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OBJETIVO.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una herramienta
computacional, con una interfaz sencilla y facil de manejar, aplicando algoritmos
de calculo y criterios de disefio que permita modelar y dimensionar recipientes de

proceso, asi como plasmar los resultados en una hoja de datos.

INTRODUCCION.

Existe una operacion basica pero a la vez de gran importancia que permite
obtener corrientes liquidas libres de vapor o de otro liquido y/o viceversa, para que
su manejo sea sencillo y en otros casos se puedan comercializar, dicho proceso

es el proceso de separacion.

Una operacion de este tipo puede encontrarse desde el inicio o hasta el final de un
proceso, por lo que un mal disefio del recipiente, podria convertirlo en una
restriccion del proceso y limitar todo el sistema, por otro lado, un disefio apropiado
puede dar una alta calidad de productos, asi como, minimizar la perdida de

productos valiosos.

El presente trabajo surge a partir de la idea de conjuntar una serie de algoritmos,
criterios, reglas heuristicas, asi como la experiencia, referente a los recipientes de
proceso que son empleados comunmente en la industria petroquimica y de

refinacion.

Como resultado de lo anterior se desarrolld6 una herramienta para el
dimensionamiento de recipientes de proceso utilizando VBA (Visual Basic
Aplications) de Excel, dicha herramienta es facil utilizar y sirve como una guia para
seleccionar criterios de disefio y accesorios internos que involucran el disefio de

un recipiente.
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CAPIiTULO 1. GENERALIDADES

1.1. Clasificacion de Recipientes

En la industria, los recipientes se utilizan con el objetivo de aprovechar su
capacidad para almacenar, procesar o transportar fluidos, en estado liquido,
vapor o bien una mezcla de ambos.

1.1.1. Recipientes de Proceso

En el presente trabajo se consideran cuatro tipos de recipientes de proceso,
los que se emplean comunmente en la industria de refinaciéon vy
petroquimica. A continuaciéon se describen los recipientes:

e Recipientes de Balance

e Separadores Liquido-Liquido

e Separadores Vapor-Liquido

e Separadores Liquido-Liquido-Vapor

Separadores
Vapor-
Liquido
|
| ]
Vertical Horizontal
| |
| ] | ]
Vapor.y dos Vapor y un Vapor.y dos Vapor y un
liquidos P liquidos v
Lo liqguido Lo liquido
inmiscibles inmiscibles

Tanques sep.

de arrastre

Tanques sep.
de arrastre

Fig. 1-1. Separadores Vapor-Liquido.

Recipientes de Balance. Se utilizan para proporcionar el tiempo de
retencion suficiente a una corriente de liquido libre de vapor o a una

1 | Capitulo 1
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corriente de vapor libre de liquido y asi asegurar un flujo libre de
fluctuaciones a equipos posteriores.

Separadores Liquido-Liquido. Se emplean para separar por gravedad dos
liquidos inmiscibles de densidades diferentes, escencialmente libres de
vapor. Un factor importante a considerar es el tiempo de residencia, que
debe ser mayor respecto al tiempo requerido para romper la emulsion entre
las fases, como se menciona en la seccion 2.5.1.

Separadores Vapor-Liquido. Se emplean para separar mezclas Liquido-
Vapor, con el objetivo principal de entregar vapores libres de liquido a otros
equipos, son separadores convencionales que pueden ser: horizontales o
verticales.

Separadores Liquido-Liquido-Vapor. Ademas de separar la fase liquida
de la gaseosa, separan un tercer liquido, dicha separacion se lleva a cabo
por una diferencia de densidades. Operativamente para lograr la separacion
entre las fases liquidas, se proporciona suficiente tiempo de residencia y se
deposita en un espacio donde no hay turbulencia.

Desde el punto de vista de disefio, la clasifiacion de recipientes debe tomar
en cuenta una variable esencial, la presion.

1.1.2. Recipientes Atmosféricos

Los recipientes atmosféricos 6 tanques se usan para liquidos que tienen
hasta una maxima presion de vapor de 13 psia a nivel del mar y
temperatura estandar. Por cada 300 metros de elevacion la maxima presion
de vapor debera ser reducida en 0.5 psia. Se utilizan generalmente como
tanques de almacenamiento.

Existen dos tipos: abiertos y cerrados. Se prefieren los recipientes abiertos
por su menor costo, sin embargo, presentan varios problemas debido a la
facil contaminacién del producto. Con el paso del tiempo estos recipientes
han desaparecido de las grandes industrias y ahora solo se encuentran en
pequenos procesos.

En el caso de los recipientes cerrados se emplean dos tipos principalmente:

e Recipientes de Techo Fijo. Pueden tener techo autosoportado o por
columnas, el techo puede tener forma de cono o domo. Opera con un

2 | Capitulo 1
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espacio para los vapores, dicho espacio cambia con la variacién en el
nivel de liquido. Se emplean ventilaciones en el techo que permiten
mantener la presion atmosférica pero se producen pérdidas por
evaporacion. Se utilizan para almacenar petroleo y sus derivados,
que se mantienen en estado liquido a condiciones ambientales o para
contener productos no volatiles o de bajo contenido de ligeros (no
inflamables).

Valwila presidn-vacio

W = 204 l:=Uctmtralnc:emm{SICI)
CRUDO
: CAP. 100,000 Bls.
Erraca Entraca ge
I: Homor2 T ':_ Fotador - =Sap'm[dade
J'T ¥ Ease 0 conored ] .
" Conexidn 3 tema Ymn |

Fig. 1-2. Recipiente de Techo Fijo.

e Recipientes de Techo Flotante. Se utilizan para almacenar liquidos
con alto contenido de volatiles y con presion de vapor superior a la
atmosferica. En estos recipientes el techo flota sobre la superficie
del liquido, eliminando el espacio para los vapores. Los principales
tipos de techo flotante son: techos flotantes externos con pontones y
techos flotantes internos de membrana. Se utilizan para:

a) Almacenar liquidos que se mantienen a condiciones
ambientales, pero con presion de vapor mayor a 4 psi.

b) Cuando el liquido es almacenado a temperaturas cercanas a
su punto de inflamacién (aproximadamente 15°F) o a
temperaturas mayores.

c) En recipientes cuyo didmetro excede 45m y son destinados a
almacenar liquidos de bajo punto de inflamacion.

d) Almacenamiento de liquidos con alta presion de vapor
sensibles a la degradaciéon con oxigeno.

3 | Capitulo 1
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Fig. 1-3. Recipiente de Techo Flotante.

1.1.3. Recipientes a Presién

Un recipiente a presion se puede definir como cualquier envase cerrado
capaz de contener un fluido a presion mandmetrica, ya sea presion interna
o externa (vacio), independientemente de su forma y dimensiones.

Los recipientes a presion pueden clasificarse en diferentes categorias, por
mencionar algunos, de acuerdo a: funcion, geometria, posicion, tamafio,
etc. Se considera el siguiente esquema.

Horizontales

Cilindricos

=1 Por su Geometria Verticales

Esféricos
Recipientes a
Presion Do
almacenamiento

—1 Por su Funcién
De proceso

Fig. 1-4. Clasificacion Recipientes a Presion.

1.1.3.1. Por su Geometria

Por su geometria los recipientes, pueden ser cilindricos o esféricos, los
cilindricos pueden ser horizontales o verticales, y pueden tener accesorios

4 | Capitulo 1
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internos o de calentamiento (liquidos viscosos), mientras que los esféricos
se utilizan generalmente como tanques de almacenamiento para volumenes
grandes y altas presiones.

La forma esférica es la forma natural que toman los cuerpos al ser
sometidos a presion interna, por esta razon, economicamente es la mejor
forma para almacenar fluidos, sin embargo, la fabricacion es mucho mas
cara respecto a la forma cilindrica.

1.1.3.2. Por su Funcion

Por su funcion los recipientes a presion se pueden dividir en recipientes de
almacenamiento y recipientes de proceso.

En las plantas industriales los recipientes de proceso son fundamentales,
ya que permiten el desarrollo de diversas operaciones, se emplean
recipientes como: separadores, torres, reactores, intercambiadores etc.

Los recipientes de almacenamiento tienen como finalidad almacenar
fluidos que se dirigen o provienen de un proceso, y de acuerdo a su servicio
se denominan: tanques de almacenamiento, tanques acumuladores, etc.
Como ejemplo podemos mencionar:

e Recipientes Esféricos. Se utilizan para almacenar grandes volumenes
de liquidos a presiones moderadas, desde 1000 hasta 25000 barriles
y presiones de 10 psig para grandes volumenes y 200 psig para
pequenos.

Fig. 1-5. Recipiente de AlImacenamiento Esférico.

5| Capitulo 1
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e Recipientes Criogénicos.El tanque de almacenamiento es un tanque
dentro de otro con aislante entre las paredes de ambos. En los
tanques sencillos, el tanque exterior es de acero que no ofrece
proteccion en caso de falla, mientras el tanque interno se fabrica
normalmente con 9% de acero niquel y cuenta con fondo plano y
pared cilindrica. El aislante utilizado comunmente es la perlita, y se
evita la entrada de aire para no deteriorarlo.

Valvuia de s vawa T
sotreoresion I—qL 3" Ha0 de -'xl-:- P“‘“"““’
13" HO
Alslant= de techo
—
[T
Pisiane v
Liguite
Pared exiema
Pared Intema
| | Gas Inerte

AL RNRE RN
Pliotes de ciment acion

Fig. 1-6. Tanque de Almacenamiento Criogénico.

Es importante mencionar que en un recipiente presurizado, existe siempre
un espacio vapor que permita la expansion del liquido como resultado del
calentamiento producido por la temperatura ambiente y por la radiacion
solar. Debido a esto, en un recipiente de almacenamiento, la capacidad
maxima de operacioén sera del 85% de la capacidad nominal del recipiente.

1.2. Internos de Recipientes

1.2.1. Deflectores de Alimentacion

Son placas metalicas colocadas frente a la boquilla de alimentacién, con el
objetivo de disminuir la velocidad de la corriente de alimentacién, al

6 | Capitulo 1
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disminuir la velocidad se forman pequefias gotas de liquido que se unen y

caen por gravedad, por su parte el vapor al disminuir su velocidad elimina el

arrastre de liquido. Un aspecto importante a considerar es proporcionar
suficiente area de flujo para evitar una caida de presién considerable.

“LECTOR
A e . BOOLILLADE - BOQUILLADE
MEDIA SECCION ENTRADA ENTRADA

DE TUBERIA

\-wvso DEL

RECIPENTE
BOQUILADE
/ ENTRADA

DEFLECTOR BOQUILLA DE A
\ /- ENTRADA n
SANAAAARARNRRR LA NN
| ]

PARED DEL
RECIPENTE

PARED DEL
RECIPIENTE

PLANCHA DEFLECTORA CODO DE 90
Fig. 1-7. Deflectores de Alimentacion.

1.2.2. Interruptores de Olas.

Su funcién es romper las olas que forma el liquido, son utilizados
comunmente en recipientes horizontales, el material de construccion debe
ser ligero y resistente a la corrosion. El numero depende de la longitud del
recipiente.

Fig. 1-8. Interruptores de Olas.
1.2.3. Malla Separadora

Es practica comun de ingenieria utilizar malla separadora como eliminador
de niebla porque tiene una alta eficiencia de separacién (arriba de 99%

7 | Capitulo 1
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para tamanos de gota mayor a 10 micras), baja caida de presion (puede
considerarse despreciable), nulo mantenimiento y bajo costo de adquisicion.

Son dispositivos que se usan cuando el vapor separado en un recipiente se
requiere libre de liquido, por ejemplo, en un tanque de succién a
compresion. Las mallas separadoras funcionan en dos etapas: la primera es
coalescer las particulas de liquido y formar grandes gotas, en la segunda
etapa las gotas formadas se separan de la corriente gaseosa por accion de
la gravedad.

Consisten en un lecho tejido de alambre de diametro pequeno (0.03 — 0.015
in) de acero inoxidable (fibra de vidrio, polipropileno, teflén, titanio, plata,
etc.), envuelto por dos rejillas ligeras, como se muestra en la Figura 1-9.

RECIPIENTE

REJILLA DE RETENCION

MALLA

REJILLA SOPORTE %

ANILLO SOPORTE

REJILL A DE RECIPIENTE

RETENCION

MALLA
REJILLA SOPORTE

ANILLO
SOPORTE

Fig. 1-9. Malla Separadora.

La eficiencia de separacion depende de 4 factores principalmente:
e Diametro de gotas arrastradas
e Diametro de alambre

e Espacios libres u obstrucciones

8 | Capitulo 1
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e Velocidad del vapor

Un espesor de 6 in resulta adecuado para la mayoria de los servicios, sin
embargo, existen casos particulares.

1.2.4. Rompedores de Vortice

Un vdértice dentro de un recipiente provoca que el vapor se mezcle con el
liquido, esto puede causar dafios en la bomba, baja eficiencia de la misma,
incremento de la caida de presion, flujo a dos fases y pérdidas de vapor,
por lo que es importante evitarlo. En ocasiones un vortice puede aparecer
incluso en recipientes a régimen permanente.

Los vortices pueden presentarse en cualquier boquilla que tenga salida de
liquido, por esta razén, debe existir una altura minima de liquido sobre la
boquilla de salida o sobre los bordes del tubo de succién que evite la
formacion del vortice, generalmente el nivel minimo de liquido se establece
en 6 in como se menciona en la seccion 2.5.7.

La mejor forma de evitar un vértice es colocando un rompedor de vértice
sobre las boquillas de salida de liquido. Consisten en dos placas planas
formando un angulo de 90° entre ellas, placas acomodadas radialmente
(hélices) o en forma de rejilla, se recomienda el ultimo porque ofrece mejor
proteccidon con niveles bajos de liquidos.

BOQUILLA (DESCARGA UNICA)
Q CIRCULO ENVOLVENTE

PARED DEL RECIPIENTE (DESCARGA MULTIPLE)
~ CIRCUNFERENCIA
L 5D250mm) / DAL RECIPIENTE
¥ \ &
. i g | /
oy | :
NIRAR L}U(//
2
* 5 - [‘f"] ‘vff
| I 1
[
e,
o]
“\— DIAMETRO DE
BOQUILLA
DE SALIDA L REJILA SOLDADA DE 3 CAPAS, FORMADA

DE LIQUIDO POR BARRAS PLANAS DE 25 x 6, SEPARADAS
25 mn ENTRE EJES E NTERCONECTADAS POR
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Fig. 1-10. Rompedor de vortice.
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1.2.5. Placa Antiespumante

La espuma en la interfase puede ocurrir cuando las burbujas de gas se
rompen en la superficie del liquido. La espuma se puede estabilizar con la
adicién de quimicos, sin embargo, una solucion mas efectiva es forzar a la
espuma a pasar por una serie de placas paralelas que ayudan a eliminar las
burbujas.

Fig. 1-11. Placa Antiespumante.

1.2.6. Mamparas

Las mamparas son placas metalicas que en ocasiones se utilizan en los
recipientes con el fin de:

a) Separar dos fases liquidas inmiscibles por decantacion.
b) Evitar turbulencia en la interfase

- "
LIQUIDO LIGEROD Y
ols LR
]
ol 50 % D
/L1900 PESADY 7
ZONA DE ASENTAMIENTO lZOﬁA DE
"DECANTA
CION

Fig. 1-12. Recipiente con mampara de decantacion.

1.3. Aspectos Mecanicos

Para realizar un adecuado disefio mecanico de un recipiente es importante
considerar los siguientes aspectos:
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1.3.1. Condiciones de Diseno
1.3.1.1. Criterios para Presion de Disefio

Es la presién utilizada en el disefio del recipiente con el fin de determinar el
espesor minimo permisible. En general, se establece a partir de la presién
maxima a la cual podria operar el recipiente. Se requiere hacer un analisis
para determinar la presion maxima de trabajo y posibles cambios de presién
en un futuro. Es practica comun de ingenieria establecer la presion de
disefio de acuerdo a los siguientes criterios:

a) Para presiones superiores a la atmosférica, la presién de disefio es
equivalente a la maxima presion de operacion mas 10% o 2 Kg/cm2
de sobredisefo, utilizando la que sea mayor.

b) En el caso de que la presion de vapor del liquido correspondiente a
la temperatura maxima en el recipiente sea superior a lo anterior,
considerar una presion de disefio con base en la presion de vapor.

c) Para presiones de operaciéon atmosférica no se considera un
sobredisefio.

1.3.1.2. Criterios paraTemperatura de Disefo

La temperatura de disefio es una variable importante en la especificacién de
un recipiente porque determina el esfuerzo maximo permisible del material
de construccién. Es practica comun de ingenieria establecer la temperatura
de disefio con base en los siguientes criterios:

a) La temperatura de disefio es equivalente a la maxima temperatura
que puede presentarse en el recipiente, mas 15°C de sobredisefio,
en el intervalo de -29 a 340°C.

b) Si la temperatura es mayor a 340°C, se considera como temperatura
de disefio la maxima esperada sin sobredisefio adicional.

c) Sila temperatura es menor a -29°C, se considera como temperatura
de disefo a la minima esperada.

1.3.2. Anillos Atiesadores

La revision por presion externa se realiza en recipientes horizontales y
verticales que operan a presién interna y contienen un liquido extraido por
bombeo, o bien, que por las condiciones de operacion puedan presentar
vacio en su interior. La revisién consiste en comprobar los espesores para
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una presion externa de 2.5 psia, es decir, en condicidén de vacio (ausencia
de contenido).

Si se considera la posibilidad de que un recipiente a presion pueda
presentar condiciones de vacio, o bien, si un recipiente atmosférico no
posee la rigidez necesaria para tener una estabilidad estructural, se
necesita de un refuerzo adicional que puede suministrarse en dos formas:

1) Aumentando el espesor de las placas del cuerpo cilindrico.
2) Instalando anillos atiesadores.

La primera alternativa resulta generalmente menos econdmica, por lo que
se opta por colocar un anillo de refuerzo que se encuentra especificado por
el codigo API 650.

Un anillo atiesador tiene como funcién aumentar la resistencia a presion
externa del cilindro, principlamente para evitar la deformacion radial del
cuerpo y su posible colapso. Son perfiles estructurales soldados al cuerpo
cilindrico del recipiente. La inclusion de anillos atiesadores en el cuerpo de
un recipiente, modifica sustancialmente los calculos de espesor.

