeAdo 

L 

Separador liquido-liquido. 

Figura 4.1 

Las aplicaciones de proceso tlpicas que requieren separadores 

llqu1do-11quido son: 

- Sistemas de lova:do caust1co de hidrocarburos. 

- Sistemos de lavddo acuoso de hidrocarburos. 

- Sistemas de extraccion de solventes. 

- S1stem~s de endulzamiento de liquidas. 

4-. 1.- DIMLNSIONAMIENTO DE RECIPIENTES DE BALANCE PARA ÚOUIOOS. 

El tiempo de residencia se seleccionará de la información 

que ~parece en el capitulo 2 o por consideraciones de 
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proceso particulares emitidas espec1ficamente para el 

desarrollo de algi'.ln proyecto. 

TI-i-I -----+-<) 
1- L .1 

Separador liquido-liquido horizontal. 

Figura 4.2. 

hb - 152 mm 

hv • 230 mm o 0.15*0 fel que sea mayor) 

Notas: a.- Los niveles m:.ximo y m1nimo de liquido indican el 

rango de control efectivo del instrumento de 

nivel. 

b.- Para boqui 11 as instaladas en el cuerpo 

!cilindro). la dimensión núnima de la linea de 

tangencia al centro de la boquilla es 1150 + 

db/2Jmm donde db • diAmetro de la boquilla en 

millmetros. 

Separador liquido-liquido vertical. 

Figura 4.3 

hb - 152 mm dictado por las prActicas normales para la 

instalación de vidrio de nivel. 
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hv • O.lL o 230 mm <el que sea mayor) 

Para calcular volúmenes de recipientes horizontales se 

utiliza la tabla 4.1. 

Volumen total - volumen en las 2 cabezas + volumen del 

c11 rndro. 

• z 
v - nKo /6 + cno t4lL "'·u 

K es la relación de diámetros del elipsoide. Para cabezas 

ellpticas est~ndares con relación de diámetros de 1:2. 

a z 
v - no 112 + <120 /4lL '"· 2> 

A.- Volúmenes parciales. 

1.- Cilindro. 

- Calcular H/D. 

- Obtener el factor Ap/At. 
z 

- Calcular el área circular At • no /4. 
2 

Obtener el área parcial Ap • (Ap/Atl(nD /4). 

- El volumen se encuentra multiplicando el área parcial 

por la longitud. 

V c1l - Ap * L (4. 9} 

Otra forma para calcular el volumen parcial en 

cilindros horizontales es utilizando los coeficientes de 

la Tabla 4.1. 

- Se calcula H/0. 

Se determina el coeficiente. 

- Se calcula el volumen parcial multiplicando el volumen 

total por el coeficiente obtenido. 
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Tabla 4.1 

Tabt.a de coeficientes para obtener volúrr.enes pd.rc1ales 
en ci 1 indros hor'l:::ontd:les. 
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Tabla4.1 

Tabla de coeficientes para obtener volúmenes parciales 
en cilindros horizontales. 

( cont i nudc ión l 
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2. - Cabezas. 

Se calcula el volumen de las cabezas. 
• 

Volumen total de dos cabezas esféricas • 0.52360 

Calcular H/D. 

- De la Tabla 4.2 deter~ina el coeticiente. 

- Obtener el volumen parcial. 

- Se obtiene el volumen parcial. 

Tabla 4.2 

Tabla de coeficientes para obtener volúmenes parciales 
en cabezas elipsoidales y esféricas. 

COEFICIENTES 

lf/D 
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Tabla de coeficientes P<ll'"A obtener volú.menes parciales 
en cabezas elipsoidales y esféricas. 
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B.- Ejemplo. 

Se quiere disenar un tanque horizontal para etileno liquido 
z 

a -79 e y 6.0 kg/cm El etileno fluye al tanque a razón 

de 15890 kg/hr. con una densidad de 0.5318 g/cm 
s 

kg/m l. 

(531.8 

El tanque alimenta a un reactor y recibe etileno liquido de 

almacenamiento fuera de limites de bateria (L.B.). 

"3 v3 

h2 v2 

' h¡ '1 

Niveles y áreas de un separador. 

Figura 4.4 

Procedimiento. 

- Tiempo de residencia. 

- Condiciones de diseno. 

- Se detennina el material para construir el recipiente. 

-·Se considera la eficiencia por soldadura. 

- Se determina la corrosión permisible. 

- Considerando· el volumen total deseado, este deberá ser 

aproximadamente el 90% del volumen total del recipiente. 

el cual se localiza a una altura de 0.85•0. 

a 
V t - !V req/0.9lm 
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- Se calcula el diametro óptimo. utilizando la grafica de 

Abakians. la cual esta en función del Volumen total y de F 

que se calcula de la siguiente forma: F • P/C•S•E. 
z 

- Se calcula el area de la sección circular: A ~ n D /4. 

- Se determina la longitud. incluyendo el volumen de las 

cabezas. tomando en cuentd que el volumen necesario total 

debe ser la capacidad del recipiente entre los niveles 

maximo y mlnimo. 

- Nivel mlnimo • 15.2 cm 

- Nivel maximo • o.as•o 

- Se calcula la capacidad del cilindro y las cabezas al 

nivel mlnimo. (Tablas 4.1 y 4.2). 

- Se calcula la capacidad del cilindro y las cabezas al 

nivel mAximo. (Tablas 4.1 y 4.2). 

- Una vez definida la longitud L. se determina el tama~o de 

las láminas comerciales que se usarán. 

- Si no existe una dimensión comercial igual a lo requerida 

se selecciona el diámetro inmediato superior. 

- Si la relación L/D no es la recomendada seleccionamos el 

dtámetro inmediato superior. 

4. 2.- DIMENSIONAMIENTO DE SEPARADORES LÍau100-LÍaU10o. 

En La separación por asentamiento de dos fases liquidas de 

densidades marcadamente diferentes. las gotas de la fase 

pesada tienen una tendencia a caer y a separarse de la fase 

ligera bajo la influencia de la gravedad. Estas gotas de 

liquido pesado salen del liquido ligero a velocidad 

constante. Esta es la velocidad terminal o de asentamiento 

libre. Se aplica un mecanismo analogo a la separación de las 
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gotas de_ liquido ligero que puedan estar presentes en el 

grueso de Ja fase pesada, excepto que en este caso el 

movimiento de las gotas es hacia arriba. y la tuerza de 

arrastre fricciona! creada por este movimiento se opone a 

las fuerzas hacia arriba en lugar de la gravedad. 

1.- Principios de diseno. 

A.- El objeto del 

liquido-liquido 

asentador. 

eficiente 

es 

y 

lograr una separación 

no dar volumen de 

residencia. Una vez dise~ado el asentador liquido

liquido, pueden instalarse ciertos arreglos mec~nicos, 

tales como mamparas. para proporcionar volumen de 

residencia dentro del mismo tanque. 

B. - Para los tamanos de par ti cu 1 a que se encuentran 

comunmente en operaciones industriales de separaciOn 

liquido liquido, la siguiente ecuaciOn basada en la ley 

de Stokes da la velocidad de asentamiento libre para las 

gotas de un liquido que abandona otra fase liquida 

continua. 

Va - Ks [(dp - dL)/µc] (4. 5> 

pero sin ·exceder de 0.423 cm/seg. 

Ya que generalmente dp no est~ disponible puede 

emplearse la siguiente tabla para seleccionar un valor 

de Ks. 
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Tabla 4.3 
Tabla para obtener valores de K:3. 

