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OBJETIVO.

é El presente trabajo tiene la finalidad de proporcionar los criterios para seleccionar
recipientes de almacenamiento y separadores utilizados en la industria de la
refinacion, para dicho propdsito se incluyen las herramientas béasicas de disefio.

INTRODUCCION.

El hombre en su afan de lograr mejores condiciones de vida ha usado constantemente su
ingenio durante su larga historia, para lograr tal objetivo, mucho lo ha debido al uso de los
metales que ahora forman parte de nuestra vida cotidiana, hemos creado una dependencia
tal que seria imposible hablar del desarrollo y avance de la civilizacion moderna sin el uso
de metales y aleaciones.

En la industria de los recipientes el termino tanque se refiere a un contenedor para liquidos
0 soOlidos para soportar presiones cercanas a la atmosférica, mientras que el termino
recipiente se refiere a un contenedor para liquidos y/o gases que pueden soportar presiones
internas y externas que excedan la atmosférica, en la industria de los recipientes tenemos
aplicaciones como: tanques acumuladores, tanques de almacenamiento, separadores,
evaporadores, cristalizadores, torres, intercambiadores de calor.

Los recipientes presentan diferentes formas pueden ser esféricos o cilindricos segun el
criterio de seleccién de la presion a la cual opere el recipiente o bien si tenemos varias
opciones se eligiera aquella que presente un menor costo, sin embargo los componentes de
seguridad no se anteponen a los econémicos para garantizar la integridad del personal que
labore en la planta.

Este trabajo tiene la finalidad de proporcionar los criterios generales de recipientes de
proceso como: tiempo de residencia, tamafio de la gota, velocidad de asentamiento, tiempo
de separacidn liquido-liquido, velocidad de vapor, area para la separacion de vapor, altura
de separacion liquido-liquido, niveles de liquido, alarmas de nivel, relacién optima L/D,
diametro, longitud, espesor del cuerpo del recipiente, seleccion de cabezales, seleccion de
materiales.

Este trabajo también proporciona las herramientas de disefio como co6digos aplicables,
normas de disefio ASME, estandares estipulados para separadores horizontales y verticales,
con opciones como recipiente vertical con bota, mampara que no solo facilitan el control de
flujos si no el costo del recipiente, asi como las herramientas dimensionamiento de tanques
de almacenamiento vertical y horizontal.

Con toda esta informacidn se pueden disefiar tanques de almacenamiento y separadores
para diferentes servicios y condiciones de operacion para que el disefiador tenga un
panorama mas amplio para poder tomar una decision de qué tipo de tanque de
almacenamiento o separador es mas conveniente para las necesidades de su empresa.



La ingenieria de recipientes ha llegado una necesidad especial en la cual convergen varios
conocimientos que son afines a las distintas ramas de la ingenieria como son materiales,
corrosion, hidraulica, quimica.

Existe una gran variedad de tanques y estos son seleccionados de acuerdo a las necesidades
de la planta y los tipos de recipientes mas usados son cerrados o abiertos. Un recipiente a
presion es un recipiente que contienen un fluido a presion las calderas, torres para agua,
extintores contra incendio, tuberias etc. La presion del fluido en un recipiente cerrado
produce esfuerzos de tension en las paredes del recipiente.
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1.1 Clasificacion mecanica de los recipientes. (ref. 24)

Los recipientes pueden ser clasificados desde diversos puntos de vista como son:
posicion, uso en el proceso, presion de trabajo, forma y tipo de tapas, tamafio etc. La
clasificacion que se aplicar a los recipientes esta basada en dos aspectos generales
diferentes como:

é Disefio mecanico.
é Funcidn en el proceso.

En la industria de procesos industriales los recipientes cerrados manejan fluidos tales
combustibles téxicos, gases, productos derivados del petréleo que requieran el uso de
recipientes cerrados los cuales a su vez se dividen en tanques de almacenamiento,
tanque de proceso, esferas y reactores.

1.1.1 tanque de almacenamiento. (e, 23)

Este tipo de recipientes es utilizado dependiendo de las operaciones en la industria tales
como produccion, tratamiento, refrigerante, transporte, refinacién, distribucion y
reservas, de acuerdo a la Fig.1.1 Se utilizan para proporcionar una capacidad de
almacenamiento para las corrientes que asi lo requieren asegurando un flujo continuo
para la corriente durante un tiempo determinado conocido como tiempo de residencia.
Los recipientes de almacenamiento pueden ser verticales u horizontales no existiendo
ventajas operacionales que puedan definir la posicion, los recipientes operados a presion
atmosférica son verticales debido al a facilidad de construccion y bajo costo, ya que se
recomiendan relaciones L/D bastante grandes y ademas como la capacidad de estos
recipientes es elevada, se necesitan tanques demasiados largos y con altos costos para su
cimentacion y plataformas.

Techo fijo.
Atmosfericas y de Baja
~ Presion ) < Techo flotante.
Presion == 2.5 psig.

Sin fecho.

Refrigerados.

.'I Media Presion
Tipos de Tanques < Presién 2.5 < presion <= 15 <

\ psig.
|

Mo refiigerados.

‘ Cilindros.

Presurizados
Presion = 15 psig.