Anillo

¢ O
I I :11
! L

| |

Fig. 1-13. Anillos Atiesadores.

1.3.3. Dispositivos de alivio de Presidn

Estos dispositivos pueden ser valvulas de seguridad (PSV) o discos de
ruptura. El cédigo ASME establece que debe existir un intervalo entre la
presion de operacion maxima y el punto de ajuste del dispositivo.

a) Para una valvula de alivio el intervalo es 10% o 2 Kg/cm? el que
resulte mayor (puede ser 20% si el recipiente esta expuesto a una
fuente de calor).
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b) Mientras que para un disco de ruptura el intervalo es de 30%. La
tolerancia es mayor para un disco debido a que es mas problematica
su reposiciéon que la abertura frecuente de una valvula.

Las valvulas se utilizan con mayor frecuencia porque pueden manejar
cualquier presion y pueden actuar varias veces sin danarse. Los discos de
ruptura se utilizan donde no se permite ninguna fuga o si el fluido puede
dafar el funcionamiento de una valvula. Normalmente los cdodigos
aplicables son el cédigo ASME, API 520 y APl RP2000.

e

l

Fig. 1-14. Dispositivos de Alivio de Presion.

1.3.4. Instrumentos de Nivel

Un parametro importante es la medida y control de niveles en los
recipientes. Las funciones de los instrumentos de nivel en un recipiente son:

e Proporcionar informacion sobre el funcionamiento del recipiente
e Ejercer un control autématico del proceso

e Proveer de seguridad al proceso

A continuacidn, se describen algunos tipos de instrumentos:

a) Instrumentos indicadores que disponen de un indicador y una escala
graduada.

b) Instrumentos registradores que trazan continuamente o por puntos la
variable de instrumentacion.

c) Instrumentos controladores que comparan la variable de proceso con
un valor deseado y ejercen una accién de control correctiva.
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d) Instrumentos transmisores captan la variable de proceso a través de
un elemento primario y la transmiten a distancia de forma nuematica
o de corriente.

Para cumplir con las funciones, se debe emplear un ciclo de control que
consiste en un elemento de medicion, un controlador, un elemento de
control y una varible de proceso.

Fig. 1-15. Ciclo de Control.

El disefio de un recipiente debe proporcionar un adecuado control sobre el
nivel del liquido con una respuesta automatica a posibles fallos, asi como
un sistema de alarma.

P -

Xt

o (

i —@

Fig. 1-16. Instrumentos de Nivel en un recipiente.

1.3.5. Soldadura en Recipientes a Presién

El procedimiento mas utilizado actualmente en la fabricacion de recipientes
a presion es el de soldadura, sin embargo, en ocasiones se utilizan
recipientes forjados donde el espesor es muy grande e impide las placas
soldadas o laminadas.
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Los requerimientos para los recipientes a presion fabricados por soldadura
se encuentran en el cédigo ASME secciéon IX “Requisitos de Soldaura” y en
la AWS (American Welding Society).

Todas las soldaduras deben ser aplicadas mediante el proceso de arco
eléctrico sumergido, el material de soldadura debe ser compatible con el
material a soldar. Los recipientes pueden fabricarse de cualquiera de los
materiales aprovados por el codigo ASME. Los tipos de soldadura que se
usan con mayor frecuencia son:

e Soldadura doble
e Soldadura simple con banda de respaldo
e Soldadura simple sin banda de respaldo

7 7
7
A U _ 2

0 ) SOLDADURA DOBLE

b)SOLOADURA SMPLE c) SOLDADURA SIMPLE
CON BANDA DE SIN BANDA DE
RESPALDO RESPALDO

Fig. 1-17. Tipos de Soldadura.

Las mas utilizadas son las de soldadura doble, ya que no tienen
restricciones de aplicacion, son por ensamble con soldadura doble para
obtener la misma calidad de metal soldado por ambos lados de la junta.

Para verificar que una soldadura ha sido bien hecha se utilizan diversas
formas de inspeccion, por ejemplo: radiografiado, la prueba de liquidos
penetrantes, ultrasonido, etc., siendo el radiografiado el mas utilizado.

1.3.6. Pruebas en Recipientes a Presion

Durante la fabricacion de cualquier recipiente a presioén, se realizan
diferentes pruebas para supervisar la calidad del recipiente, como se
menciond anteriormente. Una vez que se han terminado de fabricar,
generalmente se aplica la prueba hidrostatica, aunque también existe la
prueba neumatica, estas pruebas son para examinar el recipiente, donde se
pueden detectar fallas en el material, disefio inadecuado y fugas en
conexiones.
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1.3.6.1. Prueba Hidrostatica

}

En esta prueba el recipiente es sometido a una presion 1.5 veces la maxima
presion de trabajo permisible que sera estampada en el recipiente, durante
el tiempo suficiente para verificar que no existen fallas en el recipiente, lo
anterior esta sefalado en la seccion VIII, division | del cédigo ASME, asi
como otras pruebas que requieran ser aplicadas a los recipientes.

1.3.6.2. Prueba Neumatica

La diferencia basica entre esta prueba y la prueba hidrostatica es el valor
de la presion de prueba y el fluido a utilizar, la presién de prueba es
alcanzada mediante la inyeccién de gases, el cédigo ASME recomienda
1.25 veces la maxima presion de trabajo permisible. Sin embargo, estas
pruebas son peligrosas y tienden a dafiar los equipos.

1.3.6.3. Relevado de Esfuerzos

Los recipientes a presion estan sujetos a diversas cargas, que causan
esfuerzos en diferentes partes del recipiente, principalmente alrededor de
las soldaduras y provocan debilidad en la estructura. Los esfuerzos son de
diferente intensidad dependiendo de la carga, la geometria y Ila
construccion del recipiente.

En los casos que se requiera de maxima seguridad, se deben relevar los
esfuerzos mediante un proceso de recocido o tratamiento térmico que
dependen del material de construccion. Principalmente, se requiere de un
relevado de esfuerzos para las siguientes condiciones: placas gruesas
(espesor mayor a Y in), servicio a bajas temperaturas, contenidos altos de
carbono y cuando se manejen sustancias téxicas y corrosivas.

En ocasiones se cree que dichas pruebas garantizan la seguridad de un
recipiente, sin embargo, no es asi. Solo es un recipiente mas seguro que
uno no probado. El buen disefio, la seleccion adecuada del material, la
fabricacion y las pruebas contribuyen a garantizar la integridad de un
recipiente.

1.3.7. Boquillas

Todos los recipientes a presion deben estar provistos de boquillas. Las
boquillas adaptan o conectan al recipiente con lineas de proceso o con
dispositivos auxiliares, se unen al tanque por medio de soldadura y son
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construidas de pequefias secciones de tuberia. En la Fig. 1-18 se observan
las principales boquillas instaladas en un recipiente.

Las boquillas que se instalen en un recipiente cilindrico, secciones cénicas
o tapas, producen una concentracion de esfuerzos y debilitan esta parte del
recipiente, para minimizar este efecto se recomienda la forma circular para

las boquillas. Las boquillas pueden ser de otra forma cuando no van
adaptadas a tuberias.

En la seccion VIII, division | del codigo ASME se establece que todas las
boquillas mayores de 3 in de diametro en recipientes a presion, deben tener
una placa de refuerzo en la unién del cuello de la boquilla con el recipiente.

3 ALTERNATIVAS DE

o = LOCALIZACION DE
< > G 2 8 w ENTRADAS DE HOMBRE
o iy o Aw o
o =1 Qs = Q0 w ZH«x
> 3¢ Bw 2o 58 = 3%

w
T §lo zlo or gF % T

CONE XIONES
DRENE DE SERVICIOS SALIDA OE CONEXION DE

LQuioo TEMPERATURA

Fig. 1-18. Boquillas en un Recipiente.

A continuacion se describen algunas de las boquillas que se deben instalar
en los recipientes a presion:

1.3.7.1. Registro Hombre/Mano

Todos los recipientes sujetos a presién y aquellos sometidos a corrosion
interna, erosién o abrasiéon mecanica, deben proveerse de un registro para
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hombre, un registro mano u otras aberturas de inspeccion para ser
revisados y limpiados. En el codigo ASME se establece:

a) No se requiere Registro Hombre en recipientes menores a 12 in de
diametro, si se tienen por lo menos dos conexiones removibles para
tubo de % in.

b) Recipientes con diametro mayor de 12 in y menor de 18 in deben
tener dos aberturas con tubo roscado de 1 72 in de diametro.

c) Recipientes con diametro interno entre 18 in y 36 in deben tener al
menos 1 registro hombre con minimo 15 in de diametro, 2 registros
de mano o 2 conexiones de servicio de 2 in de diametro.

d) Los recipientes mayores a 36 in deben tener un registro hombre
con un minimo de 15 in de diametro; si no es posible su instalacion,
entonces se tendran por lo menos 2 registro mano de 6 in como
minimo, colocados uno opuesto del otro.

Normalmente se consideran registros hombre de 18 in (nominal), excepto
en el caso de recipientes con malla, se recomienda utilizar registros de 24
in. Solo es necesario un registro hombre, exceptuando los casos como
desaladoras, reactores, etc., que pueden requerir un numero mayor.

1.3.7.2. Bogquilla Venteo

Se instalan normalmente sobre las tuberias conectadas en la parte superior
del recipiente, se recomienda no colocar valvulas o bridas ciegas entre el
recipiente y el venteo.

Es comun especificar el diametro de la boquilla al menos dos diametros
nominales inferior al de la tuberia donde se conectara dicha boquilla. El
diametro minimo de una boquilla de venteo es de 1 %2 in. Las boquillas de
venteo dependen de la capacidad volumétrica del recipiente. En la Tabla 1-
1. se muestran algunas recomendaciones.

. . Diametro de .
Capacidad del Recipiente (L) \ Boquilla (in) Instalacion
< 1,400 Ya Sobre tuberia
1,401 - 17,000 1 Sobre tuberia
17,001 - 71,000 1% Sobre tuberia o Recipiente
> 71,001 2 Sobre tuberia o Recipiente

Tabla 1-1. Boquillas de Venteo.
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1.3.7.3. Boquilla de drenaje

Se instalan normalmente en el punto inferior de los recipientes, excepto
cuando la linea de descarga del liquido no tenga proyeccion interna. Es
comun especificar el diametro de la boquilla al menos dos diametros
nominales inferior al de la tuberia donde se conectara dicha boquilla. Las
boquillas de drenaje dependen de la capacidad volumétrica del recipiente.
En la Tabla 1-2. se muestran algunas recomendaciones.

Capacidad del Recipiente Didmetro de .
) . Instalacion
(L) Boquilla (in)

1,400 1 Sobre tuberia
1,401 - 5,700 11 Sobre .tu.berla 0
Recipiente
5,701 — 17,000 2 Sobre ltu.ber|a o
Recipiente
> 17,001 3 Sobre .tu-bena 0
Recipiente

Tabla 1-2. Boquillas de Drene.
1.3.7.4. Conexiones de valvula de Seguridad

Se instalan normalmente sobre las lineas asociadas a los recipientes
correspondientes, excepto cuando debido al diametro de las valvulas sea
necesario instalarlas sobre el propio recipiente. EI dimensionamiento de
estos dispositivos de seguridad corresponde al departamento de sistemas.

1.3.7.5. Conexiones de servicio

Las boquillas de servicio son de 2 in, se colocan en la parte inferior lateral
del recipiente. Se instalan donde se requiera.

1.3.7.6. Boquillas de control de nivel

Normalmente se colocan dos boquillas para el control de nivel. En la
mayoria de los casos se especifica 2 in, como diametro nominal si estan
asociados a un arbol externo y 1 72 in, si se conectan individualmente. La
conexiéon de nivel minimo se coloca a la altura de éste y la de nivel maximo
6 in, por encima de él.
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1.3.7.7. Boquillas para control de presion

Se localizan en el recipiente, se especifican conexiones de 1 2 in de
diametro. Se instalan donde se requiera.

1.3.8. Materiales de Construccion

Los materiales de construccion son de relevante importancia en el disefo
del recipiente, sin embargo, es un tema muy amplio y en la literatura existe
informacion suficiente. Para la seleccién de materiales se utiliza la Seccion
Il del Codigo ASME y el ASTM (American Society of Testing Materials).

El tipo de material para la construccion de un recipiente no solo se
selecciona con base en aspectos mecanicos, se elige en funcion al tipo de
fluidos que se manejen y las condiciones de operacién a las que estara
sometido, principalmente temperatura y presion. Se deben tomar en cuenta
caracteristicas importantes como pH, componentes corrosivos, y presencia
de inhibidores de corrosion. En la Tabla 1-3, se hacen recomendaciones de
materiales con base en las condiciones de servicio.

Aplicacién. Condiciones

Composicion Especificacion de Servicio.
C SA 283 C Estructural
C SA285C Usado en Calderas
C-Si SA 515 - Gr 55
C-Si SA 515 - Gr 60 Temperaturas medias y
Placa C-Si SA515-Gr65 altas
C-Si SA515-Gr70
C-Si SA 516 — Gr 55
C-Si SA 516 — Gr 60 Temperaturas medias y
C - Mn - Si SA 516 — Gr 65 bajas
C—-Mn-Si SA 516 -Gr 70
C - Mn - Si SA 105 Temperaturas altas
A(lzsgledsa:)sriﬁs C - Si SA 181 -Gr 1 Servicio general
€ = Mn SA350-GrBLF 1 Temperaturas bajas
C—-Mn-Si SA350-GrBLF2
. C—-Mn SA53-GrB Servicio General
Tuberia
C—-Mn SA 106 -GrB Temperaturas altas

Tabla 1-3. Materiales Recomendables.
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Los materiales de construccion para un recipiente se clasifican en dos
grupos:

a) Metalicos: Se incluyen aceros al carbdén, aceros inoxidables,
aleaciones de cobre, niquel y otros muy especiales como el titanio y
la plata.

b) No metalicos: La mayoria se utiliza como recubrimiento en equipos
de acero al carbon. Por mencionar algunos: vidrio, ceramica , ladrillo,
cemento, caucho y otros plasticos.

La seleccion final debe hacerse después de consultar con especialistas y
fabricantes de materiales, en casos donde no se cuente con informacion, se
requiere llevar a cabo pruebas de laboratorio. Cuando en la seleccion final
del material existe mas de uno, se recomienda considerar los siguientes
aspectos:

= Costo del material

= Costo de mantenimiento

= Costo en la degradacion del producto

= Confiabilidad en el manejo de sustancias peligrosas

El material que mas se usa para las placas de los recipientes a presion, es
el acero al carbén en un rango de temperatura de -320°F a 1200°F . El
acero tipo SA 285 grado C, es uno de los mas empleados en la fabricacién
de recipientes a presion, por su ductibilidad, meleabilidad y facilidad de
soldadura, ademas es uno de los mas econdomicos, se utiliza para
temperaturas moderadas de 61°F a 650°F. Otro acero empleado
comunmente es el tipo SA 516 grado 70 (hasta 775°F), el cual tiene mayor
resistencia y conlleva un menor peso.

Para tapas, boquillas y soportes se pueden utilizar los aceros estructurales
del tipo SA 360 o SA 283, grados A, B, C y D, siempre y cuando el espesor
de la placa no exceda 5/8 in.

1.3.8.1. Margen de Corrosion en Materiales
Los recipientes o partes de los mismos que estén sujetos a corrosion
deben tener un margen de espesor para lograr la vida deseada,

aumentando convenientemente el espesor del material respecto al
calculado, o utilizando un método adecuado de proteccion (ASME UG-25 b).
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Las normatidad no sefiala el margen de corrosidén excepto para recipientes
con espesor minimo requerido, menor a % in, que se utilizan para servicio
de vapor de agua, agua o aire comprimido, para los cuales se indica un
margen por corrosion no menor a la sexta parte del espesor de placa
calculado. No es necesario que la suma de ambos espesores exceda 4 in.

Para otros recipientes en los que sea predecible un desgaste por corrosion,
la vida esperada del recipiente determina el margen de corrosion y si el
efecto de la corrosion no puede ser determinado, el margen sera definido
por el disefiador de acuerdo a su experiencia. Es practica comun de
ingenieria establecer:

e Margen de corrosion en 5 milésimas de in/fafio (1/8 in para 20 afos),
en recipientes y tuberias.

e Los principales recipientes generalmente se disefian para 15-20
afos, mientras que los recipentes secundarios se disefian para
periodos de 8-10 afnos.

e No es necesario aplicar el mismo margen por corrosion a todas las
partes del recipiente si se esperan diferentes grados de ataque para
distintas partes.

e De acuerdo al cédigo ASME, los recipientes sujetos a corrosion
deberan tener una salida de purga y una abertura de inspeccion.

e Velocidad de corrosion en 0.1 mm/afio e incluso 5-6 mm/afio
dependiendo de la experiencia, el costo de mantenimiento, costo de
paro del equipo y el grado de contaminacion tolerable.

Para eliminar la corrosion se utilizan materiales resistentes para fabricar el
recipiente o para recubrimientos internos, los cuales se abordan en la
siguiente seccion.

1.3.9. Aislantes y Recubrimientos.

Aislantes.

Son materiales cuya principal caracteristica fisica es su baja conductividad
térmica, se emplean para aislar térmicamente una superficie reduciendo la

transferencia de calor hacia o desde el ambiente. Los principales objetivos
de un aislante son:
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1. Minimizar las pérdidas de energia por transferencia de calor hacia o
desde el ambiente.

2. Proteger al presonal y los equipos.

3. Proteger el ambiente.

Los termoaislantes deben cumplir con los estandares ASTM C 692, C 795 y
C 871, referentes a los tipos de termoaislantes y su influencia en aceros
inoxidables. Los principales materiales aplicables para los sistemas de
aislamiento térmico se muestran en la Tabla 1-4, siendo la Perlita el
material mas utilizado.