Fase ligera Fase pesada Tamal'io de Ks 
gota JD1 nimo 
supuesto Ccml 

Hidrocarburos Agua o Sosa 0.0127 0.8790 
Sp.Gr. 60 F<0.85 cáustica 
Agua Furtural 0.0089 0.4317 
MEK Agua 0.0089 0.4317 
Alcohol Secbutl 1 i co Agua 0.0089 0.4317 
Mii< Agua 0.0089 0.4317 
Alcohol nonl llco Agua 0.0089 0.4317 

C.- El dise~o del asentador deber~ cumplir con el requisito 

de que, para cada fase liquida continua. el tiempo de 

residencia. t. sea mayor del tiempo de asentamiento. t. 

que necesitan las gotas del liquido disperso para 

separarse. Por tanto. de acuerdo a la figura adjunta: 

llL > tl - hl/VL • mi n. 

tp > tp - hp/Vp • min. 

D 

Interfase liquido-liquido. 

Figura 4.5. 

Notas: a.- Para boquillas instaladas en la carcaza. la 

dimensi6n JDJ.nima de la linea de tangencia a 

la linea central de la boquilla es: (152 + 

db/2Jnrn. 

b.- Las boquillas para los niveles de vidrio GLl 

y GL2 se localizan en el cuerpo del tanque en 

la parte superior e inferior del mismo. 
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Alimen taci on 