Esferas

Fig.1.1 Tipos de tanques. (ref.24)
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1.1.2 Tipos de techo. (er. 4

De acuerdo al API 650 clasificaremos los tanques de acuerdo al tipo de techo (ver la
fig. 1.2) lo que nos proporcionara el servicio adecuado.

Conicos

Techos Fijos {' Domao

Paraguas

Tipos de Techos

e

Cubierta Inferma Flotante

Techos Flotantes -< Dable Cubierta Externa

i
Y
h

Fig.1.2 Tipos de techos. (ref.11)

. Cubrerta Simple Externa

Los Tanques de techo fijo (fig. 1.3) se emplean para contener productos no volatiles o
de bajo contenido de ligeros (no inflamables) como el agua, diesel, asfalto, petroleo
crudo. Debido que al disminuir la columna del fluido se va generando una camara de
aire que facilita la evaporacion del fluido lo cual es altamente peligroso, dentro de los
techos fijos tenemos:

é Techos soportados.
Requieren de estructura interna debido a su diametro y a la pendiente de estructura del
techo que hace mas compleja conforme se incremente el diametro del tanque debido a
que se requiere disefiar elementos mas criticos de la estructura.

é Techos autosoportados.

No requieren de de estructura interna debido a que en su disefio se considera en espesor
de la placa del techo asi como el &ngulo formado entre el techo y la horizontal.
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'E_

Fig.1.3 Tanques de almacenamiento de techo fijo. (ref.32)

& Techo flotante

Los Tanques de techo flotante (ver la fig. 1.4) se utilizan para almacenar productos con
alto contenido de volatiles alcohol, combustibles, gasolinas. Su objetivo de este tipo de
tanque es reducir el minimo de evaporacion ya sea mantenimiento constante 0
eliminando el espacio de vapor por encima del liquido almacenado, la envolvente y el
fondo de este tipo de tanque se disefian y se construyen similar a un techo cénico.

Fig.1.4 Tanques de almacenamiento de techo flotante. ref.32)



CAPITULO I CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

1.1.3 Tanque de proceso.

Se requieren en todas las plantas quimicas y petroquimicas y de refinacion con el fin de
llevar acabo algunos de los derivados del petréleo su configuracion es cilindrica,
verticales, horizontales (ver la fig. 1.5) tiene las tapas abombadas las cuales pueden ser
toriesfericas, elipticas y hemisfeérica.

Fig.1.5 Recipientes de proceso vertical. ref. 31)

1.1.4 Esferas

Normalmente se usan para el almacenamiento de grandes volimenes de fluidos bajo
presiones moderadas (ver la fig. 1.6) entre 2.1 psia y 17 psia principalmente a gases a
temperatura y presiones moderadas tales como: gas natural, butano, isobutileno,
hidrogeno productos petroquimicos. Las compafiias de quimicas de gomas, pulpas y
papel han encontrado en las esferas a presion presentan grandes ventajas en el
almacenamiento de: anhidridos de amoniaco, butadieno y acidos volatiles.

Fig.1.6 Recipientes esféricos a presion. (ref.2)
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1.1.5 Reactores.

Una de las caracteristicas de los reactores son grandes espesores de pared que son
disefiados debido a las altas temperaturas que presentan durante la descomposicion de
las estructuras moleculares de las sustancias y su configuracion pueden ser cualquiera
de las variantes de un tanque de proceso ( ver la fig. 1.7)

1
wih
2
4
1
s
_17

Fig.1.7 Reactor. (ref. 32)
1.2 Clasificacion de los recipientes de acuerdo a su funcion de proceso

Los recipientes se clasifican por consideraciones de proceso en tres grupos comdnmente
empleados en la industria como lo son:

é Recipientes separadores liquido-liquido.
& Recipientes separadores liquido-vapor.
6 Recipientes separadores liquido-liquido-vapor.

1.2.1 Recipientes separadores liquido-liquido.

Este tipo de recipientes son utilizados b&sicamente para efectuar la separacion fisica de
las fases de una mezcla de liquidos inmiscibles ver la (fig. 1.8) la separacion se efectla
bajo la influencia de la gravedad, debido a la diferencia de densidades entre los dos
liquidos, las principales aplicaciones que tiene estos equipos se encuentran en los
sistemas de extraccion por solventes de endulzamiento de liquidos, proceso de lavado
caustico y acuoso de hidrocarburos, en sistemas de destilacién donde se obtienen varias
fases liquidos inmiscibles como producto.
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Fig.1.8 Tanque horizontal liquido-liquido (ref.33)
1.2.2 Recipientes separadores liquido-vapor.

La funcion principal de estos equipos es remover las gotas de liquido arrastradas o
contenidas en la fase vapor de una corriente de alimentacién al recipiente que consiste
en una mezcla de L-V para entregar vapor libres de liquidas a otras unidades de proceso.
Proporcionar un cierto tiempo de residencia a la fase liquida obtenida, estos recipientes
pueden ser disefiados para llevar a cabo la separacion de dos fases liquidas y una de
vapor.