Formas de presentacion y

Material Tipo Genérico N
aplicacion
Placas
Lana de Roca Fibras Minerales Colchas
Preformados
Cemento Monolitico
Placas
Fibra de Vidrio Fibras Minerales Colchas
Preformados
Perlita Granulares Placas
Expandida Preformados
Silicato de Calcio Granulares Placas
Preformados

Tabla 1-4. Aislantes Térmicos.
Generalmente se aplican aislamientos en las siguientes condiciones:

a) Todos los recipientes, equipo y tuberia, cuya temperatura de
operacién sea de 35 °C o mayor.

b) No se aislaran exteriormente los recipientes y tuberias con
revestimiento interior, a menos que se indique lo contrario.

c) Se instalara aislamiento de proteccion al personal en todos aquellos
recipientes, equipo y tuberia, cuya temperatura de operacion sea de
65 °C o mayor.

d) Los recipientes que operen a 35 °C o menor deberan indicarse como
aislamiento de conservacion a baja temperatura.
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Recubrimientos.

El objetivo principal de los recubrimientos y pinturas es la conservacién de
las superficies de acero, retardando la corrosién en dos formas:

1. Evita el contacto de los agentes corrosivos con la superficie del
recipiente.

2. Provoca una accion inhibidora a la oxidacion debido a las
propiedades electroquimicas de la pintura.

En ocasiones es conveniente fabricar un recipiente con acero al carbdén y
recubrirlo total o parcialmente con alguna aleacién; principalmente se
aplican tres procedimientos para recubrimiento:

e Linning. Consiste en soldar por puntos placas del material del
recubrimiento, esta operacion se efectua y prueba con aire a presion.

e Clad. Consiste en la placa con su respectivo recubrimiento metalico,
éste se usa para fabricar el recipiente.

e Overlay. Consiste en recubrir la parte que se desee del recipiente,
con coordones traslapados de soldadura.

Sin embargo, el tipo de recubrimiento y pintura que se aplique en un
recipiente a presion depende de la condicion de exposicion y la zona donde
se encuentren instalados. El requisito principal para recubrir o pintar con
éxito una superficie es que la superficie este libre de escamas de
laminacién, herrumbre, suciedad, grasa, aceites y materia extrafa.

1.3.10. Seleccién de Tapas

El codigo ASME seccidn VIII, division I, establece lo siguiente: “Si el fluido
que se maneja es toéxico, combustible o gaseoso en condiciones de
almacenamiento, o si la presion de operacion es mayor a la atmosférica, se
requiere tenerlo cerrado”.

Para fluidos a presion atmosférica, generalmente se utilizan tanques
cilindricos con fondo plano y techo coénico, estos equipos estan
normalizados por el codigo APl 650. La mayoria de los recipientes a presion
utilizados en la industria se especifican tapas con curvatura, porque dicha
forma es 6ptima para resistir presion.
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Los cuatro tipos de tapas mas utilizados en la industria de proceso son:

a) Planas. Generalmente se utilizan para cerrar recipientes a presion
atmosférica, o en algunos casos dentro del intervalo de 15-30 psia.
Su costo es el mas bajo respecto a las otras tapas, se utilizan
también como fondos de tanques de almacenamiento de grandes
dimensiones.

b) Torisféricas. Son las de mayor aceptacion en la industria, el espesor
es mayor que el de la coraza y tiene mayores esfuerzos en las
uniones que las elipticas y hemisféricas, por lo que se recomiendan
cuando se tienen presiones de disefio hasta de 100 psi y vacio,
porque son economicas en dicho intervalo.

c) Elipticas. Se recomiendan para presiones medias, de 100 — 450 psi,
y para espesores mayores a 4 in. Normalmente se encuentran en el
mercado a partir de 3.5 ft hasta 18 ft en intervalos de 0.5 ft.

d) Semiesféricas. Son las mas caras porque su disefio es
especializado y por su método de fabricacion que se complica con el
aumento en el diametro del recipiente, la ventaja es que tiene menor
espesor. Se recomiendan para presiones mayores a 450 psi.

L P

SEMIESFERICA EUPTICA

Fig. 1-20. Tipos de Tapas para Recipientes.
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1.4. Codigos Aplicables
e Codigo API (American Petroleum Institute)

Los codigos APl son establecidos para tratar problemas generales. En
general estos cddigos son revisados y modificados al menos cada cinco
afos. Los codigos API son publicados para llevar a buen termino practicas
de Ingenieria y Operacion.

Codigo API 650. Tanques de acero soldados para el almacenamiento de
Petroleo.

Se emplea en la construccion y disefio de tanques de almacenamiento a
presiones atmosféricas o bajas presiones y de tamafos relativamente
grandes. Esta basado en el conocimiento y la experiencia de fabricantes y
usuarios en tanques de almacenamiento que no exceda 2.5 psi de presion
interna. Las reglas de disefio establecidas en el cédigo son requerimientos
minimos. Ref(2).

Codigo APl 653. Inspeccion, reparaciéon, alteracion y reconstruccion de
tanques.

Este codigo tiene como objetivo proveer una guia para la inspeccion,
reparacion, alteracion y reconstruccion de tanques de almacenamiento en
acero construidos bajo el estandar APl 650 y su precursor APl 12C. Si un
tanque se inspecciona, altera o reconstruye, de acuerdo a este cdédigo, el
usuario puede elegir entre modificar, quitar o ampliar secciones del tanque.
Las reglas de disefo establecidas en el codigo son requerimientos minimos.
Ref(3).

Caodigo API 12J. Especificaciéon para Separadores Oil-Gas.

Las especificaciones de este codigo cubre los requerimientos minimos para
el disefo, fabricacién y pruebas de equipo para separadores bifasicos y
trifasicos. Los separadores cubiertos por esta especificacion pueden ser
vertical, horizontal y esféricos. Los términos de jurisdiccion de esta
especificacion estan basados en la Seccion VI, Division | del codigo ASME
“Calentadores y Recipientes a Presion”. No es objetivo de la especificacion
cubrir separadores centrifugos, filtros separadores y separadores
desaladores. Ref(1).
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e Cobdigo ASME (American Society of Mechanical Engineers)

En México como en Estados Unidos y otros paises, los recipientes a
presion son disefiados, construidos, provados y estampados con base en el
cédigo ASME, Seccién VIlI, division | para “Calentadores y Recipientes a
Presion”.

El Cédigo ASME, seccion VI, division | cubre el disefio de calentadores y
recipientes a presion, la division 2 contiene otras alternativas para el calculo
de recipientes a presion y la division 3 contiene reglas alternativas para la
construccion de recipientes a alta presion.
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CAPITULO 2. PRINCIPIOS DE SEPARACION

Importancia de la Separaciéon de Fases

Los equipos de separacion, como su nombre lo indica, se utilizan en la
industria para separar mezclas de liquidos y vapor. Algunas de las razones
principales por las que es importante efectuar una separacion adecuada de
liquido y vapor son:

Hay lineas en las que aparentemente se maneja solo liquido o vapor,
pero debido a los cambios de presion y temperatura que se
producen, existe vaporizacién de liquido o condensacion de vapor,
dando lugar al flujo de dos fases.

En ocasiones el flujo de vapor arrastra liquidos en cantidades
apreciables a los equipos de procesamiento.

En campos donde el gas es quemado y no se tiene equipo adecuado
de separacion, una cantidad considerable de aceite es arrastrado por
el flujo de gas, causando pérdidas economicas.

En la transportacion de gas se debe eliminar la mayor cantidad de
liquido para evitar problemas como: corrosion del equipo de
transporte, aumento en las caidas de presion, etc.

Por lo anterior, es conveniente seleccionar adecuadamente las variables de
dimensionamiento de los separadores de dos y tres fases, ya sean
verticales u horizontales, para obtener una eficiente separaciéon de fases.

2.2.

Descripciéon de un separador

Generalmente, un separador consta de las siguientes secciones:

Separacion Primaria. La linea de proceso que entra al equipo choca
con un deflector de alimentacion que divide el flujo, el choque
provoca que las gotas de liquido arrastradas por el vapor se
contengan en la mampara y se adhieran al cuerpo del separador,
posteriormente las gotas escurren hacia abajo. Con el cambio de
direccion y la fuerza centrifuga resultante, se logra una separacion
eficiente.

Separacion Secundaria. En esta seccion se separa la maxima
cantidad de gotas de liquido de la corriente de gas. Las gotas se
separan principlamente por la gravedad por lo que la turbulencia del
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flujo debe ser minima. Para esto el separador debe tener suficiente
longitud. En algunos disefios se utilizan accesorios internos para
reducir la turbulencia, sirviendo al mismo tiempo como superficies
colectoras de gotas de liquido. La eficiencia de separacion en esta
seccion, depende principalmente del tamano de las gotas de liquido
suspendidas y del grado de turbulencia.

Extraccion de Niebla. En esta seccion se separan las gotas
pequenas de liquido de la corriente de vapor. Las pequenas gotas se
acumulan y forman gotas mas grandes por coalescencia, que se
separan por gravedad.

Seccion de almacenamiento de liquidos. En esta seccion se
almacena y descarga el liquido separado de la corriente de gas. Esta
parte del separador debe tener la capacidad suficiente para manejar
los posibles baches de liquido que se pueden presentar en una
operacion normal. Ademas debe tener la instrumentacién adecuada
para controlar el nivel de liquido en el separador.

SR NITADE Gas

| SEPARADOR HORIZONTAL S
EEPRAALOF | | / COALLSELNGLE
PR MASLA

==
b i '\‘7'4;
Y s

—-
WECCLECTION DE LAS FREES DOUEIAS

|

A

SERARAZION POR ./

TOALZSTENGA

AR N ACKY

&

e [ 1

SEPARADOR VERTICAL

Fig. 2-1. Descripcidon de un separador
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Aparte de las secciones antes descritas, el separador debe tener
dispositivos de seguridad tales como: valvula de seguridad, tubo desviador
de seguridad y controles de contra presion adecuados.

2.3. Mecanismos de Separacion

La separacion de la mezcla de liquido y vapor, se logra mediante la
combinacion de factores como gravedad, fuerza centrifuga y choque.

2.3.1. Separacioén por Gravedad

Es el mecanismo de separacion mas utilizado, basta con una seccion
amplia dentro del recipiente, dicha seccién actua como asentador de las
gotas de liquido suspendidas en la corriente de vapor, por la diferencia de
densidades o la fuerza de gravedad. El asentamiento se debe a que se
reduce la velocidad de flujo. Dentro de un separador este mecanismo se
lleva a cabo principalmente en la seccion secundaria.

Lo anterior se logra solo si la velocidad del vapor es suficientemente baja,
en los separadores, las velocidades altas inducen turbulencia a la corriente
de vapor, ocasionando que algunas particulas de liquido de mayor tamafo
sean arrastradas por el vapor.

2.3.2. Separacién por Fuerza Centrifuga

La fuerza centrifuga que se induce a las particulas de liquido suspendidas
en una corriente de vapor, es mas grande que la fuerza de gravedad que
actua sobre las mismas particulas. Si a una corriente de vapor que arrastra
cierta cantidad de liquido, se le aplica un movimiento que aumente su
velocidad, la fuerza centrifuga llevara las gotas hacia las paredes del
recipiente. Este principio mecanico de separacién se emplea en un
separador en la seccidn primaria y en ocasiones en la seccion de extraccion
de niebla.

2.3.3. Separacién por Coalescencia

Es el mecanismo de separacion empleado para la eliminacién de particulas
pequefnas de liquido suspendidas en la corriente de gas. Las particulas de
liquido suspendidas en el flujo de vapor, chocan con obstrucciones donde
quedan adheridas, se forman gotas mas grandes y caen por gravedad. La
separacion por choque se emplea principalmente en los extractores de
niebla.
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Los recipientes de proceso generalmente son construidos en dos
configuraciones: vertical y horizontal, cada uno con ventajas y desventajas.
La seleccién de configuracion se basa generalmente en el servicio,
construccion, instalacion y costo de mantenimiento. En la Tabla 2-1 se
muestra una comparacion de las posibles configuraciones de un recipiente.

Consideraciones Horizontal Vertical | Esférico ||
Eficiencia de Separacién 1 2 3
Estabilizacion de fluidos 1 2 3
Adaptacién a condiciones de 1 2 3
variacion
Flexibilidad de operacion 2 1 3
Capacidad (el mismo diametro) 1 2 3
Costo 1 2 3
Habilidad para manejar material 3 1 2
externo
Habilidad para manejar solo 1 2 3
liquido
Adaptabilidad para uso portable 1 3 2
Espacio requerido para instalacién 3 1 2
Facilidad de instalacién 2 3 1
Facilidad de inspeccién y 1 3 2
mantenimiento

*Calificaciones: (1) Mas favorable; (2) Intermedio; (3) Menos favorable

Tabla 2-1. Comparacion en la orientacion de Recipientes bifasicos y
trifasicos

Algunas de las aplicaciones de un separador vertical son:

a) Fluidos con una baja relacion liquido/vapor

b) Fluidos que contienen una apreciable cantidad de sdlidos

c) Instalaciones con limitado espacio para una configuracion
horizontal

d) Servicios donde el volumen de liquido es intermitente

e) Donde la economia favorece el separador vertical
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Situaciones aplicables para separadores horizontales:

a) Separacion liquido-liquido en un separador trifasico para obtener una
separacion mas eficiente

b) Fluidos con una alta relacion liquido/vapor

c) Servicios con un flujo de liquido relativamente constante

d) Donde la economia favorece el separador horizontal

2.5. Variables de Disefio
2.5.1. Tiempo de Residencia

Es el tiempo minimo necesario para proporcionar flexibilidad de operacion,
es decir, capacidad de respuesta ante posibles oscilaciones o
interrupciones procedentes de procesos anteriores y mantener una
operacion segura. Este tiempo debe ser suficiente para que el operador
detecte y corrija las fallas, debe permitir la separacion de fases, evitar la
descomposicion del producto o la formacion de inscrustaciones en el caso
de operar a altas temperaturas.

En la practica se define como el tiempo necesario para vaciar el liquido
desde el nivel maximo al minimo. Para determinar el tiempo de residencia
adecuado se considera la necesidad de regular el sistema de acuerdo al
servicio en cada situacion.

En la Tabla 1-7 del Anexo A, se hacen recomendaciones de tiempo de
residencia de acuerdo al servicio, tiempos basados en un personal
experimentado y unidades bien instrumentadas.

2.5.2. Tiempo de retencion (ty) y carga (ts)

Estos tiempos de residencia se basan en los niveles de liquido en el interior
del recipiente que se establecen en la seccion 2.5.7: nivel minimo de liquido
(LLL), nivel normal de liquido (NLL) y nivel maximo de liquido (HLL).

El tiempo de retencién (Holdup Time) se define como el tiempo que toma
reducir el nivel del liquido desde el nivel normal (NLL) hasta el nivel minimo
(LLL), mientras se mantiene una salida normal de flujo y sin alimentacion,
esta basado en un buen control y seguridad en la operacion.

El tiempo de carga (Surge Time) se define como el tiempo que toma en
ascender el liquido desde el nivel normal(NLL) hasta el nivel maximo (HLL)
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mientras se mantiene una alimentacion normal y sin salida de flujo, esta
basado en los requerimientos de acumulacion.

En la Tabla 1-8 del Anexo A, se hacen recomendaciones para Holdup Time
y Surge time.

2.5.3. Velocidad de Asentamiento

En la separacion por asentamiento de dos fases liquidas inmiscibles, las
gotas de la fase pesada tienden a separarse de la fase ligera por accion de
la gravedad, esta accién aplica en la separacion de la fase ligera desde la
fase pesada, con la diferencia de que el movimiento de las gotas ligeras es
ascendente.

Las gotas de la fase pesada salen de la fase ligera con velocidad constante,
conocida como velocidad libre de asentamiento basada en la Ley de
Stokes.

2 _
Ur = 2.06151X10°5 W  in/min

La determinacién del diametro de gota es complicada y la informacién
experimental no es suficiente. Se puede simplificar la ecuacién anterior de
la siguiente forma:

k —
Ur = —S(pﬁ ) ,in/min
C

Donde ks = 2.06151X107° « D3

En la Tabla 1-9 del Anexo A, se incluyen valores estimados de diametro de
gota y el facor Ks para algunos servicios. La recomendacion es que el valor
calculado no sea mayor a 10 in/min, fuera de este rango es posible
considerar el disefio como deficiente.

2.5.4. Velocidad del Vapor
Es la velocidad maxima permisible de flujo para que una corriente gaseosa

no arrastre gotas de liquido. Se determina mediante la modificacion a la ley
de Stokes propuesta por Souders-Brown.

Unax = K M;ft/s
\I Py
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La constante de velocidad (K) involucra el tipo de eliminador de niebla,
tensién superficial del liquido, tamano de gota y presién de operacién del
sistema, siendo este ultimo de mayor importancia. La Tabla 1-10 del Anexo
A sefiala diferentes formas de calcular el factor K con base en la presion.

Generalmente se utiliza como velocidad de disefo el 75% de la velocidad
maxima del vapor.
Ug=0.75*U,q,

Es recomendable que la velocidad del vapor sea mayor al 30% de la
velocidad maxima para evitar que gotas de liquido sean arrastradas sin
chocar con la malla, y menor a 110% ya que las gotas no podrian caer por
la alta velocidad del vapor y volverian a mezclarse en la parte superior de la
malla.

2.5.5. Tiempo de separacion Liquido-Liquido

Es el tiempo necesario para que las gotas de una fase inmiscible
abandonen la fase ligera o pesada con una determinada velocidad de
asentamiento (Uy). Se determina a partir de la altura correspondiente a la
fase de donde se separa la gota y la velocidad:

t=h/Up
Una vez calculado el tiempo de separacién se verifica que sea menor al
tiempo de residencia de la otra fase.

Br pesado > tligero
Br ligero > tpesado

1.6.6. Relaciéon Longitud/Diametro (L/D)

El propdsito de la relacion L/D es simplificar los calculos del recipiente. Es
importante hacer una buena seleccién de la relacion L/D, que se ve
afectado por factores como:

1) Consideraciones de proceso como tiempo de residencia, velocidad
de asentamiento, area de vapor, margen de corrosion, etc.

2) Limitaciones de localizacidn y especificaciones del cliente.

3) Es dificil construir, operar y dar mantenimiento a recipientes con
diametros menores a 2 ft, especialmente si incluyen accesorios
internos.

4) La relacion L/D no es tan importante si el recipiente es considerado
como diseno especial.
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Las consideraciones de costo ofrecen una relaciéon o6ptima L/D para
cualquier volumen, sin embargo, es importante mencionar que las
consideraciones de proceso son predominantes sobre las de costo. Un
criterio importante para obtener costos de diseio “casi minimos” en la
mayoria de los casos es:

a) Que la mayoria de los recipientes de proceso deben ubicarse dentro
del rango:
1<sL/D<5
b) A partir de la grafica de Abakians se obtiene el diametro 6ptimo,
debiendo quedar la relacion L/D dentro del rango establecido
anteriormente.