de lí~uido 

Selide de 

lfouido l11>ero n hl(l ft .. n1n) 

~~~~=I~n~t~e~r~fA~s~e"-~~-1..~~~~~-i 

I~ 
Salida de 

Hquido pesado 

Representación de las entradas y salidas de un separador. 

Figura 4.6 

Detalle: Arreglo de boquillas 

alimentación (vista frontal). 

TI-I-nte-r!a__..11e \ 

\ 
1 

I 

Alimentación superior 

Figura 4. 7 

I1 
/ ' 

A I ' 
'::I 1 '1 

D - / 
lnterfaeti\ 

Alimentación lateral 

Figura 4.B 
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2.-

D.- Limitaciones. 

Los principios descritos arriba no deberán aplicarse 

para el d1se~o de asentadores que manejen: 

Sistemas donde una de las fases est~ finamente 

dispersa y constituye menos del 2% del flujo total. 

- Sistemas donde la diferencia en densidad constituye 

menos del 10 % de Ja densidad del liquido pesado. 

-Sistemas donde se espera una tendencia excesiva a 

la formación de espuma. 

En estos casos pueden considerarse otros equipos de 

sepa.rae ion. 

EJemplo. 

Una corriente de 22.680 kg/hr. conteniendo 60% en peso de 

aro~ticoa y el resto de agua, se envia d 30 e y con una 
2 

presión de 3 kg/cm a un tanque de asentAtniento para 

recuperar los aromáticos. 

Dise~ar el tanque como un separador horizontal. A las 

condiciones de flujo, las propiedades fisicas son: 
• • 

Fase de aromáticos: dL - 849 kg/m - 0.849 g/cm 

µL - 0.550 centipoise 
• • 

Fase de agua: d~ • 993.16 kg/m - 0.99316 g/cm 

A.- Conocemos el flujo en peso de las dos fases. 

WL • % en peso de aro~ticos <W total). 

WH % en peso de agua (W total l. 

B.- Los flujos volutnétricos son: 

QL " Wt./dL 

Qp • WH/dH "· ?> 
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C.- Se calculan las velocidades de separación de las fases 

considerando la tabla de Ks (sección 4.2) y la fónnula: 

Va • KsCdK - dL)/µc 

obtenemos: Va de la tase ligera (Vo.) y pesada (VH). 

D.- Considerando que la altura ml.nima de asentamiento es de 

1 ft. los tiempos teóricos de asent4llliento de cada fase 

ser'1n: 

tL • AJ tura m1 nima de aeentdllliento/VL 

tH • Altura m1nima de asentamiento/Vp 

E.- Para evitar arrastres se recomienda que los tiempos 

reales de asentamiento se establescan al doble. Por 

tanto tenemos que los tiempos <le residencia ser'1n: 

§l - 2tl 
'"· p) 

fo&. iOI 

F.- El volumen total del recipiente serA igual a la 

sUJll4toria de los gastos CQli multiplicados por su tiempo 

de residencia (§Ji. 

"· U.1 

G.- Para encontrar el diAJnetro del reéipiente. 

Por el método o grAfica de Abakians. considerando un 

material de acero al carbón a 263 Gr A (Sección 2.3). 
z 

con un esfuerzo permisible de 724.4 kg/cm ((6). page. 

117 - 135), la presión de dise~o es: 
z 

PCo) • P + 2 kg/cm 

cons-iderando 1/8" de corrosión permisible 

F•PCDl/ESC <•·••• 
Con los valores de F y Vt obtenemos el valor de D [tt). 

Con el valor de D calculado y la tabla de di~troa 
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comerciales. escojemos un valor de D comercial adecuado . 
• 

VcGb - n D /12 

el volumen del cilin4ro ee: 

Vcil • Vt. - Vc:.a.b 

El área transversal del cilindro es: 
z 

aT - neo l/4 

Vci\. - 4T L 

Lcll • Vci.l/ aT 

<•. ,., 

(4. t.!Sl 

''· t.7> 

de aqUi revisamos la tabla de placas comerciales y 

redondeamos al valor comercial. 

Una vez que ee tienen lee dimensiones de diámetro y 

longitud. se calcula el volumen total del recipiente. 

Notación: 

Va - velocidad de asentamiento. cm/seg 
• 

d h - densidad de la fase pesada. g/cm . 
• 

d 1 - densidad de la fase ligera. g/cm . 

m c • viscosidad de la tase continua, centipoise 
:t 

K e • 5.45 X 10 3 X dp . 

d p tamano de particula en cm. 

V l y V p • velocidades de asentamiento en la fase 

ligera y pesad~ en cm/seg. 

h 1 y h p - Alturas de asentamiento. cm. 
db • diAmetro de la boquilla. llJll. 
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,., , , 
!5.- DISENO 1€CANICO DE SEPARADORES GAS-LIQUIDO. 

Las principales funciones de este tipo de recipientes es separar 

mezclas vapor-Ji qui do y entregar vapores sustancialmente libres de 

liquido a otras unidades de proceso. Loe separadores vapor-liquido 

pueden ser horizontales o verticales. como se muestra en la Figura 

5.1 y 5.2. 

-~~""-..l<ll!il .. o 

¡. 
Separador vapor-liquido-liquido. vertical. 

Figura 5.1 

Separador vapor-liquido-liquido, horizontal. 

Figura 5.2 

A continuación se mencionan algunas de las aplicaciones tlpicas de 

los separadores vapor-liquido. 

- Acumuladores de reflujo. 

- Tanques de vaporización instantanea. 

Tanques separadores de arrastre para compresores. 

Tanques separadores de arrastre para sistemas de manejo de gas 

combustible. 

Tanques de purga. 
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- Tanques separadores de ague. 

- Tambores de vapor. 

- Tanques K.O. 

Los separadores verticales vapor-liquido se prefieren pare el 

manejo de mezclas con une elevada relación de flujo en masa 

vapor-liquido y usualmente solo una fase liquide. En ciertos 

casos. la separación vapor-liquido puede llevarse a cabo 

simult4neamente con la separación por asentamiento de les dos 

tase.s Jiquides. 

En los casos donde ánicamente esté presente una peque"ª cantidad 

de 11 qui do. aán pueden usarse recipientes verticales. 

Se prefieren separadores horizontales vapor-liquido para manejar 

los siguientes casos: 

- Mezclas con le relación peque"ª de flujo en masa vapor-liquido y 

con una sola fase liquida 

- Mezcles que contengan vapor y dos fases liquidas inmiscibles. 

En ciertos casos puede emplearse un peque"º recipiente unido por 

una boquilla e la parte inferior del separador para extraer le 

fase pesada fuera del separador. permitiendo de esta manera un 

mejor control de la operación y posiblemente reduciendo el tama"o 

del recipiente. o bien un peque"º recipiente soldado en todo su 

diAmetro a le parte inferior del recipiente: a este comunmente se 

le denomina pierna del recipiente mayor. 

!5. t- GENERALIDAOCS. 

Para separar mezclas vapor-liquido se emplean comunmente 

recipientes verticales y horizontales. Cuando estas mezclas 

contienen una sola fase liquida. los factores que determinan 

el diseno son la velocidad del vapor y. si se requiere. el 

tiempo de residencia del liquido. 
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Siempre que estén presentes dos fases liquidas iruniscibles, 

el diseHo se vuelve ~s complejo a causa de que las 

caracteristicas de asentamiento de Jos dos Jiquidos deben 

tomarse en cuenta. ~demás. las consideraciones de proceso 

pueden determinar que se emplee un recipiente adecuado o una 

pierna para recoger las fases de liquido pesado. 

5. 2.- DISEÑo DE SEPARADORES VERTICALES. 

1.- Vapor y dos l!quidos inmiscibles. 

No es práctico emplear un tanque vertical para separar un 

vapor y dos liquidos a causa de que generalmente se 

necesitan internos auxiliares para efectuar una buena 

separación del liquido. Este equipo extra frecuentemente 

hace mayor el costo que el de un recipiente horizontal; 

también es frecuente que el recipiente vertical 

en diámetro. 

sea mayor 

Para tratar de ejemplificarlo analizaremos un caso. 

Considerese una alimentación a un recipiente vertical~ 

consistente de gas. aceite y agua. El vapor se separa de los 

dos liquides. Los dos liquidos caen a través del tanque. se 

acumulan y eventualmente forman dos capas. La capa del fondo 

puede retirarse sin arrastrar nada del aceite. Sin embargo. 

si el recipiente no tiene los internos adecuados. la capa de 

aceite está llena de gotas de agua que se están asentando. 

En consecuenCia. seria dificil retirar aceite libre de agua. 

Por tanto pueden considerarse varios casos. 