Estos recipientes pueden ser verticales u horizontales, su posicion dependera por orden
de importancia de relacion de flujos masicos de vapor/liquido, cimentacion, método y
costo de soportes como pilares o patas, faldon, pedestal de hormigén (ver la fig.
1.9).Cuando no se tienen restricciones de espacio disponible para la colacion de
equipos, se preferird la posicion vertical de ser esto posible por ejemplo en una
plataforma marina.

BOQUILLAS
SUPERIORES

|} CASQUETE
550 SUPERIOR

ANILLO

CENTRAL
‘ l CASQUETE
 \ 3 pes 5 T
e =4 S’
N /BN /E S
?.':‘55 ol 2 1 i
"’."3 kli ‘:'.i “:i BOQUILLAS
= %}.' "{?} :Z’; INFERIORES
s h2e ] 3 b

T
[k
‘h?,‘

M
VES

v T

Fig.1.9 Soportes y patas. (ref.33)
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1.2.3 Recipientes separadores liquido-liquido-vapor.

Normalmente la posicion de estos recipientes es horizontal cuando la cantidad de fase
liquida es considerable frente a la fase vapor, estos recipientes pueden estar provistos de
una pierna cuando la fase pesada se encuentra en pequefias cantidades o un domo
cuando la cantidad de fase vapor sea pequefia para proporcionar el espacio necesario
para la colocacién de una malla eliminadora de niebla. Cuando la fase vapor se
encuentra en mayor proporcion que las fases liquidas este tipo de separadores puede
colocarse en posicion.

Fig. 1.10 separador horizontal trifasico. (ef. 33)

1.3 Herramientas de disefo.

Los requerimientos de entrada de disefio relacionado con el producto, incluyendo
requerimientos aplicables mandatarios y regulatorios deben ser identificados,
documentados y revisado su seleccién con el proveedor, para su educacion. Los
requerimientos incompletos, ambiguos o conflictivos, deben ser resueltos con aquellos
responsables de establecer estos requerimientos.

1.3.1 Cadigos aplicables. (ef. 4, 5)

En EUA y en muchos otros paises del mundo incluyendo el nuestro el disefio y calculo
de tanques de almacenamiento se basa en la publicacion que realiza el “Instituto
Americano del Petroleo “al que esta institucion designa como estandar API 650 para
tanques de almacenamiento a presién atmosférica, estandar APl 620 para tanque de
almacenamiento sometidos a presiones internas cercanas a 1 psia.


http://www.monografias.com/trabajos12/elproduc/elproduc.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/selpe/selpe.shtml
http://www.monografias.com/Educacion/index.shtml
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El estandar API 650 solo cubre aquellos tanques en los cuales se almacenan productos
liquidos y estan construidos de acero con el fondo uniformemente soportado por una
cama de arena, grava, concreto, asfalto, etc. Disefiados para soportar una presion de
operacion atmosférica o presiones internas que no excedan peso del techo por unidad de
area y una temperatura de operacién no mayor a los 200 °F y no se usen para servicios
de refrigeracion.

Este estandar cubre el disefio y calculo de los elementos de los constitutivos del tanque,
en la lista de materiales de fabricacion, se siguieren secuencio en la eleccion del tanque,
recomendacion de procedimientos de soldadura, pruebas e inspecciones.

1.3.2 Normas de disefio. (ref. 18)

Los siguientes procedimientos son estandares para proceso de disefio de recipientes
separadores horizontales y verticales. Un procedimiento de disefio y configuracion del
recipiente separador estandarizado ahorra mucho tiempo de ingenieria, el costo de
fabricacién de un recipiente separador es relativamente barato y sus condiciones de
operacion suelen ser muy rigurosas.

1.3.3 Estandares para recipientes separadores. (ref. 1s)

é La velocidad de vapor permisible Ug en un recipiente separador debe de ser
igual a la velocidad terminal Ut calculada para diametros de recipientes
cercanos a 6 plg que tienen malla eliminadora de niebla.

é El espacio de liberacion la distancia entre cualquier alimentacion y la base del
eliminador de niebla debe de ser igual al diametro dl recipiente separador de
cualquier manera cuando el diametro del recipiente es menos de 3ft La distancia
entre la boquilla de alimentacion y el maximo nivel del liquido debe de ser igual
a la mitad del didmetro del separador o minimo de 3 ft.

é La altura entre la malla eliminadora de niebla y donde empieza el cabezal
superior debe de ser minimo de 1 ¥ ft (ver la fig. 1.11).

é Los recipientes de 3 ft de didmetro o mas deben de ser especificados con
incrementos de 6 plg. EI didmetro del recipiente debe de ser especificado con el
didmetro interno (I1.D). La altura del recipiente debe ser especificado con
incrementos de 3 plg.

é Las alimentaciones deben de tener un arreglo interno para desviar el flujo hacia
abajo, para recipientes de diametro mayores de 30 plg se usara una mampara de
choque pegada al tambor a la salida de la boquilla de alimentacion para
recipientes con didmetro de 30 plg o menos se usara un codo de 90° por
boquilla.