En la Tabla 1-11 del Anexo A, se hacen recomendaciones de L/D con base
en la presion de disefio ya que la relacion L/D es funcion de la presion de
disefo.

1.6.7. Niveles de Liquido

Generalmente se utilizan los siguientes criterios:

Nivel Minimo. Es la altura mas baja de interfase, el objetivo es evitar que el
recipiente se vacie, conservando un sello de liquido y asegurando

proteccidn a equipos. La recomendacion es considerar 6 in de distancia
entre el fondo del recipiente y el nivel minimo.

Nivel Normal. Es la altura a la que estara normalmente el liquido durante la
operacion del recipiente. Se recomienda establecer el nivel normal como el
60% entre el nivel maximo y el minimo.

Nivel maximo. Es la altura maxima que podria alcanzar el nivel de interfase,

si existe una sobrecarga en el recipiente. Se considera tener espacio libre
sobre el nivel maximo para evitar que el liquido sea arrastrado por el vapor.

1.6.8. Alarmas de Nivel

Para el control de nivel como las alarmas de nivel se consideran los
siguientes criterios:
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e La alarma por alto nivel, se coloca al 80% entre el nivel minimo y el
nivel maximo.

e La alarma por bajo nivel, se coloca al 25% entre el nivel minimo y el
nivel maximo.

e En los recipientes de succién a compresion, tedricamente sin
separacion de liquido, se considera el nivel de alarma por alto nivel a
24 in de la tangente inferior y el nivel de paro a 12 in del nivel de
alarma.
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CAPITULO 3. RECIPIENTES DE BALANCE
3.1. Introduccion

Estos recipientes se utilizan para proporcionar el tiempo de retencion suficiente
a una corriente de liquido libre de gas o a una corriente de gas libre de liquido y
tener asi las alimentaciones a equipos o unidades subsecuentes con un flujo
constante y controlado.

Debido a la funcion de éste tipo de recipientes se prefiere que posicion sea
horizontal para un balance de liquido y vertical para un balance de gas.

En un tanque de balance liquido una modificacién en el flujo de alimentacion se
refleja en un cambio pequefio en el nivel de liquido lo cual proporciona tiempo
suficiente al operador para corregir la falla. Si se quisiera colocar en posicidon
vertical la variacion de nivel con el tiempo es mayor que en el caso anterior, lo
que puede limitar la respuesta de control, ademas las dimensiones del tanque
requieren un mayor gasto en la cimentacion, sin embargo, si la disposicion de
espacio es limitada, se recomienda colocarlo en posicion vertical.

3.2. Recipiente de Balance Horizontal

El dimensionamiento de estos recipientes se basa unicamente en el tiempo
de retencion que requiere el proceso.

Allmentacion

_ . 1T
/ Hv
) HLL
e — I
|ll I'I
8] ||I MLL i
5 B — — ]
II |I
\ .-“I
\ LLL /
HIMN

I Liguido
|
| |

L

Fig. 3-1. Recipiente de Balance Horizontal.
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1. De acuerdo al servicio que proporionara el recipiente se selecciona
un tiempo de residencia para el liquido, con base en la Tabla 1-7 del
Anexo A.

2. Calcular el volumén de liquido que manejara el recipiente en el
tiempo de residencia seleccionado:

Q _ wy, ff3
L™ p, %60’ min

VL = QL * 91-, ft3

3. Seleccionar de la Tabla 1-11 en el Anexo A, la relacion L/D
recomendada con base en la presion de operacion. Calcular el
diametro del recipiente, tomando en cuenta el tiempo de residencia
y un espacio adicional para posibles vaporizaciones. También se
considera el nivel minimo de liquido para evitar que el recipiente se
vacie:

s \1/3
D=115*&L> |t
/D
Redondear el diametro calculado al 0.5 ft inmediato. Generalmente
todos los tipos de tapas se fabrican con una variacion de 0.5 ft entre
Si.

4. Calcular la distancia tangente-tangente, es decir, la longitud del
recipiente. No se toma en cuenta el volumen de las tapas, lo que
brinda un factor de seguridad en el tiempo de residencia del liquido.

L=DxL/y, tt
Redondear la longitud al 0.5 ft inmediato.

5. Especificar espacio vapor (Hy,) y nivel minimo (Hu):
SiD <7 ftentonces H, =1 ft
SiD =7 ft entonces H, = 0.15*D
Si D < 5 ft entonces Hyy = 0.1*D
Si D = 5 ft entonces Hyn = 0.5 ft

3.3. Recipiente de Balance Horizontal con Bota 6 Pierna
El algoritmo presentado anteriormente, es aplicable para un recipiente con

Bota. El tamafno del recipiente se modifica incluyendo un método que tiene
como objetivo calcular el espacio requerido para el asentamiento de la fase
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Alimentacion
_ : T
/ " \
. HLL .
i Y
D II |II
| Liquido Ligero (b t) MLL [
| {
\ /
| /
\ /| Salida
. | Liquido
i Liquido win 1zin| HLLW / Ligero
Ligero pin&in | HLLE
Liguida
Pesado FikL
—
l Salida
Liguida
Pesado

Fig. 3-2. Tanque de Balance Horizontal con Bota.

1. Calcular las dimensiones del Tanque de Balance con la metodologia
de la seccion 3.2.

2. Establecer la altura del liquido pesado Hy; , se recomienda de 2 a 3
ft. Calcular el flujo volumétrico de la fase pesada:

Qu = ft3/

min

WHL
60%pp ’

3. Calcular la velocidad de asendencia del liquido ligero fuera de la

fase pesada:
ks(pu—pL)

U =
LH HUH

' m/min
4. Establecer la velocidad de disefio de la siguiente forma:

Ud = 075 * ULH y in min
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5. Calcular el diametro de la bota para el liquido pesado:

Dy = [F12%u g
B nUg '

Redondear el diametro calculado al 0.5ft inmediato.

6. Calcular el tiempo de asentamiento de la fase pesada:

toy = 2HHL min
U
7. Calcular el tiempo de residencia de la fase pesada:
Oy, = %, min
4QHL

8. Sify, <t yincrementar el diametro de la bota en cambios de 0.5ft

3.4. Recipiente de Balance Vertical

El dimensionamiento de este recipiente es similar al balance horizontal, la
diferencia consiste en los criterios para el espacio vapor y los niveles
minimos.

1. De acuerdo al servicio que proporionara el recipiente se selecciona
un tiempo de residencia para el liquido, con base en la Tabla 1-7 del
Anexo A.

2. Calcular el volumén de liquido que manejara el recipiente en el
tiempo de residencia seleccionado:

Q . wL fts
L™ p,+60 ’ min

VL = QL * 9-,-, ft3

3. Seleccionar de la Tabla 1-11 en el Anexo A, la relaciéon L/D
recomendada con base en la presion de operacion.

4. Calcular el diametro del recipiente, tomando en cuenta el tiempo de
residencia y un espacio adicional para posibles vaporizaciones.
También se considera el nivel minimo de liquido para evitar que el
recipiente se vacie:

v, 1/3
D =117« (—) , ft

Y/p

Redondear el diametro calculado al 0.5 ft inmediato.
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5. Calcular la distancia tangente-tangente, es decir, la longitud del
recipiente. No se toma en cuenta el volumen de las tapas, lo que
brinda un factor de seguridad en el tiempo de residencia del liquido.

L=DxL/p, ft
Redondear la altura al 0.5 ft inmediato.
6. Especificar espacio vapor (Hy) y nivel minimo (Hwn):
SiL <10 ft entonces H, = 1 ft
SiL =10 ft entonces H, = 0.1*D

Si L <5 ft entonces Hyn = 0.5 ft
SiL =5 ft entonces Hyny = 0.1*L
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CAPITULO 4. SEPARADORES LIQUIDO - VAPOR
4.1. Introduccién

La separacion de flujo de gas y liquido, es una etapa critica en las operaciones,
por lo tanto, los separadores deben ser dimensionados y operados en forma
apropiada que permita cumplir las especificaciones del proceso, mejorando la
produccion.

La funcion principal de estos recipientes es la de separar mezclas liquido —
vapor y obtener corrientes en una sola fase para proveer a otros procesos o
enviarse a limite de bateria. El recipiente debe permitir la separacion de la
fase vapor fuera de la fase liquida y proporcionar un tiempo de residencia
para éste.

Si el vapor separado se requiere libre de liquido, como en el caso de la
succion de un compresor, se debe proporcionar un medio eficiente de
separacion, esto se logra principalmente mediante un deflector de
alimentacion y haciendo pasar el vapor a través de una malla separadora.

Se propone el siguiente algoritmo para la eleccién de un recipiente bifasico:

Mezcla Bifasica

éLa fraccién
liquida es mayor
al 20% en peso?

Si I No
| ]
Separador Separador

Horizontal Vertical

Fig. 4-1. Seleccion de un Recipiente Bifasico.
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4.2. Recipiente Separador Liquido — Vapor (Horizontal)

El dimensionamiento de estos recipientes se basa en el tiempo de
residencia de la fase liquida, la velocidad superficial del vapor a través de la
malla separadora y algunos criterios heduristicos.

Salida
Alimentacion Vapor
_ T . T
Min 12 in
Hv
HLL Min 12 in
D NLL Carga (ts)

Retencion (tH)

Fig. 4-2. Recipiente Bifasico Horizontal.

1. Calcular el flujo de vapor volumétrico:

_w, ft3
Qv = 3600%py, ’ /S

2. Calcular el flujo de liquido volumétrico:

_w, ft3
QL_60*pL’ /mln

3. Calcular el factor K a partir de la Tabla 1-10 del Anexo A.
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4. Calcular la velocidad de vapor vertical:

U =K (M)l/z , ft/s

Py

5. Establecer la velocidad de diseio como:
U, = 0750, Tt/

6. Seleccionar tiempos de residencia para ty y t; de la Tabla 1-8 del
Anexo A. Calcular el volumen de retencion (Vy) y volumen de carga
(Vu):

Vy=tyxQ, , ft°
Vi=to+Q, , ft°

7. Obtener un estimado de L/D de la Tabla 1-11 del Anexo A. Calcular
el diametro del recipiente:
1
_ 4(Vyg+Vs) 3
b= (n*0.6*L/D) .
Redondear el diametro calculado al 0.5 ft inmediato.

8. Calcular el area total transversal:
AT = % * DZ , ft2

9. Calcular el nivel minimo de liquido:
HLLL=O'5*D+7 ,|n

Si D <4ft, entonce H;;; =9in

10.Con la relacion H;;; /D obtener A;;; utilizando la metodologia indicada
en la Tabla 1-13 del Anexo A.
Ay =Y *Arp

11.Si no hay malla separadora, la altura minima (H,) para el area de
vapor (Ay) se considera como el 20% del diametro del recipiente
Hy, = 0.2 «D 6 1 ft, el que resulte mas grande.
Si hay malla separadora, la altura minima para el area de vapor se
considera como el 20% del diametro del recipiente H, = 0.2 * D 6 2 ft, el
que resulte mas grande.

12.Usando Hy, /D obtener A, a partir de la Tabla 1-13 del Anexo A.
AV = Y * AT
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13.Calcular la longitud minima para asentar el volumen de retencion y
carga:
Vy+Vs
Lyy =———, ft
MIN ™ pr-ay-Apy,
14.Calcular el tiempo de separacion del liquido:

15.Cal

16. Cal

-
¢_UU’S

cular la velocidad actual del vapor:
-
Upy = 2, ft/s

cular la longitud minima requerida para el disefio del separador:
Lygny = Upap , ft

17.Establecer la longitud del recipiente:

NO

Si L < Luyn entonces establecer L = Lyn , porque controla la
separacion liquido — vapor y solo se refleja en un poco de retencién
extra.

Si Lmin >> L, entonces incrementar Hv y repetir el algoritmo desde el
paso 10.

SiL > Ly el disefio es aceptable para para el separador.

Si L >> Lyn la retencion del liquido es controlante, L solo puede
disminuir si Hv decrece y Hv puede disminuir hasta el valor minimo
indicado en el paso 10. Repetir el algoritmo desde el paso 10.

Por ultimo, redondear al 0.5 ft inmediato.

TA: Se considera mucho mas grande (>>) a partir de una

diferencia del 20%.

18. Cal

45

cular la relacion L/D:

Si L/D > 6, entonces incrementar D y repetir los calculos desde el
paso 8.
Si L/D < 1.5, entonces disminuir D y repetir los calculos desde el
paso 8.
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4.3. Recipiente Separador Liquido — Vapor (Vertical)

El dimensionamiento de estos recipientes se basa en la velocidad del vapor
a través de una malla separadora y criterios heuristicos.

NOTA: En ausencia de liquido, se hacen las siguientes recomendaciones:

e Flujo de liquido en 10-15% de flujo de vapor
e Densidad recomendada de 46.14 lb/ft3 (gasolina)

e Indicar de 2-3 minutos para el tiempo de residencia

Salida
‘apar

il

Con Malla Sin Malla
Separadora _Sepa radora

1t

g im

O

Ho Ho

HT dm
Alimgntacion '%— ‘ % du —_—

Huw

Hex

H=

HH

Hivw]

Salida Liquido
Pesado

Fig. 4-3. Recipiente Bifasico Vertical.
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1. Calcular el factor K a partir de la Tabla 1-10 del Anexo A.

2. Calcular la velocidad de vapor vertical:

|

_ 1/2 ft
_ PL—Pv
v =k (2o2) " T
3. Establecer la velocidad de disefio como:

U, = 0750, , Tt/

4. Calcular el flujo de vapor volumétrico:
W, t3
Q= I/

T 3600%p, S

5. Calcular el diametro interno del recipiente:

b= (1)
v U, ’

Si hay presencia de malla separadora, incrementar el diametro de 3-6 in
para el soporte del anillo. Redondear el diametro calculado al 0.5 ft
inmediato.

6. Calcular el flujo de liquido volumétrico:
_w ft?
QL - KZL ) /mln
7. Seleccionar tiempos de residencia para ty y t, de la Tabla 1-8 del Anexo
A. Calcular el volumen de retencion (V) y volumen de carga (Vy):
Vg =ty*Q , fit3
Ve =tsxQ, , ft°
8. Obtener la altura del nivel minimo de liquido (H,;;) de la Tabla 1-12 del
Anexo A.

9. Calcular la altura desde el nivel minimo de liquido al nivel normal de
liquido:

1 ft como minimo.

10. Calcular la altura desde el nivel normal de liquido al nivel maximo de

liquido o el nivel de alarma:

H, = = | ft

2 H
2Dy

6 in como minimo.
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11.Calcular la altura desde el nivel maximo de liquido al centro de la
boquilla de entrada:

H;y = 12 + dy, in (con mampara de choque)
Hy=12+ 1/2 * dp, In (sin mampara de choque)

Donde dyse calcula de la siguiente forma:

1/2
dy > (M) ’ft

60
Qu=0Q,+Qy, ft’ls
Py =p,*A+py*(1=2), b/t
QL

A:
QL+ Qv

12. Calcular la altura desde el centro de |la boquilla de entrada a:

A) La tangente superior del recipiente, si no se emplea malla
separadora
Hp = 0.5Dy , ft 6 un minimo de

Hp=36+1/,dy ,in
B) El fondo de la malla separadora, si se emplea malla separadora
Hp = 0.5Dy , ft 6 un minimo de

Hp=24+1/,dy ,in

13. Si se emplea malla separadora, tomar 6 in para la mallay 1 ft desde la
parte superior de la malla a la tangente superior del recipiente (Hyg), Si
no se utiliza malla Hyz = 0.

14. Calcular la altura total del recipiente:
HT :HLLL+HH+HS+HLN+HD+HME’ft
15. Calcular la relacion L/D:
e Si L/D > 6, entonces incrementar D y repetir los calculos desde el
paso 8.

e Si L/D < 1.5, entonces disminuir D y repetir los calculos desde el
paso 8.
e Redondear el diametro calculado al 0.5 ft inmediato.
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CAPITULO 5. SEPARADORES LIiQUIDO - LiQUIDO —=VAPOR

5.1. Introduccién

Estos recipientes se utilizan para separar dos liquidos inmiscibles y una
tercera fase vapor. La separacion se efectua por accion de la gravedad
aprovechando la diferencia de densidades. Operativamente para lograr la
separacion entre las fases liquidas, se proporciona suficiente tiempo de
residencia y se deposita en un espacio donde no hay turbulencia.

La velocidad con que se lleva a cabo es funcion de la viscosidad y el
tamafo de las gotas (Ley de Stokes). El siguiente diagrama es una
propuesta para la seleccién de un separador trifasico:

Mezcla Trifasica

¢La fraccién
liquida es mayor
al 20% en peso?

S | y NO
| ]
¢El liguido
pesado es Separador
mayor al 20% en Vertical
peso?
Sl | NO
|
Separador con Separador con
Mampara Bota

Fig. 5-1. Seleccién de un Recipiente Trifasico.
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5.2. Separador Liquido - Liquido — Vapor (Horizontal con Bota)

El dimensionamiento de estos recipientes se basa en el tiempo de

residencia de la fase liquida y la velocidad superficial del vapor a través de
la malla separadora.

Salida
Alimentacion Vapor
_ | T T
/ Min 12 in \
Hw I
f ) ) \
,- Min 12 in \
D | HLL |
II |II
'-.\ Liquida Ligero (t 1) MLL /
Y,
\ /| Salida
| Liquido
s Liquido min 12in| HLLW / Ligero
L|gerc| Fdin € In HLLE

Liguida

Pesado ARy

-

e, .

l Salida
Ligquida
Pesado

L

Fig. 5-2. Recipiente Trifasico Horizontal con Bota

1. Calcular el flujo de vapor volumétrico:

3
Qv = s ft /S

T 3600%p,,

2. Calcular el flujo volumétrico de liquido ligero (Q;;) y liquido pesado

(Quv ):

WiL . War . ft3/ .
= = min
QLL 60%py Qur 60%py ’

3. Calcular el factor K a partir de la Tabla 1-10 del Anexo A.
4. Calcular la velocidad de vapor vertical:

Up=K (M)l/z , ft/s

Pv
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5. Establecer la velocidad de disefio como:

U, =075, , 1t/

6. Seleccionar tiempos de residencia para ty y t; de la Tabla 1-8 del
Anexo A, calcular el volumen de retencién (Vi) y volumen de carga (Vs):

VH:tH*QL y ft3
Vi=ts*xQ, , ft°

7. Obtener un estimado de L/D de la Tabla 1-11 del Anexo A y calcular
el diametro del recipiente:
1
_ 4(Vyg+Vys) 3
D= (n*0.6*L/D) ,
Redondear al 0.5 ft inmediato.