A.- Si la cantidad total de agua es muy pequeNa, de tal 

manera que la cantidad que se retire con el aceite no 

tenga efecto sobre el proceso, entonces la salida 

lateral del recipiente será satisfactoria, tal como se 
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ilustra a continuación: 

L:l'.quido 

ligero 

Alimenbcldn 

Líquido pea1ulo 
Entradas y salidas de un separador. 

Figura 5.3. 

B.- Si se requiere aceite libre de agua. entonces. seran 

necesarios los internos adecuados para 

separación de lae doe fases liquidas. 

primero el case donde la cantidad de 

legrar la 

Considere se 

aceite es 

relativamente peque~a y la velocidad de asentamiento del 

agua que sale de la fase de aceite es mucho mayor que .la 

velocidad de asentamiento del aceite que sale de la fase 

acuosa. En este caso. el aceite puede retirarse a través 

de una mampara. como se muestra. (Fig 5.4). La velocidad 

vertical del aceite a través de la mampara no debe 

exceder Ja velocidad de asentamiento del aceite que sale 

de la fase acuosa. 

.l.!quido 
ligero 

fapor 

Alh!enhcl6n 

L{quido pa•do 
Representación de.una mampara. 

Figura !1.4 



C.- Cuando el volumen de aceite es tan grande que no puede 

emplearse una simple mampara. Ja mezcla de 11quidos se 

deja caer en un plato descendiendo por una beJante que 

termina arriba de la interfase. La principal dificultad 

con este disel'!o es que la complejidad de Jos internos 

aumenta el costo. El diseno de dste tipo de separador se 

discute posteriormente. 

Líquido 
ligero 

Al111entac18il 

Interfaae 

Lfqui.d.o pHÑO 
Representación de una bajante. 

Figure 5.5 

2.- Principioe de diseno. 

A.- Para Jos sistemas vapor-liquido que se encuentran 

comunmente en aplicaciones de proceso. Ja ecuación de 

Sounders~Brown que se da a continuacion. se emplea para 

calcular la velocidad de vapor permitida. 
º·" V• K [(dL - dv)/dv}, [cm/seg) 

B.- Para Jos tamanos de part1cula que se 

...... 
encuentran 

comunmente en operaciones industriales de asentami·ento 

liquido-liquido, Ja ecuación siguiente basada en Ja Ley 

de Stokes. da Ja velocidad de asentamiento libre para 

las gotas de un liquido que abandona Ja fase continua. 

Va • K- (dp - dl)/µc, sin exceder de 0.42 cm/seg '"·z• 
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Los valores asignados a la constante Ks se discutieron 

en el Capitulo 4. 

Enseguida se dan valores de Ks para algunos sistemas 

comunes. 

Tabla 5.1 

Valores de Ks para algunos sistemas comunes. 

Fase pesada Fase ligera Ks 

Hidrocarburos 

- Sp. gr. o 60 F < 0.65 Agua o cAustico 0.6790 

Sp. gr. o 60 F > 0.65 Agua o c~ustico 0.6790 

Agua Furfural 0.4317 

MEK Agua 0.4317 

Alcohol sec-but11 ico Agua 0.4317 

Metil-ieobutil cetona Agua 0.4317 

Alcohol non1 lico Agua o .4317 

c.- El dise~o debe cumplir con el requerimiento de que. para 

cada fase continua. el tiempo de residencia. §. sea por 

lo menos el doble del tiempo de asentamiento teórico. t. 

necesario para que se asienten las gotas del liquido 

disperso. Por tanto. de acuerdo a la figura siguiente: 

§l > tt - ht/Vl. min. 

§p > tP - hp/Vp. min. 

donde VI y Vh son las velocidades de asentamiento en las 

fases ligera y pesada. Las alturas de asentamiento, hl y 

hh est.tn en cm y la minima altura de asentamiento es de 

pie. Con esta altura se obtiene el tiempo de 

dsentamiento teórico. 
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ht "alla separadora 
Alimen,aoidn No. l 

hY Alimentación No. 2 
D 

tb o L 

1 
A' 

he Seeo16n AA' 

L!qllido 11AU44 
Separador vertical vapor-liquido. 

Figura 5.6 

Notas de la Figura 5.6. 

ht • si el recipiente no tiene malla separadora, 

entonces no tiene sentido considerar espacio de 

vapor arriba de le malle, por tanto ht. • O. 

Si se emplee malle f!.l!P4f'."'1ora. hl - l ft. 

~ • di;l.metro de la boquilla de alimentación No. 1. 

</YZ • dUmetro de la boquilla de al imenteción No. 2. 

s • Espesor de la malla separadora. 

hv - Altura del espacio de vapor • (0.20+91,..•)cm 
hn • 1/2 (diámetro de la boquilla inferior) +1/2 

CdiAmetro de la boquilla superior). 

puede usarse un llll nimo de hn • o. 
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Cuando ambas boquillas de alimentación entregan las 

mismds cargas relativas 

recomienda emplear la hn 

deben localizarse a la 

orientadas " 90 una 

vapor-11 quido. ·se 

mi nima. Las boquillas 

mifml4 elevación. pero 

de la otra. Para 

alimentaciones de diferentes caracteristicas. puede 

ser ventajoso colocar l4s boquillas respectivas. 46 

cm aparte. 

Se debe locdlizar la boquill4 con 14 relación 

vapor-liquido Dás alta en la parte superior. Si 

solamente hay una boquill4 de alimentación. hn •O. 

hbnCminl • (0.2 D + 1:5 + \IJ>:)cm. 

ha • Esta dimensión fija la altura Dáxima a la cual se 

permite elevarse el nivel de liquido. En ciertos 

casos. tales como en tanques separadores de 

arrastre de la primera etapa de compresores, pueden 

presentarse arrastres de liquido de unidades 

anteriores. 

ha • Es aconsejable proporcionar un minimo de 1:5 cm. 

incluyendo el espesor de la placa de la mampara 

interna. 

hr • Distanc.ia de la cota interior de la mampara interna 

a la linea central de la boquilla de liquido 

ligero. 

Esta distancia se ajusta para satisfacer los 

requerimientos de tiempo de residencia para la fase 

liquida 1 igera. 

hl.hh - Alturas de asentamiento para las fases ligera y 

pesada, respectivamente. 
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hb • 15 cm, o fijada por pr~cticas normales para la 

instalación de niveles de vidrio. 

D.- El separador vertical puede dise~arse para dar un 

volumen para la fase de liquido ligero a expensas de una 

altura de recipiente incrementada. 

E.- Ver la sección corresrondiente para r"ngos de L/D 

sugerida. 

3.- Vapor y una fase liquida incluyendo tanques separadores de 

arrastre. 

Un separador vertical vapor-liquido con una sola fa$e 

liquida, se dise~a con el método descrito anteriormente. 5¿ 

eliminan todas las referencias con respecto a una fasP. 

liquida ligera, velocidades y tiempos de asentamiento y 

m<>mpara de asentamiento, por tanto hG • O: y la altura del 

liquido se determina por el volumen requerido para. 

proporcionar un determinado tiempo de residencia entre el 

nivel mlximo y el nivel lllinimo. o una altura lllinitna de 61cm. 

excepto para tanques separadores de arrastre en los cuales. 

esta distancia puede reducirse a un lllinimo de 30.5 cm. 

" hV 
hvn 

hf 

hb 

N, max. 
-!----to---"""I 

L 

N, •in. 

Vapor y una fase liquida. 
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~<:>tl1c ión de la Figur.:1 5. 7. 

ht pie. 

s • De 10.2 cm a 15.2 cm. 

hv • C0.2 D + 91 +O /2J cm. 122 cm como núnimo. 

hbn - (0.2 D + 15.2 +o /2) cm 

hr • (Q L ~r/Al cm 

hb - 15.2 cm 

A • Area calculada con el diAmetro D calculado. 

~ • D1~metro de la boquilla de alimentación, cm. 

~r •Tiempo de residancia entre el nivel mAximo y 

nivel mJ.nimo ... min. 

5. 3.- Dl&Ño OC SEPARADORES HORIZONTALES. 

1 .- Vapor y do~ l~quidos inmiscibles. 

Los tanques horizontales generalmente son más pequenos que 

los verticales para el mismo servicio. L~ fase de liquido 

pesado puede retirarse Y" sea directamente da la carcaza o a 

través de un recipiente o un" pierna soldada di recipiente. 

Cuando el volumen de liquido pesado es sustancial y cuando 

puede mantenerse un control de nivel odecuado (1 pie o más) 

en el fondo del tanque, el recipiente no es necesario. 

Entonces pueden emplel1rse varios métodos para retirar el 

liquido ligero. tales como: Cll el aceite puede retirarse 