é Los eliminadores de niebla deberan de ser especificados con 4 plg de espesores
minimo, densidad nominal de 9 Ib/ft® y de acero inoxidable, las mallas
eliminadoras de niebla envueltas en espiral no son aceptables.
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Salida de vapor

Codo de 90°
Eliminador de niebla

1 1/4 pies

L | Pared
Salida de vapor  Brida ciega

D, 3pies min

Entrada
|2 pies min

liminador de niebla

Registro de hombre

il
Salida de liquido I
Figl.11 Estandares para recipientes separadores verticales. rer. 1s)

1.3.4 Estandares para recipientes separadores horizontales.

é La minima altura para el espacio de liberacion es de 12 plg después del maximo
nivel de liquido.

é EIl volumen de los cabezales no debera ser tomado en cuenta para los célculos
de dimensionamiento del recipiente.

é Las boquillas de entrada y salidas deberan ser localizadas en tambor
practicamente cerca de los cabezales(ver fig. 1.12)

é La salida de los liquidos deberan contar con mamparas anti remolinos.

Alimentacion Salida de vapor

12" min.
Espacio del vapor .
P P 6" min.
Maxima nivel de liquido

)
[ .
S
S
]
<
)
o
@]
+=
N
>
QO
o

=

Salida de liquido

Figl.12 Estandares para recipientes separadores horizontales. (ger. 1s)
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1.4 Criterios generales de recipientes de proceso. (ref. 23)

Los criterios y normas que sirven para obtener una operacion que permiten amortiguar
algunas fluctuaciones e inconvenientes que pueden ocurrir durante el proceso para
mantener las condiciones de flujo, presion y temperatura cercanas a la operacion y que
de el tiempo necesario entre la deteccion y correccion del problema. Los criterios
mencionados han sido el resultado de la experiencia y de un minucioso analisis del
comportamiento del equipo y del personal durante un largo periodo de operacion, estos
criterios son una guia indispensable para el buen dimensionamiento de los recipientes.

1.4.1 Criterio de tiempo de residencia. (ef. 12)

Se denomina asi al tiempo que transcurre entre la entrada y salida de una corriente a un
recipiente y que es necesario para absorber las oscilaciones o interrupciones que se
presentan en las etapas anteriores del proceso y mantener asi una etapa una operacion
segura de los tiempos posteriores, este tiempo debe de ser suficiente para que el
operador detecte la posible falla y efectla la correccion correspondiente. En la préctica
se define como el tiempo necesario para vaciar el liquido comprendido entre los niveles
maximos y minimo, en caso de interrumpirse la alimentacion al recipiente este tiene por
objeto proporcionar un margen de seguridad debido al volumen de liquido retenido.

Se recomienda utilizar la tabla 1.1 del anexo A para obtener el tiempo de residencia
adecuado para cada servicio los cuales se basan en la experiencia. En la ez S€ da
factores de correccion por el personal e instrumentacion. Esta tabla es opcional ya que
las experiencias desarrolladas sobre los tiempos de residencia al usar esta se pude
sobredimensionar el equipo.

El factor se multiplica por el tiempo de residencia obteniéndose un tiempo adicional de
seguridad. Para este tipo de recipientes, el tiempo de residencia es también para
asegurar que se llegue a un equilibrio liquido-liquido o liquido-vapor a cierta presién
del separador para lo cual se requiere cierto almacenamiento de liquido.

1.4.2 Criterio de tiempos de drenado y sobrealimentacion. (rer. 12)

Esto es una forma de tiempos de residencia que implican los diferentes niveles de
liquido en el recipiente como el nivel maximo de liquido, nivel minimo de liquido y el
nivel normal de liquido. El tiempo de drenado (holdup) se define como el tiempo que
tarda el liquido en descender desde el nivel normal (NLL) hasta el nivel minimo del
liquido (LLL) manteniendo un flujo de vaciado normal con una alimentacion fuera de
servicio.

El tiempo de sobrealimentacion (ver tabla. 1.2 del anexo A) se define como el tiempo
que toma el liquido en ascender desde el nivel normal hasta el nivel méximo del liquido
(HLL) manteniendo normal una alimentacion y una salida de liquido de entrada.
Algunos basan la sobrealimentacion entre los niveles (LLL) y (HLL) del liquido. El
tiempo de sobrealimentacidn se basa en los requerimientos de acumulacion de liquidos
que son el resultado de variaciones de corrientes anteriores y posteriores o por
perturbaciones como por ejemplo el flujo tipo bala.
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1.4.3 Criterio del diametro de la gota. (rer. 3

El tiempo necesario para la sedimentacion y eliminacion de las gotas de la fase gaseosa
depende de sus tamafios y su distribuciéon. Bajo algunas condiciones es muy dificil
conocer el didmetro de las gotas se ha encontrado que el vapor arrastra el 95% gotas en
un rango de tamafio de 18 y 25 micras. A continuacion se muestra en la tabla.1.3 del
anexo A, el didmetro de varias particulas segun la caracteristica de la emulsion.

La guia API para desfogues de refineria indica que es adecuado para asegura la
proteccion contra la caida de llamas. Si se usa un eliminador de niebla es necesario
proveer un sistema de relevo por seguridad en torno del eliminador de niebla por si llega
a taparse.