8. Calcular el area total transversal:
Ap=2+D? ft2

9. Si no hay malla separadora, la altura minima para el espacio vapor
(Hy) se considera como el 20% del diametro del recipiente H, = 0.2 x D
0 1 ft, el que resulte mas grande.
Si hay malla separadora, la altura minima para el espacio vapor se
considera como el 20% del diametro del recipiente H, = 0.2 xD 6 2 ft, el
que resulte mas grande.

10.Usando Hy /D obtener A, utilizando la metodologia indicada en la Tabla
1-13 del Anexo A.

Ay = Ap Y ft?

11. Establecer la altura del liquido ligero con H;;, ¥ H;;5 , COMO se observa
en la Fig. 5-2. Se recomienda como minimo:

1 ft para H;;y
Yo ft para Hy

12.Calcular el area seccional del liquido ligero en el fondo del recipiente
A,y con base en la Tabla 1-13 del Anexo A.
ALLV:AT*Y;ﬂz
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13.Calcular la longitud minima para acomodar el volumen de retencion y

carga:
Vy+Vv
L=—"8"5_ ft
Ar—Ay—ALLy

14.Calcular el tiempo de separacion del liquido:

15. Calcular la velocidad actual del vapor:
UVA = % y ﬂ/S

16. Calcular la longitud minima requerida para el disefio del separador:

Ly = UVA¢’ , ft
Redondear al 0.5 ft inmediato.

17.Establecer la longitud del recipiente:

e Si L < Lun entonces establecer L = Lyn , porque controla la
separacion liquido — vapor y solo se refleja en un poco de retencion
extra.

e SilLun >> L, entonces incrementar Hv y repetir el algoritmo desde el
paso 9.

e SiL >Lyn el disefio es aceptable para para el separador.

e SilL > Lyn la retencion del liquido es controlante, L solo puede
disminuir si Hv decrece y Hv puede disminuir hasta el valor minimo
indicado en el paso 10. Repetir el algoritmo desde el paso 10.

e Redondear la longitud al 0.5 ft inmediato.

NOTA: Se considera mucho mas grande (>>) a partir de una
diferencia del 20%.

18. Calcular la velocidad de separacion del liquido pesado fuera del liquido
ligero (UyL), empleando la Ley de Stokes. El factor ks se obtiende de la
Tabla 1-9 del Anexo A.

k —
Uyy = s(Pu — pL) , in/min
KL
19. Calcular el tiempo de separacion del liquido pesado fuera del liquido

ligero (UnL):
_ 12%(Hyp+D—Hy)

ty, = , min

UnL
20. Calcular el tiempo de residencia del liquido ligero:
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0, = (ATQ_AV)L ’
LL
NOTA: Este volumen calculado ignora el liquido ligero contenido en la

bota.

min

21.Si 6, < ty, entonces incrementar la longitud del recipiente de la

siguiente forma (controla la separacion liquida):
_ tHQLL
L=——=ft
(Ar—Ay)
Redondear la longitud calculada al 0.5 ft inmediato.

22.Calcular la relacion L/D:
e Si L/D > 6, entonces incrementar D y repetir los calculos desde el
paso 8.
e Si L/D < 1.5, entonces disminuir D y repetir los calculos desde el
paso 8.

Disefio de la bota para el liquido pesado:

23.Establecer la altura del liquido pesado (altura de bota) Hy. como se
observa en la Fig. 5-2. Se recomienda de 2-3 ft.

24 Calcular la velocidad de ascenso del liquido ligero fuera del ligTabla 1-9
del Anexo A.
k _
Uy = s(Pr — PL) , in/min
(931
Para el disefio establecer U, = 0.75 * U,y

25.Calcular el diametro de bota:
s
Dy = (%) 2 ft

Uy
Redondear al 0.5 ft inmediato.

26.Calcular el tiempo de separacion del liquido ligero fuera del liquido

pesado:

12*xH .
tLH =~ HL , Min
Urh

27.Calcular el tiempo de residencia del liquido pesado:

28.Si By, < t.y , entonces incrementar el diametro de bota.
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5.3. Separador Liquido — Liquido — Vapor (Horizontal con Mampara)

Los recipientes que utilizan mampara, se requieren cuando la cantidad de
liquido pesado es muy grande y el diametro de la bota excede los limites

establecidos en la siguiente tabla:

Diametro del Recipiente

Limites del diametro de la

) pierna (ft)

D<4 1<Dg=s%D

4<D=<38 1.3<Dgs%D
D>8 2<Dg=s1,D

Tabla 5-1. Limites para emplear bota en un recipiente trifasico.

Salida
Alimentacion Vapor
_ 1T T
" Min 12 in
L -
Min 12 in AL v
i I'u
I.l J— —_— | — HLL
|
|
Liquido Ligero S —_— [ — MLL
I-, Interfase |
'-.__. Liquido Ligero /
Liguido Pesado HkL t=,t5 —
| Marnpara |

Zalida Liguido
| Pesado

Salida Liguideo
| Ligero

L1

I
! Lz !

Fig. 5-3. Recipiente Trifasico Horizontal con Mampara.

1. Calcular el flujo de vapor volumétrico:

— WU
T 3600%p,,

Qv
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2. Calcular el flujo volumétrico de liquido ligero (Q;;) y liquido pesado

(Qur ):

WL .
60+py, ’

3
QuL = L ft/

60%py min

Qu =

3. Calcular el factor K a partir de la Tabla 1-10 del Anexo A.

4. Calcular la velocidad de vapor vertical:

ve=te (222 g

5. Establecer la velocidad de diseio como:
U, =075+, , 1/,

6. Seleccionar tiempos de residencia para ty y t; de la Tabla 1-8 del Anexo
A, calcular el volumen de retencion (Vy) y volumen de carga (Vs):
Vy=ty*xQy , ft°
Vi=ts*xQ, , ft°

7. Obtener un estimado de L/D de la Tabla 1-11 del Anexo A, calcular el
diametro del recipiente:
1
_ 16(Vy+Vs) /3
D= (n*O.G*L/D) ,
Redondear el didametro calculado al 0.5 ft inmediato.

8. Calcular el area total transversal:
Ap = f «+ D% | ft?

9. Si no hay malla separadora, la altura minima para el espacio vapor
(Hy) se considera como el 20% del diametro del recipiente H, = 0.2 x D
6 1 ft, el que resulte mas grande.
Si hay malla separadora, la altura minima para el espacio vapor se
considera como el 20% del diametro del recipiente H, = 0.2 x D ¢ 2 ft, el
que resulte mas grande.

10.Usando Hy,/D obtener Ay a partir de la Tabla 1-13 del anexo A.
A, = A+ Y, ft?

11. Establecer el nivel minimo de liquido en el compartimiento de liquido
ligero utilizando la Tabla 1-12 del Anexo A 6 empleando la siguiente
relacion:

H;;;=05*D+7,in
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Si D < 4 ft, entonces Hy = 9 in. Utilizando H;;; /D obtener A;;; a partir
de la Tabla 1-13 del anexo A.

Establecer la altura de mampara como:
Hy =D —-H,, ft
Si Hw < 2 ft, incrementar D en 0.5 ft y repetir desde el paso 9.

Calcular la longitud minima del compartimiento del liquido ligero, como
se aprecia en la Fig. 5-3:

_ Vy+Vs
L, =—————
Ar—Ay—-ALL

ft
Redondear la longitud calculada al 0.5 ft inmediato. El valor minimo
para L, =dy+ 12, in.

Se recomienda establecer la altura de la interfase entre liquidos como
Hy, /2 , se obtienen las alturas del liquido pesado (Hy;) y ligero (H;,),
como se observa en la Fig. 5-3.

Para el compartimiento de estabilizacion del liquido, calcular el area
seccional del liquido pesado, Ay, utilizando la relacion Hy; /D a partir de
la Tabla 1-13 del Anexo A. Calcular el area seccional del liquido ligero,
A|_|_:

ALL = AT - AU - AHL’ ft2

Calcular las velocidades de separacién, el liquido pesado fuera del
liquido ligero (Up.) vy el liquido ligero fuera del liquido pesado (U.y). El
factor ks se obtiende de la Tabla 1-9 del Anexo A.

_ ks(pu — pL)

Uy, =—— ,in/min
KL
Uy = s(Pn — pL) , in/min
(931
Calcular el tiempo de separacion, el liquido pesado fuera del liquido
ligero (ty.) y el liquido ligero fuera del liquido pesado (t.n):
12*HLL .
tHL = , MiN
Unt
ty = 12+Hyy, , min
ULh
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NOTA: No se calcula el tiempo de residencia (©i) porque domina el
tiempo de separacion.

18. Calcular la longitud minima del compartimiento de estabilizacién, para
facilitar la separacién liquido - liquido :
t t
L= maX(LQHL,LQLL) ,
Axl ALL

Redondear al 0.5 ft inmediato.

19. Establecer la longitud total del recipiente:
L= L1 + Lz, ft

20. Calcular el tiempo de separacion del liquido:

p=—+,s

Uy

21. Calcular la velocidad actual del vapor:
UVA = % y ﬂ/S

22. Calcular la longitud minima requerida para el disefio del separador:
Lygny = Upadp , ft

23. Establecer la longitud del recipiente:

e Si L < Lun entonces establecer L = Lyn , porque controla la
separacion liquido — vapor y solo se refleja en un poco de retencién
extra.

e SilLun >> L, entonces incrementar Hv y repetir el algoritmo desde el
paso 9.

e SiL >Lyn el disefio es aceptable para para el separador.

e Si L >> Lyn la retencién del liquido es controlante, L solo puede
disminuir si Hv decrece y Hv puede disminuir hasta el valor minimo
indicado en el paso 8. Repetir el algoritmo desde el paso 9.

e Redondear la longitud al 0.5 ft inmediato.

NOTA: Se considera mucho mas grande (>>) a partir de una
diferencia del 20%.

24. Calcular la relacién L/D:

e Si L/D > 6, entonces incrementar D y repetir los calculos desde el
paso 8.
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e Si L/D < 1.5, entonces disminuir D y repetir los calculos desde el
paso 8.

5.4. Separador Liquido — Liquido - Vapor (Vertical)

No se utilizan comumente ya que requieren de una mampara especial con
el objeto de proporcionar una zona de baja turbulencia para la interfase
liquido — liquido y asi efectuar una buena separacion. Su utilizacion se
limita a aplicaciones donde no hay disponibilidad de espacio o por criterios
del disefiador.

Salida
Vapor
11t
6in}
Ho D
s —| Alimentacion
Hew o
Hr Hs | ts
Ha
Bafile
Hr Wo
Salida tH
Liquido }_ .
Ligero
HL
Hr Interfase Liquido
Pesado

Salida Liguido
Pesado

Fig. 5-4. Recipiente Trifasico Vertical.

1. Calcular el factor K a partir de la Tabla 1-10 del Anexo A.

58 | Capitulo 5



IR

x ;gf'" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
’ﬁ FACULTAD DE QUIMICA

Nagposal

ATENMA 1K

MiExis

2. Calcular la velocidad de vapor vertical:

ve=te(222) Ty

. Establecer la velocidad de diseiho como:

U, =075, 1t/

. Calcular el flujo de vapor volumétrico:

3
Qv_L ft /S

T 3600%p,

. Calcular el diametro interno del recipiente:

D. = (4Qv)1/2 fit
v TL'Uv ’

Si hay presencia de malla separadora, incrementar el diametro de 3-6 in
para el soporte del anillo. Redondear al 0.5 ft inmediato.

. Calcular las velocidades de separacion, el liquido pesado fuera del

liquido ligero (Un.) vy el liquido ligero fuera del liquido pesado (U ). El
factor ks se obtiende de la Tabla 1-9 del Anexo A.

k —

Uyy = s(Pr — PL) , in/min
KL
k _

Uy = s(Pr — PL) , in/min
KUy

. Calcular el flujo volumétrico de liquido ligero (Q;;) vy liquido pesado
(Quw ):
_ Wi . _ WHL . g3/
Qu = 60epp ’ Qu = v ft°/min

. Establecer la altura H_ , desde la interfase liquida a la mitad de la

boquilla del liquido ligero, se recomienda 1 ft como minimo. Calcular
el tiempo de asentamiento de las gotas de liquido pesado a través de
H|_:

12H;,

tyr :U_HL , min

. Establecer la altura Hy , desde la tangente inferior del recipiente a la

interfase liquida, se recomienda 1 ft como minimo. Calcular el tiempo

para que las gotas de liquido ligero asciendan a través de Hy:

12H, .
tLH =——4 , Min
Urh
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10. Si hay presencia de mampara (Baffle):

a. Calcular (p;, — py).

b. Estimar la altura Hg, se recomienda 9 in como minimo y calcular
H, + Hg.

A partir de lo anterior, con base en la Fig. 5-5 obtener el Factor G.
. Calcular:

a o

7.48 gal, ,60 min, ,Qr.+Q 2
Apr = D () |t

e. Estimar Wy, se recomienda 4 in.

A partir de W, /D obtener Ap, con base en la Tabla 1-13 del Anexo
A.

g. Calcular Az:

—h

— n 2
AT = Z * D
h. Calcular:
Ap, =Y xA;

Seleccionar el valor mayor de Ap,.
Calcular el area del Baffle, se considera igual al area de
estabilizacion para el liquido ligero:

[ S —

A, =A—Ap, ft?

11,000 30in.
B
_——""J
——— 27 in-
N —
% 10,000 24in.
: -
g —— 21in.
rg 9,000 — -
el — 18in,
o
8 8000 —
3
=2
< 7,000 — High liquid level above interface
8000 K | I l |
15 20 25 30 35 40 45 50

pL-Pv. b3

Fig. 5-5. Obtencion del factor G.
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11.Calcular el tiempo de residencia de cada fase basado en el volumen
ocupado por la fase ligera (6;;) y pesada (0y.):

Hi A .
eLL =Lk , Min
Q

H .
GHL =—,Mmin
Qu

Si 6, < ty, 0 Oy, < tyy , iINncrementar el diametro y repetir desde el
paso 8. La separacion liquida es controlante.

12.Calcular la altura de liquido ligero sobre la mitad de la boquilla,
basado en el tiempo de retencién (ty) necesario:

HR == _Ql;:;H y ft

Comparar con el valor supuesto en paso el 9b, para asegurarse de
que el valor asumido es razonable.

13.Calcular la altura de estabilizacion, basado en el tiempo de carga (ts):

Hg = (QLL‘;QHL)tS it
T

El valor minimo es de 6 in.
14.Calcular la altura del recipiente como:

H, = 6 in,minimo
Hpy = 1/2 dy + el valor mayor de (2ft 6 Hg + 0.5ft)

Hp = 0.5D 6 un minimo de:

Sin malla separadora: 36 in + %2 dy
Con malla separadora: 24 in + %2 dy

15.Si se emplea malla separadora, tomar 6 in para la malla y 1 ft desde la

parte superior de la malla a la tangente superior del recipiente (Hyg), Si
no se utiliza malla Hyz = 0.

16.Establecer la altura total del recipiente:

HT:HH+HL+HR+HA+HBN+HD+HME’ft
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17. Calcular la relaciéon L/D:

e Si L/D > 6, entonces incrementar D y repetir los calculos desde el
paso 10b.

e Si L/D < 1.5, entonces disminuir D y repetir los calculos desde el
paso 10b.
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CAPITULO 6. DESARROLLO DEL SOFTWARE

6.1. Introduccién a VBA de Excel

Visual Basic para Aplicaciones (VBA) es una combinacién de un entorno de
programacion integrado (Editor de Visual Basic) y del lenguaje de
programacion Visual Basic con importantes anadidos, que permite disefar y
desarrollar aplicaciones con facilidad.

VBA constituye un Entorno de Desarrollo Integral (IDE) que ha sido
empaquetado como un programa de aplicacion, es decir, consiste en un editor
de cddigo (se escriben los cddigos), un depurador (se sefialan los errores del
cédigo escrito), un compilador (traduccion a lenguaje maquina) y un constructor
de interfaz gréfica (predeterminado).

VBA, aparecid por primera vez en Excel 5, un producto de Microsoft, que salié
al mercado en 1994. En esta version el moédulo VBA aparecia en el libro de
Excel como una hoja separada. Ya en Excel 97, se introduce el editor de Visual
Basic para trabajar con los médulos.

6.2. Caracteristicas Principales de VBA

Para el desarrollo del presente trabajo se utilizé el editor de Visual Basic
incorporado en Microsoft Office Excel 2010. Este tipo de programacion es
conocida como “Programacion Orientada a Objetos”, que permite trabajar sobre
los objetos caracteristicos de Excel, asi como crear objetos propios. La
diferencia respecto a la programacion clasica o estructurada, es que las
instrucciones hacen referencia a objetos ya establecidos; y todos los datos y
acciones que se hacen con ellos o sobre ellos, estan ocultas en el objeto.

El editor de Visual Basic es una aplicacion separada que trabaja integrada en
Excel, es decir, no se puede ejecutar el editor de Visual Basic por separado. Se
puede acceder al editor de la siguiente forma:

e Desde el teclado: Alt+F11

e Desde el menu Programador>Visual Basic

e Desde el menu Herramientas>Macro>Editor de Visual Basic (Versiones
Anteriores)
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Fig. 6-1. Editor de Visual Basic.

En la Fig. 6-1 se muestra el editor de Visual Basic. El editor tiene tres ventanas
principales:

e Ventana Explorador de Proyectos: En esta ventana se muestra un
organigrama que incluye todos los libros que estén abiertos en Excel en
ese momento.

¢ Ventana de Cddigo: Es el area donde se escriben los codigos VBA.

e Ventana Propiedades: Muestra un menu de las caracteristicas
principales del elemento seleccionado.