por medio de una boquilla en la cabeza. (2) por detrAs de 

una mampdro, o (3) " tr~vés de un tubo proyectado dentro del 

tanqu"". La selección es opcional. 

2.- Prínc1pios de diseno. 

A.- Pdra tos sistemas vapor-liquido que se encuentran 

c-omunmente en aplicaciones de proceso. se emplea. la 
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ecudción de Sounders-Brown que se muestra en la sección 

5.2.2. donde K tiene un valor de 10.7 para un tanque 

horizontal con o sin malla separadora. Es decir que, el 

uso de una malla separadora en un tanque horizontal. se 

justifica Cnicamente para logrdr una mayor eficiencia en 

la e i;minaci6n del 11 quid o, ya que la ma 11 a separadora 

no reduce el espacio de vapor. 

B.- Para los tamanos de particula que se encuentran 

comunmente en operaciones industriales de asentamiento 

liquido-liquido. se utiliza la Ley de Stokes (Sección 

5.2.2.J, que nos da la velocidad de asentamiento libre 

para las gotas de un liquido que sale de la otra fase 

liquida continua. 

C.- El diseno debe cumplir con el requisito de que para cada 

tase liquida continua.el tiempo de residencia, §, sea 

mayor que el tiempo de residencia. t. necesario para que 

se asienten las gotas del liquido disperso. 

Por tanto de acuerdo a la figura adjunta: 

§l > tl - hl/Vl'. min 

§h > tp - hp/Vp. min 

vapor hv T7 
liq. ligero hl D 

hp 1 \ liq. pesado 

~----
Separador vapor-liquido-liquido. 

Figura 5.8 
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D.- El sepdrador horizontal puede d1set"íarse para 

proporcionar un volumen para la fase de liquido ligero a 

expensas de un aumento en el diá.metro del recipiente. 

Al111entac n Vapor-líquido 

TI hv 

D 
hl :5().5 Cll, Liq, ligero 

hb 00.5 cm, 

l. L 

Diseno de un separador vapor-liquido-liquido. 

Figura 5.9 

Notación para la figura anterior. 

ht • Si el tanque no tiene malla separadora no existirá 

dicha distancia. Si se emplea malla separadora, ht 

será 1 pie m.lnimo. Por lo que toca a la separación 

vopor-l1quido, es innecesario un mayor espacio de 

vapor arr'iba de la malla separadora. 

s Espesor de la malla separadora. 

hw • Distancia del nivel má.ximo del liquido al fondo de 

la malla separadora. hw • 2 ft m.lnimo. Si no se 

emplea malla separadora. no se considera esta 

distancia. 

hv • Altura del espacio de vapor, fijada por un m.lnimo 

de 1 pie.el espacio de vapor requerido. o por (ht + 

s + hw). 
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hr • Distancia del nivel má.ximo del liquido a la linea 

central de la boquilla del liquido ligero. Esta 

distancia se ajusta para satisfacer el 

requerimiento ya sea de: ! l) un tiempo de 

residencia especificado para el liquido ligero. o 

de: !2l sumersión m1 nima para evi tor tomación de 

vértices, dependiendo de lo que controle. Sin 

embargo. en ocaciones es ~s ventajoso adicionar un 

comportamiento de retención instalando una mampara. 

como se muestra enseguida. 

Vapor 

Líquido JUteadd Líquido ligero 

Separador horizontal con mampara. 

Figura 5.10 

hl.hh •Alturas de asentamiento de las fases ligera y 

pesada. respectivamente. 

hb • 0.5 pies desde el fondo del tanque para la 

localización de las boquillas. o fijandoee por 

pr:tcticas normalizadas para la instalación de 

niveles de vidrio. 

5.4.- SEPARADORES HORIZONTALES CON UN RECIP1ENTE O UNA PIERNA PARA 

LIQUIDOS PESADOS. 

Cuando el flujo de la fase pesada es tal que con un tiempo 

de residencia de 2 minutos y con una distancia entre los 



niveles minimo y ~ximo de interfase de 1.5 a 2 ft, se tiene 

un diametro de pierna menor a 0.3 O, se escoge un separador 

con pierna de separación; en caso contrario 

carecer~ de pierna y se dimensionará de 

asentado en la sección anterior. 

el separador 

acuerdo a lo 

Ade~s de los principios de diseno que se dan en la sección 

5.3.2., el diseno de la pierna debe satisfacer los 

siguientes criterios: 

a.- La velocidad de flujo hacia abajo para el liquido pesado 

en la pierna. Vp. no debe exceder Vh. la velocidad de 

separación de las gotas de liquido ligero que salen de 

la fase pesada. Para fines de diseno. Vp est~ limitada a 

un m.1.xlmo de 25 cm/min. 

b.- El diAmetro mlnimo de la pierna debe ser de 1 pie El 

di~metro ~ximo es de 0.5 veces el diAmetro del 

recipiente. 

l.- Diseno de un separador con pierna para liquido pesado. 

Dos fases liquidas - malla separadora opcional. 

Nota' 

a.- Para boquillas instaladas en la carcaza, la dimensión 

mtnima de la linea de tangencia a la linea central de la 

boquilla es: 

(L.T. • 15 + db/2). cm 

Esta regla se aplica a la localización de la pierna. Si 

existe malla separadora ht • l ft. si no existe malla 

separadora ht • O. Por lo que respecta a la separación 

vapor-liquido. es innecesario un espacio de vapor mayor 

arriba de la malla. 
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/ \ 
1 \111 vel alto 

: ;Fase ligera 
I / 
\ I 

', I 

Vapor 

Salida dcr 
Líquido ligero 

Separador horizontal con mampara. 

FigÚra 5.11 

s •Espesor de la malla separadora. 

hw • Distancia del nivel miximo del liquido al fondo de 

la malla separadora. hw • 2 pies minimo. Si no se 

emplea malla separadora. no se considera eet~ 

distancia. 

hv • ~!tura del espacio de vapor, fijada por un minimo 

de 1 pie.el espacio de vapor requerido, o por (ht + 

S + hw). 

hr •Distancia del nivel ""'ximo del liquido a la linea 

central de la boquilla del liquido ligero. Esta 

distancia se ajusta para satisfacer el 

requerimiento ya sea de: (1) un tiempo de 

residencia espe~ificado para el liquido ligero, o 

de: (2) sumersión minima para evitar formación d• 

vértices. dependiendo de lo que controle. Sin 

embargo. en ocaciones es rráe vent4joso adicionar un 

comportamiento de retención instalando una mampara. 

como se muestra a continuación. 
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I \ 
/ \ Nivel elto 
1 1 
\ - - ¡ r;,,..; -ligera 

1 

' . I 
' I 

Veoor 

Sal a de 
L!quido ligero 

Separador horizontal con mampara. 

Figura 5.12 

hl,hh • Alturas de asentamiento de las fases ligera y 

pesada. respectivamente. 

hlp • Distancia del fondo de la carcaza del tanque al 

nivel ~ximo de interfase, est~ es, el punto para 

localizar la boquilla superior para el controlador 

de interfase. hlp • 0.5 ft minimo. 

hb •Distancia de 1 fondo de la pierna al nivel minimo de 

interfase. esto es. el punto para localizar la 

boquilla -inferior para el controlador de interfase. 

hb • 0.5 pie minimo. 

Dp ~ Diámetro de la pierna. fijado por una velocidad de 

asentamiento del liquido pesado de 12.7 cm/min 

minimo. 

2.- Vapor y una fase liquida, incluyendo tanques separadores 

de arrastre. 

Un separador horizontal vapor-liquido. con una sola fase 

liquida, se disena con el método descrito en la sección 

5.2. Sin embargo se eliminan todas las referencias con 

respecto a una fase liquida ligera, velocidades y tiempos de 
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asent<lllliento y pierna de 11quido pesado, por lo que hl • O y 

la altura del liquido se fija por: (1) el volumen requerido. 

o; (2) una altura nú nima de 2 pies. excepto para tanques 

separadores de arrastre. donde esta 

reducirse a un nú nimo de J pie. 

notación: 

• 
dv • Densidad de la fase vapor, g/cm . 

K 6.1 para un tanque vertical sin 

distancia puede 

malla separadora. 6 

10.7 para un tanque vertical con ma 11 a separadora. 
• 

dh • Densidad de la fase liquida pesada, g/cm 
a 

dl -Densidad de la fase liquida ligera. g/cm 

µc • Viscosidad de la fase continua, cp 
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6.- ESTIMACIÓN DE COSTOS. 