1.4.4 Criterio de velocidad de asentamiento.

En la separacion por asentamiento de dos fases liquidas de diferentes densidades no
emulsionadas las gotas de la fase pesada tienden a separarse de la fase bajo la influencia
de la gravedad. Estas gotas de la fase salen del liquido ligero con una velocidad
constante, es la velocidad terminal o libre asentamiento (Ley de Stokes). El
comportamiento de las gotas pequefias es como el de las esferas rigidas por lo que la
velocidad terminal se calcula utilizando la ecuacion basada en la ley de Stokes para
gotas de un liquido que salen de otra fase liquida continua:

- w (Ley de Stokes)

De la ecuacion anterior se puede concluir lo siguiente.

é A mayor didmetro de gota la velocidad aumenta y por lo tanto el tiempo de
separacion disminuye haciendo mas facil la operacion. Si la diferencia de
densidades aumenta ocurre algo similar a lo anterior.

¢ Si la temperatura es alta la velocidad disminuye, la separacion es mas sencilla

é Debido a que la determinacion del didmetro de la gota es complicada y no existe
informacién disponible en la literatura abierta para todos los sistemas, se
consideran valores estimados para algunos servicios y es practica comun
considerar los valores de la (tabla 1.3 del anexo A) para este propdsito.

1.4.5 Criterio de tiempo de separacion liquido-liquido.

Se denomina asi al tiempo necesario para que las gotas de una fase liquida abandonen el
seno del otro liquido alcanzando la interface de una determinada velocidad libre de
asentamiento. Se denomina a partir de la altura correspondiente a la fase continua donde
se separa la gota y la velocidad terminal. Al calcular el tiempo de separacién debe
verificarse que sea menor al tiempo de residencia de la otra fase. Esto debe de cumplirse
para que las gotas de liquido ligero se separen de la fase pesada y viceversa antes de que
abandonen el recipiente con lo que se evita la contaminacion de corrientes por arrastre.

11
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1.4.6 Criterio de la altura de separacion liquido-liquido.

Se denomina altura de separacién a la necesaria para que las gotas de una fase liquida
abandonen el seno de otra a una determinado velocidad de libre asentamiento (Ley de
Stokes). Esta altura debe de cumplir con el criterio de que el tiempo de residencia de la
fase continua debe que ser mayor al tiempo que le toma al liquido disperso alcanzar la
interface. Debe tomarse en cuenta que cuando se tiene un recipiente con mampara
separadora, se dara un tiempo adicional al liquido ligero en la zona de decantacién.

1.4.7 Criterio de velocidad del vapor. (ger. 1s)

Es la velocidad méaxima permisible de flujo para que una corriente gaseosa no arrastre
gotas de liquido, se determinara mediante la modificacién a la ley de Stokes propuesta
por Sauders-Brown. Se recomienda utilizar la tabla 1.9 del anexo A, para obtener los
valores de K de Sauders-Brown.

U.=K. /@ ......... Saunders-Brown.

La constante de velocidad involucra el tipo de eliminador de niebla, tension superficial
de liquido a separar, tamafio de gota y presion de operacion del sistema, se recomienda
utilizar como dispositivo eliminador una malla tejida generalmente de acero inoxidable
(se fabrican también de fibra de vidrio, polipropileno, teflon, titanio, plata) debido a su
alta eficiencia de separacion arriba del 99% para tamafio de gotas de mas de 10 micras.

Con el objeto de tener un margen de seguridad para sistemas inestables con variaciones
en la carga de liquido, en el tamafio de la particula y en las propiedades fisicas de los
fluidos, es practica comun de ingenieria emplear como velocidad de disefi6 el 80% de la
velocidad maxima del vapor y calcular con ella el area de separacién de liquido
arrastrado.

1.4.8 Criterio del area para la separacion del vapor.

Es el area necesaria para que el liquido se separe de la fase vapor y no sea arrastrado por
esta. Se determinara a partir de la velocidad de disefio del vapor y su flujo volumétrico.
Cuando se trata de un separador horizontal es el area para el flujo de vapor y se
recomienda que sea como minimo, un area equivalente al 20% del diametro del
recipiente o 2 ft de altura desde la parte mas alta del recipiente hasta el nivel maximo
del liquido.

Si no espera flujo de vapor como en un separador liquido-liquido horizontal se debe de
proporcionar un espacio como margen de seguridad para compensar el efecto de la
presion de vapor del liquido ligero en estos casos es practica comun especificar un area
correspondiente de un 15% del didmetro del recipiente o 1 ft de altura minimo desde la
parte mas alta del nivel maximo de liquido ligero.

12
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1.4.9 Criterio de relacion de flujos vapor/liquido.

Esta relacion se explica en masa y como su nombre lo indica es un numero a
dimensional que da la idea de la cantidad relativa de liquido y vapor que contiene la
alimentacién. Se sabe que el factor principal para una separacion liquido-vapor es la
gravedad debido en densidades de las fases, cuando tiene una mayor cantidad de vapor
que de liquido se requiere evitar arrastre de gotas de liquido, lo cual se puede lograr
aumentando la altura libre en el recipiente para la separacién y/o colocando un
dispositivo eliminador de niebla. Una mayor altura de separacion la proporciona un
recipiente en posicion vertical y es practica comdn de ingenieria tomar en cuenta la
siguiente relacion para seleccionar su posicion.