6.2.1. Userforms y Macros

Visual Basic para Aplicaciones es un lenguaje de macros que permite crear
programas estructurados directamente en Excel, los UserForms y macros se
guardan en el libro de trabajo pero no son visibles para el usuario final.

Macros. Una macro es un conjunto de instrucciones de cédigo programado
que permite realizar una tarea determinada.

UserForms. Un UserForm se utiliza para crear un cuadro de dialogo donde el
usuario interactua con la aplicacion desarrollada. Este tipo de cuadros se utiliza
mucho en todo tipo de programas. En el presente trabajo, los UserForms se
utilizan para que el usuario introduzca los datos necesarios o elija opciones. En
la Fig. 6-2 se muestra un ejemplo de un UserForm.
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Fig. 6-2. Creacion de un UserForm.

6.3. Programacion de la Aplicacién

La herramienta desarrollada, es una aplicacién visual facil de entender y
utilizar. Esta construida con la intencion de guiar al usuario en el disefio de
recipientes de proceso.

6.3.1. Visualizacion de la Aplicacion

Al iniciar la Aplicacion se muestra una presentacion como la siguiente:

[ Diver de Racipi .

| José Aberto Lopez

Fig. 6-3. Presentacion de la Aplicacion.
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Con el botén continuar, se muestra la ventana de inicio:

r

Como se puede observar en

Inicio

|

Iniciar

Recomendaciones Generales

* Antes de continuar, leer las
recomendaciones generales.

Fig. 6-4. Ventana de Inicio.

recomendaciones generales y de conversion antes de in
recomendaciones generales se describe como funciona la herramienta
desarrollada, mientras que las recomendaciones de conversion se refieren a
las advertencias que pueden ser indicadas por medio de ventanas emergentes.

Recomendaciones Generales.

la figura anterior se aconseja leer las

iciar. En las

_—

Recomendaciones Generales.

calcular: diametro > longitud > bota.

2. Como primer paso introducir los datos requeridos y seguir la
recomendaciones de izquierda a derecha hasta calcular el didmetro.

Redondear el valor calculado al 0,5 ft inmediato.

recipiente. Redondear el valor calculado al 0,5 ft inmediato.

4, Los criterios de dimensionamiento son: tiempo de residencia,

velocidad del vapor y velocidad de separacion entre fases.

5. Con base en el punto anterior, la aplicacion puede generar

recomendaciones por medio de advertencias que deben se
consideradas por el usuario.

redimensionar el recipiente a partir de dicho punto.

7. Una vez que el disefio es satisfactorio, para mostrar los resultado

obtenidos oprimir el botén Resultados.

8. IMPORTANTE:

* Los resultados son los minimos estimados para el servicio.

El dimensionamiento se completa en dos partes, primero se calcula el
diametro y después la longitud (altura). Para recipientes con bota

Seguir las recomendaciones indicadas y calcular la longitud (altura) del

Si se hacen modificaciones en algun punto, por ejemplo, en el diametro

S

r

S

Recomendaciones de Conversion Regresar

Fig. 6-5. Ventana de Recomendaciones Generales.

66 | Capitulo 6



L T
S,

£, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
[ FACULTAD DE QUiMICA
n‘r, o’

e, S
- ::f;gf:".:._'
ISIARATAL NApuval g

ATENMA 1K
Mixios

Después de las recomendaciones, con el boton regresar volvemos a la ventana
inicio (Fig. 6-4). Con el boton iniciar se despliega la ventana correspondiente a
la seleccidon del recipiente a dimensionar: Tanque de Balance, Bifasico o
Trifasico. Como se puede observar también hay una opcién para calcular
Presion de Vapor.

Fig. 6-6. Ventana Seleccion del Recipiente.

La opcion Calcular Presion de Vapor, direcciona al usuario a una hoja de Excel
incluida en el mismo libro de trabajo, donde se encuentra una base de datos de
701 sustancias puras. El céalculo se basa en la Ecuacion de Antoine, funciona
indicando el numero de sustancia y la temperatura de operacion en las celdas
indicadas.

Ga K R e Bwwee e i & 5 3@ 200 A

- ‘-.. NEDN A BER RE Gicewewyeme - 8% m WA lawes B s, (el e | dmndn Moy foriun

CALCULO DE LA PRESION DE VAPOR PARA SUSTANCIAS PURAS
ECUACION DE ANTOINE

[iog =535 = A - 717 = C)f werwg ]

T~ 15 " Ceeme INGRESE LEMOeTATNY
Mo, - 187 oo Iy N 0@ SUMance

A n C

Coswtarten 63181 | loaasa 41
Witk Cabindand: Prap~]| 20200 Jmmbig T Tinan
Peap+| L10034  Jtao n 7 Je

DASES X DATOS

1 POUNG. BRUCE. PRUFSHITZ, JOHM 8 OCONMELL. JOUN.  “The Fropene) of Gaio sl Lpsds” 53 edtce
McGrmw HIL Nww Yese 2001

L UNIVERSITY OF MARYLAMED S0/ v 00y i 4 00/ e et 2 antonns et

We. SUSTANCA FORMIRA | A n J c Tmiz Vo |
™ 1 oychorenyihesatocere (Lo /013 Dl ) o s |
nt Lo o l |

Fig. 6-7. Calculo de Presion de Vapor.
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Para regresar a la ventana de presentacién (Fig. 6-3), seleccionar el menu
Programador > Dimension de Recipientes > Dimensionamiento.

Continuando con la seleccién del recipiente a dimensionar (Fig. 6-6), como
ejemplo, se selecciona un recipiente bifasico, enseguida se despliega la
ventana para elegir la orientacion del recipiente. Se incluye una recomendacion
para la orientacion como se menciona en la seccién 4.1.

L B
Crientacion Bifasico I@
Orientacion
] Se recomienda orientacién horizontal si la
" Vertical fraccidn liguida es mayor al 15% en peso
Selecdonar Regresar

Fig. 6-8. Orientacidn para Recipiente Bifasico.

Al seleccionar la opcion horizontal, se muestra la siguiente ventana:

r ™
Blksco Aortrerria o

Fraceadades Losty Feopudades apo

b L

™ ™

% o
Pz Tempo Asecwrcia Subacrn L0 Darwrs
[ P oo a0on FEA] "’ T8 vw (Surpe T LD Suosen [ [snetyo OY)

[ T it Tees)
oo toorermores Calcu O
Fecceeromwwes
Valy Seairadon
ongtd 3
Fomsuacke
Lengtud {1}
o Aecometa-oom
LD Caodece
1
MOAY LR
Seectmra Zamincss l
TIMPORTAMTE. s [0S 500 o wivweos
“trs O Ly SMe0OS , CAOAN & dloesy 0 O (eupeeTe sstwetos pars :,’,‘,.?-" oo
5 w rodfics o darserd, hucw & secze de e

Fig. 6-9. Ventana de Trabajo para Recipiente Bifasico Horizontal.

La Fig. 6-9 es la ventana que paso a paso, sirve de guia para realizar el
dimensionamiento. Se introducen los datos requeridos y se siguen las
recomendaciones para completar el disefo.
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Una vez que se introducen las propiedades requeridas, para el
dimensionamiento de un recipiente bifasico horizontal, la primer recomendacion
es el célculo del factor K. El factor K como se menciona en la seccién 2.5.4,
involucra la velocidad maxima permisible del vapor con el objetivo de no
arrastrar gotas de liquido.

T =

“Factar ¥,

H factor K refaciona |a separacion de particulas entee fases con la gravedad.

Malls Separndora, Pen PSIA

1<P<15 Ko 0,1821 + 0,00299 « OD46LP

15P<40 K= 0,35

AP P <5500 £ 0,43 -0,023L0P
GPSA, P en PSIG

BsP <5300 K035 - (LOO01{P- 200}

*Vaporesemvado %= 0,20

* Para soluciones de glicol y amina mu'tiphcar € por D,6-0.8

* Recipientes verticales win Malla Separadora dhidie K por 2

* Para socclan de compresion de agotadoras, malles moleculerss y separacores
con espansion intema mudtiplicar X por 0,708

- - Pacmr &

T arw o vulor ol factor K hwry dow Spooees L Ongr urm 30000 te ciitzie on e bere.

1 Sytestener L evireiy o b conlle o leco et

Fig. 6-10. Ventana de Calculo para Factor K.

La segunda recomendacion es para el tiempo de residencia, basado en el
tiempo de retencion (ty) y tiempo de carga (ts), como se establece en la seccion
25.2.

e ————eeeee et sy
Twnll'nd-n_ “
R ——y
\ \
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T3 g T {83 of farmes wrtrw of wtemeed [ MLy &f el merme (PHLI
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r
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Fig. 6-11. Ventana de Recomendaciones para Tiempo de Residencia.
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Otra de las recomendaciones es la relacion L/D, esta recomendacion se hace
con base en la presidon de operacion, como se aprecia en la seccidon 2.5.6.

TR S
Relacién L/0 (Longitud/Didmetro)

Presién Operacion, PSIG | L/D Recomendado

0<P<250 15-30
250 <P 5500 30-40
500 <P 80-60
T
| 4

Fig. 6-12. Ventana de Recomendaciones para Relacién L/D.
Otras de las recomendaciones incluidas en la aplicacién son:
e Para el dimensionamiento de un recipiente vertical:

En ausencia de liquido, se recomienda lo siguiente, como se indica en el
capitulo 4:

e = = — sl

Recomendaciones en ausencia de liquido.

Si no se tienen propiedades del liquido se recomienda lo
siguiente:

Flujo de liquido en 10 — 15% del flujo de vapor

Densidad Recomendada de 46,14 Ib/ft?
No es necesario indicar Peso Molecular

En tiempo de residencia indicar 2 — 3 minutos

Regresar

Fig. 6-13. Ventana de Recomendaciones para ausencia de Liquido.
70 | Capitulo 6



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUiMICA

s

o S,

#22

IRUARADAL NATpNAL P
ATENMA 1K

Mixios

e

5

La altura del nivel minimo de liquido (H..) se basa en el diametro del
recipiente, como se menciona en la seccion 4.4:

" Altura Minma de Liquida - e v
Nivel Minimo de Liquido (Huu)
Didmetro <
|
Reciplente (ft) Hu, Vertical {in) Huu Horizontal {in)
<300 PSIA > 300 PSIA

<4 15 6 9

6 15 6 10

15 b 11

10 6 6 12

12 6 13

16 6 6 15
I
Regressr |

Fig. 6-14. Ventana de Recomendaciones para nivel minimo de liquido (Hi..).
e Para un tanque de balance y un recipiente trifasico con bota:

El factor K involucra la separacién por asentamiento de dos fases liquidas
inmiscibles, como se menciona en la seccién 2.5.3:

[ Recomendadones Factor Ks _ g
Factor K3, separacién Liguide - Liquido
Diametro de gota
Liquido Ligero (Micras) Ks
Hidrocarburos Agua o causticos
Sga 60F<0,85 Agua o causticos 127 0333
Sga 60F>0,85 Sulfuros 89 0,163
Agua Agua 89 0,163
Metlletlicetona Agua 80 0,163
Alcohol Sec-butilico Agus 89 0,163
Metil isobutil cetona Agua 89 0,163
Nanyl alcohol Agua 89 0,162
Il
Regresayr |

Fig. 6-15. Ventana de Recomendaciones para factor K
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Por ultimo, una vez que las dimensiones estimadas satisfacen los criterios del
disefiador, los resultados son desplegados en una Hoja de Datos para el

respectivo recipiente, en este caso, para un recipiente bifasico horizontal:

Inicio | Insertar | Disefio d | Formula:s | Datos | Revisar | Vista | Programi | Complen | &crobat | %@ '@ ==

UNIVERSIDAD NAC IONAL AUTONOMA DE MEXICO | " prOCESO PARA -
w FACULTAD DE QUIMICA PROCES EIA &
—— Al RECIPIENTES
CLIEMTE: FEROYECTO
ELANTA: HOJE 1 DE 1
LOCALIZACIOR:
CLAYE DEL EQUIFD: BEG. { OL.C. Mo,
SERYICIC: Mo, OE UMIOADE UNA
EOSICION HORIZONTAL
Tipo de Fluida:  Liguido: Fluja: 00 mih Densidad: 989 kgim’
Yapor o Gas Flujo: 1300 m'th Denzidad: 2,604 kgm’
Temperatura; Oper acian: 'C P anima: C Dizefi: C
Prezidn: Oper acidn: katemn® man Masima: katem’ manDisefio: katemn® mag
Dimensiones: Longitud: # mm Diametro:  B10 mm Cap. Tatal: 00 m(T-T]
Mivel: H.OMHC  Mormal: 390 mm aima: 543 mm M nirmo: 152 mm
Alarmas: H:OMC Alko nivel: 470 mm Bajo Mivel:  2%2 mm Iivel de Pare - mm
Materiales:  Zascardn - Cabez a: - [alla Separadora Espesar - mm Material: -
Tipo Circular: Diametro: - mm Tipo Rectangular: Longitud - mm__Ancho: - mim
Carrosion Perm.: Cascardn: - mm Cabezas - mim Aislamient Fiecub. Int.: :=|
Felevado de esfuerzaos: - Stampado ASME - =
- EOGLILLAS MOTAS:
Mo, | Cant. | DLk Servicio
1 Fegistro de hombre 1] Acotaciones en mm
7 Salida de wapor 21 Minimo por tuberias
g Yenteo [en linea) 3] Bompedor de Wartices. Estandar IMP
11 Alimentacion 4] Por contratista del IPC
18 Salida de Liguido 5] Flaca de desgaste, entapa de 2 veces elg boguilla
31 Drene [en linea] £] D& acuerdo a estandar del IMP
33 [4] |¥3lvula de sequridad [enlinea]
35 Conesion de Servicio
HEAB] Instrumentos de nivel
e
| |
; I |
L1
5
g 3_]‘._ =
@ o'ﬁ | Ocultar espacio en hlar1|:|:|
|| -
4 4 » M| Dimensidn . Antoine . HojaDBHB . HojaDBV . Hojall] 4 [ [ a0
Listo | j | Pagina:1de1 | | @-El 40% (=L (+]

Fig. 6-16. Hoja de Datos para Recipiente Bifasico Horizontal.
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6.3.2. Utilizacién de la Aplicacién

El entorno grafico del programa hace que sea de facil manejo, sin embargo, se
hacen las siguientes recomendaciones. Todos los recipientes, siguen el mismo

patron:

e Antes de iniciar leer las recomendaciones generales, posteriormente
elegir el tipo de recipiente a dimensionar.

e Se introducen los datos requeridos de cada corriente, estos se guardan
para realizar los calculos necesarios. En todas las casillas se indican las
unidades requeridas (Sistema Inglés).

e Una vez que se introducen las propiedades iniciales, se siguen las
recomendaciones de izquierda a derecha hasta llegar al calculo del
diametro, se recomienda redondear el diametro calculado y es preciso
realizar los calculos siguientes con la correccion de diametro.

e El siguiente paso es el calculo de la longitud o altura del recipiente, de
igual forma se recomienda redondear la longitud (altura) a tamaros
comerciales (intervalos de 0.5 ft).

e Se pueden repetir los calculos las veces que se requiera, sin embargo,
es conveniente revisar las dependencias entre calculos (capitulos 3, 4 y
5), para hacer las consideraciones necesarias. Por ejemplo, la seleccién
de Malla Separadora involucra el diametro del recipiente, entonces, si se
cambia el diametro del recipiente hay que seleccionar nuevamente la
opcion elegida para la Malla Separadora.

e Las casillas no estan restringidas, es decir, en cualquier momento se
pueden modificar los valores.

e La aplicacién tiene programadas algunas advertencias, que pueden ser
para verificar datos, hacer comprobaciones, recomendaciones o indicar
errores.

e Una vez que el disefio es satisfactorio, para desplegar los resultados en
una hoja de datos oprimir el boton Resultados. Al oprimir el boton se
calculan los niveles de liquido y las alarmas de nivel, establecidos en el

capitulo 2.
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CAPITULO 7. VALIDACION DE LA APLICACION

El siguiente punto en el desarrollo de la herramienta construida es el proceso
de validacion, el cual corresponde a comprobar el correcto funcionamiento y
demostrar su confiabilidad en los resultados.

7.1 Ejemplos desarrollados con la Aplicacion

Los siguientes ejemplos corresponden a equipos reales, actualmente en
operacion. El dimensionamiento se realiza a partir de datos correspondientes al
balance de materia.

7.1.1 Acumulador de Carga

La corriente proveniente del limite de bateria debe tener tiempo de residencia
suficiente para asegurar un flujo continuo en el proceso, adicionalmente se
integra una bota para captar trazas de contaminantes. Las condiciones de la
corriente de entrada son:

| Fase Liquido Ligero | Liquido Pesado
Flujo (Ib/h) 290,330.15 2,435.86
Densidad (Ib/ft®) 54.36 62.49
Presion (PSIA) 69.09 69.09
Temperatura (°F) 262.4 262.4

Tabla 7-1. Ejemplo Tanque de Balance.

De acuerdo con la Fig. 5-1 en el capitulo 5, si el liquido pesado es menor al
20% se recomienda un separador con bota. Se introducen los datos del liquido
ligero:

Propiedades Liquido

| 290330, 15 w{ib/h)
| 54,35 p{b/ft3)

Fig. 7-1. Propiedades liquido ligero Tanque de Balance.
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Se elige tiempo de residencia y relacion L/D, de acuerdo a las
recomendaciones establecidas en el Anexo A.

— Tiempo Residenda ——————————————————— — Relagon LD
I 10 Tiempo (min) I 3 L/D Supuesto
Recomendaciones Recomendaciones

Fig. 7-2. Tiempo de residencia y relacién L/D Tanque de Balance.

En primer lugar se calcula el diametro, como se puede apreciar se hace la
modificacion a diametro comercial, enseguida se calcula la longitud del
recipiente, de igual forma se modifica a tamafios comerciales. Para
dimensionar la bota seleccionar la opcion tanque con Bota.

Resultados Resultados

I—S,?BD2?‘311423[]3'. Didmetro (ft) Iig Didmetro (f) Calcular Diametra
I 17, 560558228460 Longitud (ft) I 18 Longitud (ft) Calcular Longitud

Tangue con Bota

Fig. 7-3. Diametro y Longitud del Tanque de Balance.