Los componentes fundamentales del costo de una Planta de Proceso, 

son los materiales. equipo. mano de obra, costo de ingenieria Y. 

desarrollo del proyecto. Todas las estimaciones deben contener 

estos elementos h:ksicos de costos. 

Los costos directos en la fabricación de un recipiente incluyen el 

costo de materiales y el costo de mano de obra. En la compra de la 

placa para un recipiente. nonnalmente se invierte la mayor parte 

del costo total de los materiales. La mano de obra involucrada en 

la fabricación del equipo requiere de un mejor anAlisis ya que son 

diferentes departamentos los que intervienen. 

6. 1.- CÁLCULO DE COSTOS P. PARTR DE LA REOLA DE mcrs. 
Debido a los cambios constantes en el costo de materiales. 

mano de obra e impuestos. los costos disponibles ·son 

rApidamente obsoletos. Por lo tanto se requiere de un método 

para actualizarlos. Normalmente se utifiza el método de 

"indice de costos". Loa indices son números que dan la 

variación en un grupo de costos con referencia a un a~o 

base. 

Para usar el indice de costos se multiplica simplemente el 

costo conocido en una determinada fecha por la raz6n. del 

indice actual y el indice aplicable en la fecha del costo 

que se conoce, por tanto lo podemos expresar asi: 

Costo A • Costo B (Indice A/Indice B) (d • .u 

La Tabla 6.1. nos da algunos indices en función de tiempo 

para el costo de equipo. 
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Tabla 6.1 

PROMEDIO ANUAL DE LOS INDICES PARA EL COSTO DE EQUIPO. 

Afio Indioe 

1960 292.2 
1961 323.0 
1962 336.2 
1983 336.0 
1964 344.0 
1965 ~.2 
1986 336.3 
1967 343.9 
1968 345.2 
1989 352.6 

6. 2.- CÁLClA.O DE COSTOS A PARTR DE LA REGLA DEL FACTOR DE LAS 

' SEIS DEC1MAS. 

Normalmente alguno de los equipos de proceso a los cuales se 

les quiere determinar su coato. es diferente en tamano al 

equipo del cual se tiene un costo de referencia. Chilton 

C.H.(32J. hizo un estudio del costo de una gran variedad del 

equipo de proceso como una funciOn del tdlllal'lo y de lo 

capacidad. Chilton Cecil H. ~¡ igual que Williams concluyen 

que la regla del factor de las seis décimas. es Otil como un 

método corto.para aproximar el costo de un equipo similar 

pero de tamal'lo diferente. Esta regla establece que el costo 

de un equipo de diferente tamal'lo es igual al costo del 

equipo de referencia multiplcado por la razon de las 

capacidades elevada a una potencia de seis décimos. la cual 

queda: 

O.d 

Costo A - Costo B (Capacidad A/Capacidad Bl 
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6. 3.- EsT11AOO DEI.. COSTO PARA RECIPIENTES HORIZONTALES V 

VERTICALES. 

Los tanques de almacenamiento requieren de un capital 

considerable. Si se va a manejar una determinada cantidad de 

fluido. puede ser que sea suficiente un tanque de 

almacenamiento. En caso de que se requieran varios tanques, 

se puede observar que los tanques grandes demandan un costo 

l!IAs bajo por unidad de volumen almacenado que los tanques 

peque~os. En la Gráfica 6.5. se muestra una comparación del 

costo de un recipiente de 1.000,000 de galones y otro de 

10,000 galones. los cuales cuestan $32,000 y $3,000 dolares 

respectivamente. 

1t' 
i 

AfS> 

il 

'"' 

~~ 

lo' 

"" 
~ 

· 1c' -Costo (dólares) ve. Capacidad (gal). 

Gr•fica 6 .1 

Como se puede observar. el mayor es 100 veces mAs grande que 

el peque~o y el costo es solo 11 veces mayor. Sin embargo. 

los tanques grandes normalmente no se seleccionan debido a 

la gran flexibilidad que se tiene al almacenar los fluido8 

en baterias de tanques pequeftos. 
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Capacidad en miles de barriles. 

Costo total de varios tipos de recipientes de almacenamiento 

Gráfica 6.2 

En la Grj,fica 6.2 se reporta el costo totQl de varios tipos 

de tanques de almacenamiento. Esta grAfica no incluye el 

costo de cimentación. 

La grAfica 6.3 muestra la relación del peso del acero con 

el costo en dólares por tonelada para los tanques de gran 

di.i.metro. 

Antes de que se pueda dise~ar un tanque de almacenamiento 

se tienen que establecer las proporciones de altura y 

diAmetro. Los diAmetros de los tanques de acero estAndar 

para almacenamiento a la presión atmoet•rica van de 10 a 220 

pies y las alturas varian de 6 a 64 pies. 
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Capacidad en miles de barriles. 

Relación costo/capacidad de recipientes con gran diAmetro. 

GrAfica 6.3 

No existe una regla para seleccionar la razón altura-

di~metro debido a que ld razón es normalmente una funclOn de 

los requisitos de proceso. del area disponible y de las 

limitaciones de altura. El volumen de un tanque que puede 

ser de una baleria de tanques puede ser determinado por Jos 

requisitos de proceso y otras consideraciones como la 

flP.Xibil1dad. La proporción óptima de un diAmetro de tanque. 

D. y la altura. H. varia entre dos limites. 

El limite inferior para la raz6n óptima de D/H ocurre cuando 

los costos por unidad de Area de la coraza. el fondo y la 

tapa son independientes de D y H. Esta condición existe con 

los tanques de volumen pequeno donde la estabilidad elAstica 

y la corrosión controlan el espesor. El limite superior para 
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la raZ6n Optima de D/H ocurre cuando el espesor de la coraZ<I 

es funciOn de D y H y el costo por unidad de área del fondo 

y de la t~pa son independientes de D y H. Esta condiciOn 

existe con tanques de gran volumen. 

Esta proporciOn optima de un tanque es afectada por el costo 

de cimentaciOn y el costo del área donde se va a instalar el 

tanque, as.l. como también por el costo del tondo de Ja coraza 

y de la tapa. Con la intencion de proporcionar el tanque, es 

conveniente expresar el costo de cimentación del fondo; de 

la coraza y de la tapo en términos de costo por unidad de 

Area como sigue: 
• 

V - nHD /4 o 
2 

H • 4V/nD 

Cuando A• - Area de lo corozo - Pi H D y 

<6. 3.) 

<d.,, 

Az - Area del tondo del recipiente o del área proyectada de 
2 

la tapa - Pi D /4 

tenemos que: 

C • (MCt) + Az(cz + co + e• + C") 

Substituyendo por las áreas A• y Az. obtenemos: 
z 

C • nDHct + (nD /4) (cz + ca + C• + <::s) 

(d. ::1) 

ces. cS> 

(CS. 7J 

simplificando y substituyendo H en tunciOn de D. tenemos: 
z 

C • 4Vct/D + cnD /4) (cz + co + C• + es) 'ª· 8) 

Para determinar las proporciones optimas del tanque 

utilizando la ecuación anterior. es necesario detenninar 

cual de los terminos de costos son variables previos a la 

diferenciaciOn. 

l.- Tanques que tienen un espesor de coraza independiente del 

dif>.metro. D. y lo altura. H. 

El esfuerzo en la coraza es funciOn de el diámetro y de la 

altura del tanque como se indica en las siguientes 
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ecuaciones. 

• 0.0001456 IH-l)D + c <d. 01 

t • 0.0001650 IH-llD + c Cd. iOI 

Por razones de estabilidad e!Astica el espesor núnimo de la 

coraza es 3/16" para tanques de 45 pies o menores y de 1/4" 

para tanques de diAmetros mayores. Asi pues los tanques que 

tienen un espesor de 1/4" o menor pueden considerarse que 

-·~·"' .. -·· ~spesor de coraza independiente de H y D. 

Substituyendo el espesor de 1/4" en las ecuaciones 

6 .10 .. resulta: 

0.25 • 0.0001456 IH-llD 

ó DIH-ll • 1720 

6.9. y 

<cf.iU 

<d. tZ) 

para corazas unidas con soldadura tipo "junta a tope". 

y D IH-1 l • 1515 '"· 111 

pard corazaB unida.a con soldadura tipo 11 tra.sJape 11
• 

Los tanques soldados con estos tipos de soldadura que 

tienen un valor de DCH-1) igual o menor que 1720 o 1515 

respectivamente caen en esta categoria. 