é Si W,/W_>1 seleccionar la posicion vertical.
é Si W\/W,_ < seleccionar la posicion horizontal.

1.4.10 Criterio de niveles de liquido.
En forma general se pueden establecer los siguientes criterios:

Nivel minimo (LLL). Es la altura mas baja de la interface ya sea liquido-vapor o
liquido-liquido a la que se podria llegar en caso de paro en la alimentacion al recipiente
manteniendo constante el flujo de salida del liquido. Con esto se evitara que el
separador se vacié conservado un sello de liquido y proteger asi el equipo que se
encuentra inmediatamente después.

é Se recomienda proporcionar 6 plg (152mm) desde el fondo del recipiente hasta
el nivel minimo o una vez del diametro de la boquilla de salida del liquido mas
de 4 plg para permitir el buen funcionamiento del rompedor de vortice.

é Cuando se instale alarma por bajo nivel esta se colocara al 25% entre el nivel
minimo y el nivel maximo.(ver la fig. 1.13)

o

Entrada de alimentacion Salida de vapor

Salida de liquido

Fig. 1.13 Alarmas de nivel de liquido.
13
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Nivel maximo (HLL). Se define como la altura maxima a la que podria llegar el nivel
de la interface ya sea liquido-liquido o liquido-vapor en caso de que exista sobrecarga al
recipiente. Al proveer un espacio libre sobre el nivel maximo se consigue evitar que el
liquido sea arrastrado por el vapor o0 que exista contaminacion de corrientes en fase
liquida, también se debe proporcionara un espacio libre para la conexion de
instrumentos de nivel.

¢

¢

La posicion del nivel maximo esta determinada por el espacio ocupado por el
vapor o por el tiempo de retencion de las fases liquidas.

La diferencia de nivel maximo y minimo determina la altura efectiva del
controlador de nivel y no debe de ser menor a 14plg (356mm) para permitir su
conexion.

En un tanque esférico (ver la fig.1.14) por recomendacion el nivel maximo es
del 80% y en algunos casos del 85%. Estos tanques se utilizan para fluidos
criogénicos que lleva a cabo un fenémeno de transferencia de masa y calor.

Todos los tanques deben de tener un colchon, nunca se deben de tener
completamente vacio. Cuando se trate de un tanque KO de succion de
compresores, sin separacion teérica del liquido se colocara el nivel de alarma
por alto nivel a 61 cm de la tangente inferior y el nivel de poro a 30.5 cm del
nivel de alarma

Los niveles maximos y minimos del liquido indican el rango de control efectivo
del instrumento de nivel.

Nivel normal (NLL). Es la altura del nivel al que estara el liquido durante la operacion
del recipiente, esta controlado por el punto de ajuste del instrumento de nivel.

¢

Es practica comun considerar el nivel normal al 60% entre el nivel normal
méaximo y el nivel minimo del liquido.

LB: Limite de
bateria

Fig. 1.14 alarma de nivel para tanque esférico.
14
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1.4.11 Criterio de la relacion L/D. (ref. 25)

Usualmente el dimensionamiento de un recipiente es iterativo pero se pueden hacer
simplificaciones y utilizar relaciones que eviten calculos complicados, una relacion util
para este proposito es la de Longitud / Didmetro.

La relacién de un valor adecuado para la relacion L/D se ve afectada por los siguientes
puntos:

é Los requerimientos de proceso son predominantes sobre los de costo es decir el
tamafio y forma de un tanque suele fijarse por los criterios y experiencias, como
tiempo de residencia, niveles de liquido, areas de flujo de vapor minimas
requeridos, velocidades de sedimentacion etc.

é Es dificil construir y operar problemas de mantenimiento recipientes con
diametros inferiores a 2 ft especialmente si van a usar internos como mamparas
coalescedoras, mallas separadoras.

é Las relaciones optimas (L/D) no tienen tanto significado en el caso de
recipientes con internos complejos, como las que tienen recipientes simples.

é Las consideraciones de costo dictan una relacion (L/D) para cualquier volumen
de recipiente. Los criterios que se dan a continuacion llevan a la mayor parte de
los casos préacticos a costos de disefio minimos.

é Los criterios indican que una buena relacion (L/D) estdenunrangode 1.5a6y
mientras mas cercana al valor de 3.0 es el optimo.

La determinacion del minimo costo esta basado el minimo peso del recipiente y se
utilizan reglas practicas o ecuaciones simplificadas para obtener esta relacion, la
utilizacion de las ecuaciones implica restricciones en cuanto al material seleccionado
(Se considera un solo valor para la densidad del material y el espesor por corrosion) por
lo que se recomienda utilizar las reglas dadas por la practica y que tienen como
parametro la seleccion la presion de disefio mostrada en la tabla 1.4 del anexo A.

1.4.12 Criterio del didmetro.

En la determinacion del didmetro del recipiente se debe satisfacer con los siguientes
requerimientos:

é El célculo del didametro involucra el volumen ocupado en las tapas a considerar
las dimensiones de la tangente tangente.