Se despliega la siguiente ventana:

r — Bl
— Factorks ————— — Propiedades
W Pesado (b/h) Mnj‘qmén
I Dp{Microns) 3
p Ligero (Ib/ft3) Hv
I Factor Ks HLL
Pesado (b/ft3) / \
Recomendaciones it D ﬁ
| Liquido Ligem {t« ) NLL
\
Viscosidad Pesado cP
Caloular Ks
| Salida
. | Liquido
L_' tm.ui HuLw L
l_' HHL (f) Ligero = I HLLB
Regresar [
HLLE {ft) Liquido
I (ft) Hif
Calcular |
— Resultados
[ DiameboBoa® T saa
Liquido
Pesado
I |
Comprobar Bota | Resultados k L }
*La comprobacion para el dimensionamiento de *IMPORTANTE. Los resultados son los minimos
la bota es con base en el tiempo de residendia. estimados para el servido.

Fig. 7-4. Dimensionamiento de bota Tanque de Balance.
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La primera consideracion es el factor Ks, que involucra la separacién de
liguidos inmiscibles, con base en las recomendaciones se selecciona un

aproximado.

Factor Ks

Dp{Microns)
0.163 Factor Ks

Recomendadones
Calcular Ks

Fig. 7-5. Factor Ks Tanque de Balance.

NOTA: Si se ingresa el factor Ks no es necesario indicar el diametro de
particula (Dp).

Indicar las propiedades requeridas:

Propiedades

IW W Pesado (Io/h)
[sa36  plgero (/i3
[62487  pPesado (b/ft3)

0.63 Viscosidad Pesado o

Fig. 7-6. Propiedades para dimensionamiento de bota en Tanque de Balance.

Indicar las alturas Hy. y Hig, se establecen 3 ft para Hy. y 0.5 ft para Hysg,
como se indica en la seccion 3.3.

| 2 HHL (ft)
I':"E— HLLE {f)

Fig. 7-7. Altura de la bota Tanque de Balance.

Se calcula el diametro de la bota. Si se hace la comprobacién con el diametro
calculado, se visualiza la siguiente recomendacion:
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Microsoft Excel &

Resultados
2,6065482373a14  DWémetro Bota(ft) Il Incrementar Didmetro de bota en 0.5t

| Aceptar |

H=’E

Fig. 7-8. Diametro de bota Tanque de Balance.

Se hace la correccibn a tamafios comerciales, 3 ft. Con una nueva
comprobacion no se indica la advertencia anterior. La Hoja de Datos se
presenta en el Anexo B.

7.1.2 Separador Bifasico.

El siguiente equipo cubre el servicio de un separador caliente de alta presion.
Las propiedades de liquido y vapor son las siguientes:

Fase Liquido Vapor
Flujo (Ib/h) 37,790.72
Densidad (Ib/ft%) 46.36 0.6303
Presion (PSIA) 1952.16 1952.16
Temperatura (°F) 554 554

Tabla 7-2. Ejemplo Separador Bifasico.

En primer lugar se establece la orientacion del recipiente. De acuerdo con la
seccion 4.1, si el flujo de liquido es mayor a 20% se recomienda orientaciéon
horizontal, sin embargo, en ocasiones por experiencia o por criterios del
disefiador la orientacion puede ser diferente como en este ejemplo, es decir, se
elige orientacion vertical.

Una vez determinada la orientacion del recipiente, se introducen las
propiedades de liquido y vapor:

Propiedades Liguido Propiedades Vapor Factor K

,W P operacion (PSIA)
EZL B

Factor K
46,36 p(b/ft3) 0.6363 plb/ft3)

Fig. 7-9. Propiedades de liquido y vapor Recipiente Bifasico Vertical.
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El siguiente paso es el calculo del factor K, para este servicio no es necesario
la presencia de malla separadora, por esta razdn se selecciona la opcién Sin
Malla Separadora.

Factor K = |
Factor K.
El factor K relaciona la separacion de particulas entre fases con la gravedad.
Malla Separadora, P en PSIA

1<P<15 K=0,1821+0,0029P + 0,046LnP

15<P<40 K=0,35

40=P< 5,500 K=0,43-0,023LnP

Microsoft Excel M '

0D<P<5,500 k=@ | 9.127868045085489

* Vapores envacio K=0,2 '

* Para soluciones de glicol ,6-0,8

* Recipientes verticales sin Malla Separadora dividirK por 2

* Para succion de compresion de agotadoras, mallas moleculares y separadores
con expansion interna multiplicar K por 0,7-0,8

Sin Malla Separadora ;J Selecdonar Factor K
== para el valar del factor K hay dos opciones: 1, Elegir una opcidn de cdlcula en la barra.
' 2. Establecer un estimado en la casila del lado derecho.

Fig. 7-10. Célculo de Factor K Recipiente Bifasico.

El siguiente paso es establecer estimados para el tiempo de residencia:

Tiempo Residencia

2 TS min {Surge Time)
5 TH min (Holdup Time)

Recomendaciones

Fig. 7-11. Tiempo de Residencia Recipiente Bifasico.

Se calcula el didmetro del recipiente. En la siguiente figura se muestra una
recomendacion respecto a la malla separadora, como se planteé anteriormente
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para este ejemplo no es necesaria, es decir, solo se redondea el resultado a un
tamafio comercial 5.5 ft.

Diametro
506871159435 Diametro {ft)

Calcular D

, |

Si hay presencia de Mist Eliminator agregar de 3 a6 in para acemodar el soporte,
redondear a los 0.5t siguientes

Fig. 7-12. Diametro de Recipiente Bifasico Vertical.

Posteriormente con base en las recomendaciones integradas se elige la altura
minima de liquido (H..). A la izquierda se observa la modificacion en el
diametro.

Digmetro AlturalLL
5.5 Diametro '['r't::l 0.5 LLL '[f't}
Calcular D ‘ Fecomendaciones

Fig. 7-13. Altura minima de liquido Recipiente Bifasico.

Hay presencia de mampara pero no de malla separadora:

Mampara Malla Separadora

v 5 5

T Mo ¢ Mo
Selecconar Seleccionar

Fig. 7-14. Seleccion de Mampara y Malla Separadora Recipiente Bifésico.
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Por udltimo se calcula la altura del recipiente, sin embargo, se muestra la
siguiente advertencia:

Microsoft Excel ﬁ

Aumentar Diametro en 0.5f, a relacion L/D es mayor a b

| Aceptar | !

[a= — —— = .

Fig. 7-15. Advertencia de relacion L/D en un Recipiente Bifasico.

Esta advertencia se muestra hasta cumplir los criterios de L/D establecidos en
la seccion 4.3. De acuerdo con lo anterior, se establece el diametro del
recipiente en 6.5 ft y se repiten los pasos hasta el calculo de la altura del
recipiente. Los resultados finales son:

Diémetro Altura Reladon LD
et
65 pameto 26,5 Altura (Ft) 4,00041726047 |5 callado

Calcular D

! Recomendadiones
Calcular Altura ;

Fig. 7-16. Resultados Recipiente Bifasico.

La Hoja de Datos se puede observar en el Anexo B.
7.1.3 Tanque de Succion a Compresor.

El servicio del siguiente ejemplo es proveer de vapor libre de liquido a un
compresor, para garantizar lo anterior se recomienda la presencia de malla
separadora. Las propiedades de la corriente de alimentacidn son las siguientes:

Flujo (Ib/h) 26,054.28
Densidad (Ib/ft%) 0.7373
Presion (PSIA) 1899.2

Temperatura (°F) 131

Tabla 7-3. Ejemplo Tanque de Succién.
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De acuerdo con la seccién 4.3, las recomendaciones en ausencia de liquido
son:

1. Establecer el flujo de liquido como el 15% del flujo de vapor:
Wv=0.15*26,054.28 Ib/h= 3,908.14 Ib/h

2. Densidad recomendada p,=46.14 Ib/ft®

3. Tiempo de residencia de 2-3 minutos

Se establece la presencia de liquido en 15%, por esta razén se elige
orientacion vertical de acuerdo con la seccién 4.1. El siguiente paso es
introducir los datos de la corriente liquida y la corriente de vapor:

Propiedades Liquido Propiedades Yapor Factor K

1899.2 P operacion (PSIA)

3908.14 wiib/h) 26054, 78 w(lb/h)
Factor K
46,14 plb/ftz) 0.7373 plb/fts)

Fig. 7-17. Propiedades de liquido y vapor Tanque de Succion.

Se calcula el factor K. Se recomienda la opcion Vapor es Succion de
Compresor, sin embargo, como se menciond anteriormente pueden
seleccionarse otros criterios de acuerdo a la experiencia del disefiador. Se
selecciona un factor de 0.35

| Vapor es succidn de Compresar ﬂ Seleccionar 0.35 Factor K
** Para el valor del factor K hay dos opdones: 1. Elegir una opcidn de calculo en la barra.

2. Establecer un estimado en la casilla del lado derecho.

Fig. 7-18. Factor K Tanque de Succion.

Se introducen los tiempos de residencia y se calcula el didmetro del recipiente.
Se hace la misma recomendacion que se observa en la Fig. 7-12.

Tiempo Residenda Digmetro
3 TS min (SLII'QE TIITIE) 2 4631831602 Didmetro (ft;l
3 TH min (Holdup Time)

Recomendaciones

Fig. 7-19. Tiempo de residencia y diametro Tanque de Succion.
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Se recomienda aumentar el diametro para acomodar el soporte de la malla
separadora, por lo tanto, se establece el diametro del recipiente en 3 ft.

Enseguida se establece la altura del nivel minimo de liquido (LLL), las
recomendaciones son:

Diametro Recipiente Vertical LLL (in) . .
. . Horizontal LLL (in)
(ft) <300psia >300psia

<4 15 6 9
6 15 6 10

15 6 11
10 6 6 12
12 6 6 13
16 6 6 15

Fig. 7-20. Nivel minimo de liquido Tanque de Succion.

De acuerdo con la tabla anterior, la altura (LLL) es de 6 in = 0.5 ft. También se
puede observar la correccion en el diametro en la Fig. 7-21.

Diametro AlturalLLL
3 Didmetro [ﬁ::l 0.5 LI |:f't)
Calcular D ‘ Recomendadones

Fig. 7-21. Nivel minimo de liquido Tanque de Succion.

No hay presencia de mampara, pero si de malla separadora:

Marmpara Malla Separadora
5 v 5
* Mo " Mo

Seleccionar Seleccionar

Fig. 7-22. Seleccion de Mampara y Malla Separadora.

Una vez establecido lo anterior se calcula la altura del recipiente:
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Altura

7,03508571334525  Altura (ft)

Calcular Altura

Fig. 7-23. Altura calculada del Tanque de Succion.

Se redondea el valor obtenido en 7.5 ft, como no hay advertencias en el
Software se consideran como finales los valores estimados.

Altura Relacion LD

7.5 Altura (ft) 2,345028904% | Calculado

Recomendaciones ‘

Calcular Altura ‘

Fig. 7-24. Altura final Tanque de Succion.

La Hoja de Datos se puede observar en el Anexo B.

7.1.4 Separador Trifasico.

La corriente de entrada es un vapor que proviene de un separador caliente a
alta presion, se requiere separar liquido y vapor, asi como un posible
contaminante de agua amarga. Las caracteristicas de la corriente de
alimentacion son:

Fase Liquido Ligero Liquido Pesado ‘ Vapor
Flujo (Ib/h) 3347.04 36951.76 32723.92
Densidad (Ib/ft®) 48.736 60.342 0.9298
Presion (PSIA) 1905.12 1905.12 1905.12
Temperatura (°F) 120.2 120.2 120.2
Viscosidad (cp) 0.7 0.53 0.01

Tabla 7-4. Ejemplo Separador Trifasico.

La recomendacion de la Fig. 5-1 en el capitulo 5 es un separador con bota. Se
introducen las propiedades requeridas:
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— Liquido Ligero

L
s
I 0.7

vigcosidad cP
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— Liquido Pesado

| 36951.75 wilb/n)
| 60,342 plb/ft3)

0.53 viscosidad cP
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l

— Vapor

I 32723.92 Wb/h)
I 0.9298 pb/ft3)

Fig. 7-25. Propiedades de liquido y vapor Separador Trifasico.

Calcular los factores K y ks, se recomienda la presencia de Malla separadora:

— Factor K

— Factor Ks

I 1905.12 =] {PSIA}

I Dp{Microns)
I 0.333 Factor Ks

Factor K Recomendaciones |
Calcular Ks |
- il
Microsoft Excel g

e

0,25629709361 2834

Aceptar

Fig. 7-26. Factor K y ks Separador Trifasico.

Seleccionar tiempos de residencia y la relacion L/D:

— Tiempo Residencia

Il[li TS (min)
Iﬁi TH (min)

Recomendaciones |

Relacion LD
I 5 LD

Recomendaciones

Fig. 7-27. Tiempo de residencia y relacion L/D Separador Trifasico.

Como se mencion6 anteriormente se recomienda Malla Separadora.
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Malla Separadora
v 5

“

Mo

Selecconar

*Antes de la seleccidn, calcular el didmetro del recipiente,
*5i ge modifica el didmetro, hacer la selecddn de nueva,

Fig. 7-28. Seleccién de Malla Separadora Separador Trifasico.

Como en los ejemplos anteriores, se recomienda establecer didametro y longitud
en tamafos comerciales. Los resultados obtenidos son:

Resultados

c Didgmetro (ft) Calcular D

11 Longitud (ft)

Calcular L

1,6353094557C LI]I'IQitL.Id minima {'Ft}l

i

1,63628670118 L/D Caloulado

Fig. 7-29. Resultados Recipiente Trifasico.

La Hoja de Datos se puede observar en el Anexo B.
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7.2. Comparacion de los estimados vs. Recipiente Real

Como se establecio en la seccion anterior el proceso de validacion consiste en
demostrar el buen funcionamiento de la herramienta desarrollada, asi como, la
confiabilidad en los resultados. Para lo anterior se desarrolla una tabla
comparativa con las dimensiones estimadas y las dimensiones reales:

Dimensiones . .
Dimensiones Reales

Estimadas
Diametro Longitud ., .
Diametro (ft) | Longitud (ft
Acumulador 9 18 85 185
de carga
Separador 65 265 6 27,5
Bifasico
Succion a 3 75 3 8,5
Compresion
Separador 6,5 11 7 11
Trifasico

Tabla 7-5. Comparacion de Resultados.

En la tabla anterior, se puede observar que las dimensiones estimadas son
similares respecto a los reales, los resultados difieren entre 0.5 ft y 1 ft. Estas
diferencias pueden atribuirse a diversas situaciones, por mencionar algunas:
criterios del disefiador, experiencia del disefiador, sobredisefio, etc.

Para el presente trabajo se desarrollaron cuatro ejemplos aleatorios. Sin
embargo, se hicieron diversas pruebas de dimensionamiento con ejemplos
reales para cada uno de los equipos incluidos en la Aplicacién desarrollada.

Con base en lo anterior se demuestra el buen funcionamiento del Software y se
considera que los resultados generados son confiables. Es importante
mencionar que la herramienta desarrollada estima los valores minimos para el
recipiente.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo, tiene como finalidad, proporcionar informacion disponible
en la literatura respecto al dimensionamiento de equipos de proceso,
especificamente para Tanques de Balance, Separadores Bifasicos vy
Separadores Trifasicos. Se incluyen variables de disefio, internos de
recipientes, aspectos mecanicos, normas aplicables, principios de separacion,

asi como algoritmos de calculo.

Lo anterior esta incluido en la herramienta desarrollada, dicha herramienta es
una aplicacion de Excel, similar a un software, la cual busca unificar criterios y
servir de guia para los usuarios, ademas de presentar los resultados en un
mismo formato (Hoja de Datos). Como se comentd en capitulos anteriores en
ocasiones por experiencia o por criterios del disefiador, se considera elegir
opciones diferentes a las recomendaciones establecidas. Lo anterior es
considerado por la aplicacion porque cuenta con la flexibilidad de introducir
diferentes criterios a los establecidos. Es importante aclarar, que este trabajo
esta enfocado en el aspecto hidraulico y no es objeto cubrir el disefio mecanico

de los recipientes.

El proceso de validacién indica que la herramienta funciona adecuadamente,
es facil de utilizar y los resultados son confiables, con la consideracién de que
los resultados son estimados que el disefiador debera validar considerando

aspectos de experiencia y flexibilidad operativa.
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GLOSARIO

Brida. Accesorio para acoplamiento de tuberias.

Corrosion. Es el ataque destructivo de un metal por su medio ambiente, el

mecanismo del ataque puede ser una reaccidén quimica o electroquimica.

Eficiencia de soldadura. Valor numérico dado por el cédigo o estandar

correspondiente (grado de confiabilidad).

Esfuerzo permisible. Es el maximo esfuerzo al que puede ser sometido un

material con cierto grado de seguridad para evitar deformaciones permanentes.

Forjadura. Proceso de fabricacion que consiste en la deformacién del material

aplicando fuerzas de compresion en caliente o frio.

Interfase. Superficie de contacto entre dos fases.

Pontdn. Es un casco de acero o plastico usado como soporte para flotar.
Recipiente. Depdsito cerrado que aloja un fluido a presibn manomeétrica.

Soldadura por arco eléctrico sumergido. Se caracteriza por la creacion vy
mantenimiento de un arco eléctrico entre un electrodo y la pieza a soldar,
induciendo una diferencia de potencial, la zona fundida y la zona del arco estan
protegidos de la contaminacion por estar sumergida bajo un flujo granular

(elementos antioxidantes).

Tanque. Depésito disefiado para almacenar o procesar fluidos, generalmente a

presion atmosférica o presiones relativamente bajas.

Vacio. Falta de contenido en el interior de un recipiente.
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NOMENCLATURA

A =érea transversal, ft?

A, =area de la fase ligera, ft?

Ay =area vapor, ft?

A,y =area liquido-vapor, ft?

A =4rea fase pesada, ft?

Ap =érea seccional de la bajante, ft*
Aw =area nivel maximo de liquido, ft?
A, =area nivel bajo de liquido, ft?
AL =area nivel minimo de liquido, ft?
D =diametro, ft

Dg =diametro de la bota, ft

D, =diametro de la particula, micras
dn =diametro de boquilla, ft

pL =densidad liquido, Ib/ft®

pLL =densidad liquido ligero, Ib/ft3

pnL =densidad liquido pesado, Ib/ft®
pv =densidad vapor, Ib/ft?