Los tanques de volumen peque~o que caen en esta categoria de 

las ecuaciones 6.12 y 6.13. tienen un costo por unidad de 

Area tanto de la coraza. del fondo y la tapa. que puede 

considerarse independiente de D y H. Utilizando la ecuación 

6 .e. y 

diAmetro 

diferenciando el costo total. C. con 

del recipiente. D. y considerando 

respecto al 

el volumen 

conocido- V; y los factores de costo cs.. C2, C:J. e' y es 

como una const~nte conocida pard el volumen con~iderado, 

obtenemos: 

z 
dC/dD • -4Vca/0 + COD/2) (cz + ca + c• + C!S) 
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Rea !mente el costo unitario individual. c•. cz, ,,. :,- e• de 

los diferentes componentes del tanque pueden variar con 

algunas proporciones del tanque y con el volumen del tanque 

y otros factores como el diseno. Para el costo minimo la 

pendiente de la curva de costos contra el dillmetro del 

recipiente para obtener el volumen debe ser igual a cero 

(dC/dD • O) . Asl que: 
1 

-4Vc•/D + (nD/2) (C• + es + C• + C!S) - o 
resolviendo para O, tenemos: 
• • 

D • (8/n) (nHD /4) (C</(C2 + ca+ C• + c:s)) 

o O - 2H fcl/(c2 + c3 + c4 + c5JJ 

(ó.t!Sl 

(C.S,t(S) 

Cd. i?J 

2.- Tanques que tienen el espesor de la coraza dependiente del 

di.ametro, D. y de la altura. H. 

Los tanques que tienen una altura y un diAmetro que excede 

de 1720 y 1515 de la relación de D(H-1) tienen espesores de 

coraza dependientes de D y H. El costo de la coraza por 

unidad de Area, C•, es función de D y H y para los 

prop6s1tos de proporciones se puede asumir que son 

diréctamente proporcionales ol espesor de la coraza como 

sigue: 

c• • ce1 CH - 1 J D 

ó C" • C•/[(H-lJDJ <d.·U» 

substituyendo la ecuación 6.18 en la ecuAción 6.8, 

obtenemos: 
• e - 4V (Cd(H-l)DJ/D + cno /4J (C• + c• + C4 + c~J <es, :io> 

substituyendo para H. tenemos: 
• • 

e - 4Vc6 C4V;no ) - 4Vc<S + cno /4) (C2 + e• + C• + ~) - o 

Cd. ZJJ 
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Diferenciando e igualando a cero tenemos: 
2 • 

dC/dD - -32c.sV /ílD - o + 2ílD(cz+C3+C4+C!l)/4 - .o· 
2 ¡ 

ó ílD!cz+c•+c•+C'!>J/2 - 32c<>V ;no <d. 22} 

substituyendo la ecuación 6.3 para V y lo ecuación 6.19. 

para Cd nos da: 
• z 

ílD(cz+cz+cz+cz)/2 • (32c</(H-l)íl0) [(ílHD /4)} «S.Z31 

debido a que H-1 para los tanques largos es aproximadamente 

igual a H. se puede asumir que H-1 •H. por lo tanto queda: 

D C cz + es + c• + ""l • 4c•H <O, 24> 

3.- Estimación del factor de costos. 

En la mayor~a de los dise~os el factor de costos no puede 

ser evaluado hasta que se conoce el diseno del tanque. Loe 

costos de los componentes del tanque son función del espesor 

de la !Amina, de la calidad del acero, de los costos de 

fonnación y los costos de soldadura. y en algunos casos se 

incluye el costo de los accesorios como son los codos. 

entradas hombre, bombas, plataformas y todo aquello que esté 

unido al tanque. Estos factores son interrelacionados. y con 

la intención de hacer un estimado.es conveniente expresarlos 

en términos del costo de los partes fabricadas del 

recipiente por libra de material debido a que la información 

se presenta en estas unidades. 

4.- Método para estimar el costo del recipientes en base al peso 

del mismo y al costo unitario. 

El método empleado consiste en estimar el costo del equipo a 

pdrtir de los espesores de placa. 

Una vez obtenido el peso del material se aplica el factor de 

costo unitarlo. con este método se obtienen resultados 
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representativos para los casos de materiales comerciales 

comunes. 

Secuencia de c~lculo para recipientes cilindr1cos. 

a.- Calcular la presión y temperatura de dise~o (Pd y TdJ. 

b.- Identificar el tipo de material. 

c.- Se determina (do tablas). el valor del esfuerzo 
2 

permisible (S) [kg/cm J. Este valor .se obtiene en 

función del material y de la temperatura de dise~o. 

d.- Como una regla práctica dar un valor a la eficiencia 

!E). de 0.85%. 

e.- Calcular el espesor de la carcaza. 

f.- Calcular el espesor de las cabezas. 

g.- Definir el espesor según las dime ns iones comerciales. 

h.- Se calcula el peso total del recipiente~ sumando el peso 

de la carcaza y el de las cabezas. 

i.- El costo se calcula a partir del precio unitario CZ 

[$/kg)). el cual se multiplica por el peso total. 

Secuencio de cAlculo para recipientes esféricos. 

a.- Aplica la secuencia anterior de punto (a) al (g) 

exceptuando el punto f. 

b.- Se calcula el peso del recipiente mediante la siguiente 

expresión: 
z 

w - n D t d/1728 
• 

donde d • densidad del material [kg/m J. 

c.- El costo se calcula a partir del precio unitario !Z 

[$/kgJ), el cual se multiplica por el peso total. 
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S.- Método actual para estimar el costo de recipientes 

horizontales y verticales. 

Actualmente existen varios artlculos que abarcan el tema de 

costos de recipientes. se revisaron cinco de estos artlculos 

los cuales se enlistan con las referencias 17, 19. 21. 31 y 

33. Se seleccionó el articulo de Antonio Mulet, "Estimate 

costa of pressure vessels via correla.tions". Este método es 

el mAs actual. se aplica para un buen numero de materiales, 

se puede calcular el peso del recipiente si no se conoce y 

también se puede utilizar para calcular los espesores y 

presiones. 

En este método, el costo del recipiente incluye los costos 

para la coraza del recipiente. entradas hombre, boquillas 

faldones y escaleras. El costo del recipiente est~ en 

func16n del flujo, tiempo de residencia. velocidades de 

separación entre tases. etc. Lo anterior aplica en este 

método ya que los datos de costos desarrollados son 

para recipientes que incluyen el número y tama~o est~ndar de 

boquillas y entradas hombre. 

Las correlaciones de costos de recipientes son igualmente 

validas para el peso del recipiente con accesorios que para 

el peso del recipiente sin accesorios. 

Considerando tapas el1pticas 2:1, sin considerar las 

boquillas. entradas hombre y soportes. 

a.- El costo del recipiente se calcula directamente con el 

diAmetro, la longitud tangente-tangente y la presión de 

disef\o de recipiente. Se considera coraza de acero al 

carbón y el a~o base de 1979. Si el recipiente no es de 

acero al cartón. se emplea la siguiente fónnula para 
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calcular el costo total. 

Ct • (Cb Fm + Cal ((1.2!!;) 

La siguiente ecuación determina el costo base. Cb. en 

función del peso para el rango: 813 < Ws S 914,000 lb. 
2 

Cb - exp (8.271 - 0.23300 (In Wsl + 0.04333 Cln Wsl > 

(d. Zd> 

El costo de platafonnas y escaleras se define por: 

Ca • 1012.2 C~J exp 0.20294 <d. 271 

esta fónnula es v.>.lida para un rango de (3-12) pies de 

di;!.metro. 

El costo base de un recipiente vertical a presión se 

calcula por la siguiente ecuación que es vAlida en el 

siguiente intervalo: 4876 < Ws < 226,000 lb. 
2 

Cb • 8.8 - 0.28885 Cln Ws) + 0.04576 Cln Ws) <d.H) 

El costo base de platafonnas y escaleras se detennin~ 

por: 

Ca - [182.5 (Di) exp 0.739601 [Lt exp 0.706841 us. zo~ 

sus rangos de di~metros y longitudes son 

respectivamente; 6 Di < 10 y 12 Lt 20 pies. 

El factor de costos por material. Fm. se selecciona de 

la Tabla 6.2. (31). 

Tabla 6.4 

FACTOR POR MATERIAL DE CONSTRUCCION 

MATERIAL FACTOR F'm 

ACERO INOXIDABLE 304 1.7 
ACERO INOXIDABLE 2. 1 
CARPENTER 20 CB-3 3. 2 
NIQUEL 200 5. 4 
MONEL 400 3.6 
INCONEL 600 3. 9 
INCOLO'f 825 3 . 7 
TITANIO 7. 7 
ACERO AL CARBON l. O 
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El costo de la coraza depende del material. de las 