é EIl didmetro calculado debe ajustarse a una mediada comercial puede ser el

inmediato o superior dependiendo del criterio del disefiador en base a las
consideraciones econémicas.
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6 Para construir un recipiente de cierta capacidad con el minimo de material debe
determinarse la relacion correcta de la longitud al didmetro a partir de la grafica
de Abakians ver en el anexos B.

é El fabricante de la tapas para recipientes las proporcionara a partir de 2 ft y las
siguientes son incremento de 6 ft por lo que el diametro minimo de un
recipiente a presion es de 2 ft esto se debe a que seria dificil su construccion y
mantenimiento sobre todo si lleva accesorios internos.

1.4.13 Criterio para determinar la longitud. (ger. 25

Se denomina longitud a la distancia que existe entre las lineas tangentes extremas de un
recipiente cilindrico, no se toman en cuenta las tapas del mismo esto simplifica el
calculo del didmetro del recipiente al construirse un cilindro sin tapas, ademas de que
proporciona un tiempo de residencia adicional al tener una cierta cantidad de liquido
entre ellas. La longitud final del recipiente debe de tomar en cuenta las dimensiones de
las placas metélicas comerciales disponibles en el pais para tener asi el minimo nimero
de cordones de soldadura y reducir los puntos sujetos a los esfuerzos del material.

1.4.14 Criterios para fijar las dimensiones finales del recipiente.

Las construcciones de recipientes son emitidas en catdlogos por los constructores con
las medidas disponibles comerciales (ver la tabla 1.5 del anexo A) de las distintas partes
de un recipiente. Para fijar el diametro del recipiente se sabe que los fabricantes hacen
cabezas o tapas que varian sus dimensiones de.5 ft en .5 ft o sea que el diametro se
redondeard segun sea el caso, es decir del valor calculado al diametro inmediato
superior o bien al diametro inmediato inferior.

Para fijar la longitud de un recipiente, es conveniente redondear la longitud calculada al
ancho comercial de alguna de las placas, o bien, igual al ancho de una combinacion de
dos placas, en el caso que la longitud del recipiente sea mayor a 12ft se pueden hacer
combinaciones de las placas comerciales que existen, teniendo asi variaciones en la
longitud de 2ften 2 ft.

Para longitudes mayores de los recipientes, continuar con el mismo criterio de ajustarse
a la longitud que se pueda obtener por la combinacion de placas comerciales (ver la
tabla 1.6 del anexo A). Si obtenemos por el célculo una longitud de 2083mm (6°107") es
conveniente fijar la longitud de 2438mm (8°07") ya que se fijara de 2134mm (7°07"). El
fabricante cobraria mas caro el recipiente puesto que el costo incluiria la placa de
2438mm vy el trabajo de corte de dicha placa asi como hacerle el bisel a la placa
resultante de 2134mm.
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1.5 Criterios de seleccion de materiales (ref. 17, 19, 21, 22)

La seleccion del material se debe de basar de preferencia en la experiencia con los
materiales en condiciones similares, si no se dispone esta informacion o experiencia
sera conveniente obtener ayuda o asesoramiento de personas experimentadas en trabajos
de ingenieria de corrosion que estén familiarizados con las caracteristicas de resistencia
quimica y con las limitaciones de los materiales de construccion.

Las caracteristicas del sistema para un flujo en particular es de gran importancia y se
debe de prestar importancia a los factores extrafios que pueda influir en la corrosion
deben de tomarse en cuenta todo tipo de contingencias como arranques, paros, peligros
y operaciones de limpieza, condiciones extremas como atascamiento de productos
quimicos, presiones y temperaturas elevadas.

Para hacer una buena seleccién y definir las condiciones de servicio se deben de cubrir
los siguientes puntos:

Corrosividad del fluido (gef. 17,19, 21, 28)

Existen tablas y datos sobre velocidades de corrosion para distintas sustancias sin
embargo se deben de hacer pruebas de corrosion, las principales pruebas son:

é La experiencia operacional real con los equipos de las plantas expuestos al
medio corrosivo.
é Experiencia con equipo de planta piloto.

é Pruebas de muestra sobre el terreno incluyen muestras de acero, muestras
forzadas, sondas de resistencia eléctrica expuestas al medio de corrosién de la
planta.

é Pruebas de laboratorio con muestras expuestas a los fluidos de la planta en
ambientes simulados.

Factores constructivos (ref. 13)

Resistencia mecénica. Estas fallas pueden ser el resultado de una excesiva deformacion
elastica, elasticidad inestable, inestabilidad plastica, ruptura por material quebradizo,
esfuerzos por fatiga, perdida de ductibilidad, estabilidad estructural en el caso de las
aleaciones, resistencia a impactos, soldabilidad, choques térmicos.

Altas temperaturas (ref. 13)

Los materiales son seleccionados en base a los requerimientos del servicio, la
resistencia a la corrosion no es la primera consideracion de disefio, grandes esfuerzos
son desarrollados por cambios importantes de temperatura y gradientes térmicos.Una
propiedad muy importante es la expansivitadad mucha fallas en los metales a altas
temperaturas se deben a la construccion del metal durante el calentamiento o en
enfriamiento.