G =flujo descendente permisible

HLL =nivel maximo de liquido

H,.. =altura nivel minimo de liquido, ft
HyL =altura nivel maximo de liquido, ft
Hnw. =altura nivel normal de liquido, ft
Hy. =altura liquido pesado, ft

H,, =altura liquido ligero, ft

H, =altura de la interfase liquida a la
boquilla de liquido ligero, ft

Hr = altura de la boquilla de liquido
ligero a la mampara, ft
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Hy =altura mampara, ft

Hr =altura tangente-tangente del
recipiente, ft

Hy =altura del volumen de drenado, ft
Hs =altura del volumen de carga, ft
Hy =altura vapor, ft

Hun =altura del nivel maximo de liquido
a el centro de la boquilla de
alimentacion, ft

Ks =constante de velocidad terminal,
ft/s

LLL=nivel minimo de liquido

L =longitud, ft

Lvin =longitud minima, ft

M =viscosidad de fase continua, cp

ML =viscosidad de fase ligera, cp

My =viscosidad de fase pesada, cp

NLL =nivel normal de liquido

P =presidn en psia, psig o psi

Q.. =flujo volumétrico fase ligera, ft3/min

Q. =flujo volumétrico fase pesada,
ft*/min

Qv =flujo volumétrico fase vapor, ft*/min

T =temperatura en °C o °F

Or =tiempo de residencia, min
ty =tiempo de retencion, min
ts =tiempo de carga, min

ty. =tiempo de sedimentaciéon fase
ligera, min
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t.y =tiempo de ascenso fase pesada ,
min

@ =tiempo de caida del liquido, s

Ut =velocidad de asentamiento, ft/s

Un. =velocidad de asentamiento fase
ligera, ft/s

Uy =velocidad de asentamiento fase
pesada, ft/s

Uy =velocidad de vapor, ft/s

Ug =velocidad de asentamiento bota,
ft/s
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Vy =volumen de retencion, ft*
Vs =volumen de carga, ft*

Vuy =volumen de asentamiento fase
pesada, ft*

Vuo =volumen de asentamiento fase
ligera, ft3

Wv =flujo masico vapor, Ib/h
W, =flujo masico liquido ligero, Ib/h

Wy =flujo masico liquido ligero, Ib/h
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TABLA 1-7. TIEMPOS DE RESIDENCIA POR SERVICIO

Servicio Or (mln)

TANQUE DE BALANCE
Recibe alimentacion de otra unidad ligada a un cuarto de control 20
separado para alimentar a una unidad de proceso dada.
Igual que el anterior, recibe alimentacion de una unidad ligada al 15
mismo cuarto de control.
Alimenta una unidad de proceso, recibe liquido de L.B. 15
Alimenta a una torre ligada a un cuarto de control separado. 12
Alimentacién a una torre ligada al mismo cuarto de control. 8
Alimenta a un horno. 20
Alimenta un rehervidor a fuego directo. 5
Alimenta a Reactor. 25
Alimenta a otro tanque fuera de L.B. o a un tanque de alimentacion 3
para otra unidad (flujo por gravedad).
Igual que el anterior, pero el liquido se bombea desde el tanque de 5
balance.
Alimenta un tanque fuera de L.B. o a otro tanque de alimentacion, 5
a través de un cambiador de calor.

TANQUE DE REFLUJO
Acumulador de reflujo. 5
Acumulador de reflujo y se envia producto a almacenamiento. 2-5
El producto alimenta a un intercambiador de calor. 5
El producto alimenta a una torre. 15

SEPARADORES LIQUIDO — VAPOR

Recipiente entre una unidad de alta y otra de baja presion. 4
Tanque separador de arrastre que alimenta a compresor de 15
refrigeracion. Tanque a la presion mayor.
Tanque separador de arrastre que alimenta a compresor de 3
refrigeracion. Tanque inter-etapa.
Tanque separador de arrastre que alimenta a compresor de 10
proceso.
Tanque separador de arrastre que alimenta una etapa de 5
compresion alta o un tanque de balance.
El liquido se bombea a otra unidad. 3-5




TABLA 1-8. TIEMPO DE RETENCION (t4) Y TIEMPO DE CARGA (ts).

Servicio Holdup Time (min) ‘ Surge Time (min)
A. Alimentacién de Bateria 10 5
B. Separadores
1. Alimentacion a columna 5 3
2. Alimentacion a tanque o
recipiente
a) Con bomba o a través de 5 2
intercambiador
b) Sin bomba 2 1
3. Alimentacién a cambiador 10 3
C. Reflujo o Acumulador
1. Solo reflujo 3 2
2. Reflujo y producto 3+(B1,B2,B3) 2+(B1,B2,B3)
D. Fondo de Columna
1. Alimentacion a otra columna 5 2
2. Alimentacion a tanque o
recipiente
a) Con bomba a través de 5 2
intercambiador
b) Sin bomba 2 1
3. Alimentacién a reboiler 5-8+(D1,D2) 2-4+(D1,D2)

TABLA 1-9. VALORES TiPICOS DE Ks EN LA SEPARACION LiQuiDo-LiQuiDO.

Liquido Ligero Liquido Pesado Diametro de gota

minimo (micras)

Hidrocarburos

Sg a60°F<0.85 Agua o causticos 127 0.333
Sg a 60 °F >0.85 Agua o causticos 89 0.163
Agua Sulfuros 89 0.163
Metil etil cetona Agua 89 0.163
Alcohol Sec-butilico Agua 89 0.163

Metil isobutil cetona Agua 89 0.163




Nony! Alcohol Agua 89 0.162

TABLA 1-10. CALCULO DE K PARA LA ECUACION DE SOUDERS-BROWN.

Malla separadora, P en PSIA
1<P<15 K=0.1821-0.0029P + 0.0460InP
15<P <40 K=0.35
40P <15 K=0.43-0.023InP

Gas Processors Suppliers Asociation (GPSA), P en PSIG
0<P<5500 K=0.35-0.0001(P-100)

° Vapores al vacio K= 0.20

° Para soluciones de glicol y amina multiplicar K por 0.6 - 0.8

. Recipientes verticales sin malla separadora dividir K entre 2

° Para succion de compresiéon de agotadoras, mallas moleculares y

separadores con expansion interna multiplicar K por 0.7 — 0.8

Sin Malla separadora (Te6rico)

drgo Dy
W 3 CD
Cp=exp(Y)
Y=8.411 — 2.243X + 0.273X? — 1.865*10X® + 5.201*10*X*

F0.95-10% g, D30, — @, 5
- lnt F‘Lu phPL — Py i
5 HE ?

Dp en ft ; 1 micra13.28084*10°° ft




TABLA 1-11. RELACION L/D.

Presion de Operacion, PSIG L/D
1<P <250 1.5-3.0
250 <P <500 3.0-4.0
500 <P 4.0-6.0

** RELACION L/D OPTIMO.

Es posible obtener un valor 6ptimo de L/D, se obtiene el factor F1, utilizando F1 y el volumen
del recipiente se determina el diametro del recipiente a partir del siguiente diagrama. Para
mayor informacion consultar la Ref. (11).

P
Fl=tsE

P=Presién interna en PSIG, C=Margen de corrosiéon en in, S=esfuerzo permitido en PSI,

E=eficiencia de la junta
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(A partir de K. Abakians, Hydrocarbon Processing and Petroleum Refiner, June 1963).

TABLA 1-12. NIVEL MiNIMO DE LiQUIDO.

Diametro Recipiente

Vertical LLL (in -
(in) Horizontal LLL (in)

(ft) <300psia >300psia

<4 15 6 9
6 15 6 10
8 15 6 11
10 6 6 12
12 6 6 13
16 6 6 15

TABLA 1-13. OBTENCION DE AREA SECCIONAL.

Para pasar de H/D a Ai/Ar

B —

G+ ok +ekd 4 gxd ixt

104 &7 + dx% 4 778+ gt

Dénde:
Y=Ai/At X=H/D
Constantes:
a= -4,755930E-05
b= 3,924091
c= 0,174875
d= -6,358805
e= 5,668973
f= 4,018448
g= -4,916411
h= -1,801705
i= -0,145348
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EJEMPLO 1. HOJA DE DATOS TANQUE DE BALANCE.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO HOJAS DE DATOS DE
FACULTAD DE QUIMICA PROCESO PARA
_— RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTO: TESIS
PLANTA:
LOCALIZACION: HOJA 1 DE 1
CLAVE DEL EQUIPO: FA-101 REQ. / O.C. No.
SERVICIO: ACUMULADOR DE CARGA No. DE UNIDADES: UNA
POSICION HORIZONTAL
Tipo de Fluido: Liquido: HC/H20 Flujo: 2523  mh Densidad: 871,131
Vapor o Gas: Flujo: - m%n Densidad: kg/m®
Temperatura: Operacion: 180 °C Maxima: 188 °C Disefio: 203 °C
Presion: Operacion: 21 kg/(;m2 man Maxima: 2,1 kg/(:m2 man Disefio: 4,1 kg/(;m2 man.
Dimensiones: Longitud: 5490 mm Diametro: 2.745 mm Cap. Total: 3249 md(T-T)
Nivel: Normal: 1461 mm Méximo: 2.333 mm Minimo: 153 mm
Alarmas: Alto Nivel: 1.897 mm Bajo Nivel: 698 mm Nivel de Paro: mm
Materiales: Cascaron: SA-516-70 Cabezas: SA-516-70 Malla separadora: Espesor: mm Material:
Tipo Circular: Diametro: - mm Tipo Rectangular: Longitud: mm  Ancho: mm
Corrosion Perm.: Cascaron: - mm Cabezas: mm Aislamiento: Si Recub. Int.: No
Relevado de esfuerzos: Si Estampado ASME: Si
BOQUILLAS NOTAS:
No. | Cant. | D.N. Servicio
1 1 610 |Registro de Hombre 1) Acotaciones en mm
8 1 38 |Venteo 2) Altura minima por NPSH de Bomba
12 1 (4) |Alimentacion 3) Rompedor de Vortices
17 1 (4) |Salida de Liquido Ligero 4) Por departamento de Tuberias
18 1 (4) |Salida de Liquido Pesado 5) Deflector de alimentacion
31 1 76 |Drene (en linea) 6) Por contratista IPC
33 1 (6) |Valvula de seguridad
35 1 51 |Conexion de servicio
46 AD 4 51 |Instrumentos de Nivel
@ 5490
l< |
S Y "
I t
NMAX
AN NNOR 2745
% - ABN
= 3 g gNMlN
7<) E +
762,5 T
640,5
305
153 2
31
17 L
~ MINIMO N v
< >
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EJEMPLO 2.HOJA DE DATOS RECIPIENTE BIFASICO VERTICAL.

. . HOJAS DE DATOS DE
NIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXI
V > FA((:.‘,LSTAD DE CLQJUﬁCAO 0 PROCESO PARA
—— RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTO: TESIS
PLANTA: HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION:
CLAVE DEL EQUIPO: FA-103 REQ./O.C. No:
SERVICIO: SEPARADOR CALIENTE DE ALTA PRESION No. DE UNIDADES: UNA
POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido: Liquido: HIDROCARBURO Flujo (3): 2,87308 m3/h Densidad: 702,065 kg/m3
Vapor o Gas: HIDROGENO Flujo (3): 1699  m¥h Densidad: 12580  kg/m®
Temperatura: Operacion: 290 °C Maxima: 321 °C Disefio 336 °C
Presion: Operacion: 1952,2 kg/cm? man. Méxima: 19522 kg/cm? man. Disefio: 21474 kg/cm? man.
Dimensiones: Longitud: 8.388 mm Didmetro: 1.983 mm Cap. Total: 25,89 m® (T-T)
Nivel: Normal: 4.066 mm Maximo: 6.676 mm Minimo 153 mm
Alarmas: Alto Nivel: 5.371 mm Bajo Nivel: 1783  mm Nivel de paro: mm
Materiales: Cascaron: SA-285-C  Cabezas: SA-285-C Malla Separadora: Espesor: mm Material:
Tipo Circular: Didmetro: mm Tipo Rectangular: Largo: mm Ancho: mm
Corrosion Perm.: Cascaron: mm Cabezas: mm Aislamiento: Recub. Int.:
Relevado de esfuerzos: Si Estampado ASME: Si
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. SERVICIO
- (1) | 1983 |
1 1 610 Registro de hombre [ |
7 1 2) Salida de vapor @ o
8 1 38 Venteo (en linea) 33
11 1 2) Alimentacién
17 1 ) Salida de liquido
31 1 76 Drene (en linea) T
33 1 (4) Vélvula de seguridad (en linea)
35 1 51 Conexién de servicio ﬁ
i
46 AID 4 51 Instrumentos de nivel
( : FH ‘ (3) -
NMAX
S 46B
AN
NOTAS
1) Acotaciones en mm 8388 NNOR
2) Por departamento de Tuberias - BN
3) Deflector de alimentacion S
4) Por contratista IPC @—I— =
5) Altura minima por NPSH de bomba 3 ABN
)
) He)
S| NMIN
O ]
¥
(5) 31
17
FFF NPT
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EJEMPLO 3. HOJA DE DATOS TANQUE DE SUCCION A COMPRESION.

, c HOJAS DE DATOS DE
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA PROCESO PARA
—— RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTO: TESIS
PLANTA: HOJA: 1 DE: 1
LOCALIZACION:
CLAVE DEL EQUIPO: FA-102 REQ./O.C. No:
SERVICIO: TANQUE DE SUCCION DEL COMPRESOR DE H2 No. DE UNIDADES: UNA
POSICION: VERTICAL
Tipo de Fluido: Liquido: Flujo: m3/h Densidad: kg/m®
Vapor o Gas: HIDROGENO Flujo: 100,413 m%/h Densidad: 11815  kg/m®
Temperatura: Operacion: 53 °C Maxima: 55 °C Disefio 70,00 °C
Presion: Operacién: 1899,2 kg/cm?man.  Maxima: 18992 kg/cm?® man. Disefio: 2089,1 kg/cm? man.
Dimensiones: Longitud: 2.288 mm Didmetro: 915 mm Cap. Total: 150  m3(T-T)
Nivel: Normal: mm Maximo: 640 mm Minimo 153 mm
Alarmas: Alto Nivel: 543 mm Bajo Nivel: 274 mm Nivel de paro: 793 mm
Materiales: Cascarén: SA-516-70  Cabezas: SA-516-70 Malla Separadora: Espesor: 152 mm Material: (4)
Tipo Circular: Diametro: 915 mm Tipo Rectangular: Largo: mm Ancho: mm
Corrosion Perm.: Cascaron: mm Cabezas: mm  Aislamiento: No Recub. Int.: No
Relevado de esfuerzos: Si Estampado ASME: Si
BOQUILLAS
No. Cant. D. Nom. , SERVICIO (1) | 915
1 1 610 Registro de Hombre [
7 1 (3) Salida de Vapor @
8 1 25 Venteo (en linea) 33 8
12 1 (3) Alimentacion
18 1 3) Salida de Liquido
31 1 38 Drene (en linea) I _
33 1 (4) Valvula de seguridad (en linea) 305
35 1 51 Conexion de Servicio 3
45 AB 2 51 Instrumentos de Nivel 152
g
O B
819
T @"T ®) 2288
NOTAS
1) Acotaciones en mm 1012 NP
2) Normalmente sin Flujo RS
3) Por departamento de Tuberias
4) Por contratista IPC I\MAX
5) Deflector de alimentacion
6) Malla Separadora 3 AN
o ABN
3 NMIN
3 <
19 b®
_P —_y
(3) 31
18
(2)
T F NPT
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EJEMPLO 4. HOJA DE DATOS SEPARADOR TRIFASICO CON MAMPARA.

. . HOJAS DE DATOS DE
UNIVERSIDAD NAGIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PARA
A_—_4 Q RECIPIENTES
CLIENTE: PROYECTO: TESIS
PLANTA: HOJA 1 DE 1
LOCALIZACION:
CLAVE DEL EQUIPO: FA-104 REQ. / O.C. No.
SERVICIO: SEPARADOR FRIO DE ALTA PRESION No. DE UNIDADES UNA
POSICION HORIZONTAL
Tipo de Fluido:  Liquido: HC/H20 Flujo: 19511735 mh Densidad: 781/967  kg/m®
Vapor o0 Gas:  HIDROGENO Y LIGEROS  Flujo: 997,365 m%h Densidad: 14,900 kg/m3
Temperatura: Operacion: 49 °C Maxima: 49 °C Disefio: 64 °C
Presion: Operacion: 190512 kglcm® man  Maxima: 190512  kg/cm® man Disefio: 2095,6  kg/cm® man
Dimensiones: Longitud: 3.355 mm Diametro: 1.983 mm Cap. Total: 10,4 m® (T-T)
Nivel: Normal: 823/720  mm Méximo: 1270/1098 mm Minimo: 152 mm
Alarmas: Alto nivel: 1047 mm Bajo Nivel: 432 mm Nivel de Paro: mm
Materiales: Cascaron: SA-516-70 Cabezas: SA-516-70 Malla Separadora: Espesor: 152  mm _ Material: (8)
Tipo Circular: Diametro: - mm Tipo Rectangular:  Longitud: (8) mm _ Ancho: 152 mm
Corrosién Perm.:  Cascarén: mm Cabezas: mm Aislamiento: Recub. Int.:
Relevado de esfuerzos: - Estamapado ASME: - -
BOQUILLAS NOTAS:
No. |Cant.| D.N. Servicio
1 1 610 |Registro de hombre 1)Acotaciones en mm
7 1 (4) |Salida de gas 2) Altura minima por NPSH de Bomba
8 1 25 |Venteo (en linea) 3) Rompedor de Vértices
11 1 (4)  |Alimentacion 4) Por departamento de tuberias
17 1 (4)  |Salida de Liquido Ligero 5) Malla Separadora
18 1 (4)  |Salida de Liquido Pesado 6) Placa de desgaste en tapa, 2 veces el ¢ de boquilla
31AB 2 51 |Drene (en linea) 7) Deflector de alimentacién
33 1 (8)  |Valvula de Seguridad (en linea) 8) Por contratista IPC
35 1 51  [Conexion de Servicio
45AB 2 51 |Instrumentos de Nivel Fase Pesada
47AB 2 51 |Instrumentos de Nivel Fase Ligera
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