dimensiones y del espesor de la pared. El espesor est~ 

en función de la presión de dise~o. del di~metro de la 

longitud y la fuerza de tensión o de el coeficiente de 

elasticidad del material de construcción. 

Notación: 

V •Volumen. gal. 

D •Diámetro. pies. 
• 

A~ • Area de la coraza. pies 
• 

Az - Area del fondo, pies . 

C • Costo, dólares. 

Cb • Costo base. dólares. 

Ca • Costo de accesorios. dólar&s. 

et • Costo to ta l. dólares. 

w -Peso del recipiente. 

• Espesor de la coraza. pulg. 
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7.- CONCLUSIOhES. 

En este trabajo se observa que los disenos d~ los recipientes de 

proceso están regidos por Normas Internacionales muy estrictas. 

que si bien no son oficiales, se tornan como una buena base para 

dise\'larlos. 

Como se puede observar. los recipientes 

fundamentales en los procesos qUlmicos. 

desempe\'lan etapas 

Es importante tener claro que para cada recipiente existe un 

material adecuado. que está en función de las caracteristicas del 

proceso. Ya que. como se mencionó, los materiales tienen una 

reeistencia determinada para cada temperatura. 

Es importante mencionar que el Código A.S.M.E. y el Código 

A.P.I.-A.S.M.E .• son una gUia para el dise\'lo de los recipientes y. 

cabe aclarar que: es responsabilidad del dise\'lador el buen 

funcionamiento del recipiente. 

Se puede observar lo importancia del Ingeniero Quimico en el área 

del dise\'lo de los recipientes acumuladores y de los separadores: 

liquido-liquido y gas-liquido. Cabe hacer mención que existen 

algunos caeos de disel'lo de recipientes donde no es indíspensoble 

el criterio del Ingeniero Quimico. 

En este trabajo se comentó acerca de la responsabilidad por parte 

de las diferentes especialidades que intervienen para disel'lar. 

construir e instalar un recipiente de proceso. Se considera que en 

este sentido. dada la importancia de los recipientes en Jos 

procesos quimicos. se deberia estudiar el diseno de los 

101 



recipientes de proceso con mas detenimiento en el Módulo de Manejo 

de Materiales. para de esta forma abarcar ma.s aspectos mecánicos y 

as1 contribuir con una mejor toma de decisiones. 

En este trabajo se anal1=o la mayor1a de los factores que 

intervienen en el diseno de los recipientes y se observa que las 

necesidades de proceso imperan sobre los costos. 

102 



8.- BIBUOGRAFIA. 

1.- Abernathy. M. w. Design horizontal gravity settlers. 

Hydrocarbon Processing.September. 1977. 

2.- Alvarez. F'. Constantl no. Disel'io :le Equipo. Tanques y 

Recipientes. Cuadernos de Posgrado 25. F'ocultad de Qulmico. 

UNAM. 1987. 

3.- Beychok. M. R. Calculate tank losses easier. Hydrocarbon 

Processing. March. 1983. 

4.- Bocangel. Juan. Design of liquid - liquid gravity separators. 

Chemical Engineering. Vol. 93, Hum. 4. February 17, 1986. p. 

133 - 135. 

5.- Brownell. LLoyd. E . and Young. Edwin H. Equipment Design. 

John Wiley & Sons. Inc. 1959. 

6.- Buhrow. R. P. New API vessel inspection code. Hydrocarbon 

Processing. May. 1980. 

7.- Carroll Ross Rex. How much tankage is enough? Hydrocarbon 

Processing. August, 1973. 

8.- Código A.S.M.E .. Boiler and pressure vessels cede. Sección 

VIII. División July l. 1974. 

9.- Desai, M. B .. Preliminary cost estimating of process planta. 

Chemical Engineering. July 27. 1981. 

10.- Disel'io de recipientes a presión. Petrolees Mexicanos. Norma 

2.612.01. Gerencia de Proyectos y Construcción. México. 1975. 

11.- Dutcher. W. G. Shortcut program eases gas calculations. 

Hydrocarbon Processing. December. 1982. 

12.- Eberhart. T. M. Designing fiberglass tanks for earthquake 

conditions. Chemical Engineering. January 15, 1979. 

13.- Escoe. A. Keith. Heat Transter in vessels and 

Hydrocarbon Processing. January, 1983. 

103 

piping. 



14.- Foster. Thoma.s C. Time required to empty a vessel. Chemical 

Engineering. May 4. 1961. 

15.- Gerundd, Arthur. How to size liquid 

Chemical Engineering. May 4, 1961. 

vapor separators. 

16.- Gutterman. G. Specify the right heat exchanger. Hydrocarbon 

Processing. April. 1980. 

17 .- Hal 1, Richard S. "Current cost of process equipment". Chemical 

Eng1neering. Vol 89. No. 7 April 5. 1962. 

16.- Heinze. Arthur J. Pressure vessel design. Hydrocarbon 

Processing. May. 1979. 

19.- Hoerner. George H. "Nomograph up dates process equipment 

costa". Chemical Engineering. Vol. 63 No. 11. May 24. 1976. 

20.- Huston. P.E.W.C. Easy method for finding leaks in storage tank 

floors. Hydrocarbon Preocessing. April. 1983. 

21.- lnst1tut Francais du Petrole. "Manual of Economic Analysis of 

Chemical Processes". Me Graw Hill. New York. 1981. 

22. -· Karcher. G. G. New desiqn calculations far high temperatura 

storage tanks. Hydrocarbon Processing. October. 1978. 

23.- Karcher. G. G. Simplified stress equations for elevated temp. 

storage tanks. Hydrocarbon Processing. July. 1981. 

24.- Lambert1n. W. J. and Vaughan, F. H. Will existing equipment 

fa1l by catastrophic brittle fracture? Hydrocarbon Processing. 

September, 1974. 

25.- Logan. P. J. A simplified approach to presaure vessel head 

design. Hydrocarbon Processing. November, 1976. 

26. - Logari. P. Based on new ASME code addenda. . . chart finds vessel 

h1ckness. Hydrocarbon Processing. May. 1976. 

27.- McGrath. R. V. lmprove your API tank specs. Hydrocarbon 

Processing. August. 1973. 

104 



29.- McGrath, R. V. New concepts for ... storage tank design. 

Hydrocarbon Processing. May. 1976. 

29.- Megyesy. Eugene F. Pressure vessel handbook. Edition 6. 1972. 

1973. 

30.- Mehra. Yuv R. Liquid surge capacity in horizontal and vertical 

vessels. Chemical Engineering. July 2. 1979. 

31.- Mulet. A. et al. Estímate costs of pressure vessels via 

correlations. Chemical Engineering. October 5. 1991. 

32.- Perry. Robert H. et al. Chemical Engineers' Handbook. 

International Student Edition. Fifth Edition. 

33.- Pikulik Arkadie et al. "Cost estimating for major procesa 

equipment". Chem. Eng .. Vol 94. No. 21. October 10. 1977. 

34.- Puracelli. C. Direct sizing of gravity settlers. Chemical 

Engineering. September 22. 1990. 

35.- Puracelli. Claudio. How to size a gravity settler with an 

interna! weir. Chemical Engineering. June 29. 1991. 

36.- Puracelli. Claudio. Optimun design of horizontal liquid 

vapor separators. Chemical Engineering. November 15, 1992. 

37.- Sarma. Hiren. How to size gas scrubbers. Hydrocarbon 

Processing. September 1981. 

38.- Scheiman. Adolph D. Horizontal vapor liquid separators. 

Hydrocarbon Processing & Petroleum Refiner. Vol. 43, No. 5. 

May. 1964. 

39.- Siga!es. B. How to Design Reflux Drums. Chemical Engineering. 

March 3. 1975. 

40.- Sigales. B. How to design settling drums. Chemical 

Engineering. June 23. 1975. 

41.- Snow. Marion S. Maintaining pressure vessels. Chemical 

Engineering. January l. 1979. 

105 



42.- Tankha. a. Selecting formed heads for cylindrical vessels. 

Chemical Engineering. June l. 1981. 

43.- Tilton. J. N. and Russell. T. W. F. Designing gas sparged 

vesels formass transfer. Chemical Engineering. November 29. 

1982. 

44.- Wells. Donald D. and Wh1ted. James D. Shop or field fabricate? 

Transportation 15 often the key. Hydrocarbon Processing. 

,January. 1980. 

45.- Wu. F. H. Drum separator design a new approach. Chemical 

Engíneering. April 2. 1984. 

106 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Objetivos
	1. Introducción
	2. Generalidades
	3. Diseño de Recipientes Acumuladores
	4. Diseño de Recipientes Separadores Líquido-Líquido
	5. Diseño Mecánico de Separadores Gas-Líquido
	6. Estimación de Costos
	7. Conclusiones
	8. Bibliografía