17



CAPITULO I CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

Las aleaciones tipicas apara altas temperaturas contienen hierro, niquel, cobalto (30%) y
cromo (>20) que es suficiente para formar un oxido protector contra la oxidacion estas
aleaciones basicas pueden incluir elementos adicionales que ayudan a la resistencia
contra la corrosion, para los procesos de corrosion a altas temperaturas con encontrados
en muchos servicios como se observan en la tabla de corrosion de altas temperaturas de

la (ref. 10).
Bajas temperaturas (gef, 13)

Los metales sometidos a bajas temperaturas se ven afectados en la ductibilidad y la
resistencia a los impactos en muchos casos aumentan la resistencia a la cadencia y a la
traccion, los metales resistentes a las bajas temperaturas se usan para la fabricacion de
equipos criogénicos.

¢ Los aceros A 300 son adecuados para temperaturas -150 °F por su caracteristica
dan alivio a los esfuerzos.

¢ Losaceros A 201y A 202 son aceros al carbon para temperaturas de -50°F.
¢ Los aceros de aleacion A 203 grado A o B para -75 °F.
¢ Los aceros A 203 grado D o E para servicios -150 °F.

& Los aceros inoxidables 304 que contienen Cr y Ni son adecuados para servicios
de -300 a -450°F.

é Para mayores informes en la (rer.13)Se muestran las tablas de metales y aleaciones
para bajas temperaturas.

1.6 Criterios del espesor del cuerpo del recipiente (rer. g

El espesor de corrosion se fija con la experiencia y es de un rango de 1/16 a 1/8 plg.
Consultar los cddigos APl o ASME para las recomendaciones de espesores por
corrosién, un espesor por corrosion muy alto puede hacer que el equipo tenga un alto
costo y que sea muy pesado, en estos casos se puede seleccionar el mas barato.

El espesor del cuerpo del cilindro se calculara con la siguiente ecuacion:

PD

t=———+
2SE-1.2P L

Donde:
t=espesor del cilindro del recipiente ver la (ger. s), plg.
S=esfuerzo permisible del material psi, ver la (rer.g)
t.= Aumento de espesor por considerar la corrosion, ver la (ger. 19)
E= Eficiencia de la soldadura esta en un rango de 0.6 a 1 usar 0.85, ver la (ref. 24)
P=presion de disefio es la mayor presion de operacion con la adicion de un factor de
seguridad que es de 15 a 39 Psi o la adicion del 10 al 15% de la presion de operacion
D=diametro interno, plg.
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1.7 Criterios de seleccion de cabezales (e, 7)

Existen tres principales tipos de cabezales usados en los recipientes sujetos a presion
interna, hemisféricos, elipticos y los toriesféricos (ver la fig. 1.15). El cabezal mas
resistente a las altas presiones es el hemisférico (la mitad de una esfera) por lo cual tiene
un gran espesor, diametro y el mas costoso, los cabezales méas usados si la presion de
disefio lo permite son los toriesféricos y elipticos, en la tabla 1.7 del anexo A se
observan los criterios que pueden usarse para una seleccion preliminar. Los espesores
de los cabezales se calculan con la tabla 1.8 del anexo A.
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FLANA PLANA CON CEJA

SEMIESFERICA B0 : 10

SEMIELIPTICA TORIESFERICA

Fig.1.15 Tipo de cabezales (gef. 24
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1.8 Criterios de dimensionamiento de tanques de almacenamiento horizontal.
(Ref. 16, 23, 25)

El procedimiento presentado de disefio es el resultado de la revision de la literatura y
manuales industriales de disefio este procedimiento se disefio incorpora la optimizacion
del diametro y la longitud para minimizar el peso del recipiente, para un disefio
conservador, el volumen disponible de los cabezales se ignora en los célculos.

Salida de liquido ligero

hlimertacon
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Dalida de liquido pesado
Fig.1.16 Tanque de almacenamiento vertical (ref. 11
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CAPITULO I CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

Procedimiento de célculo.

1) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligeray pesada. Q.. y QuL.

W (1.1)
Qu60p,

W e (1.2)
Q50

2) Calcular la velocidad terminal de la fase gaseosa con la ecuacion de Sauders-Brown.
Calcular K de la tabla 1.9 del anexo A.

3) Seleccionar el tiempo de residencia Tr en la tabla 1.1 del anexo A y calcular el
volumen del recipiente Vg con la siguiente ecuacion.

VR = (QLL + QHL)TR ........... (1.4)

4) Calcular el (L/D) si (L/D) << 1.5 entonces minimizar D y si (L/D) >> 6 entonces
incrementar hasta estar dentro del rango de 1.5 a 6.

5) Seleccionar la relacion (L/D) de la tabla 1.4 de los anexos y calcular el diametro y el
area transversal del recipiente con la siguiente ecuacion.

1/3

6) Calcular el area transversal

Nota. Se toma en cuenta, ademas del tiempo de retencion del liquido, un espacio
adicional para posibles vaporizaciones o liberacion de un gas ocluido en el liquido
durante el tiempo que permanezca en el recipiente. También toma en cuenta el nivel
minimo de liquido para evitar que se vaciara el recipiente y permitir la conexion de
instrumentos de nivel y evitar que se vaciara el tanque a falta de carga ver figura 1.16

Se ajusta al comercial inmediatamente superior (incrementos de 6plg).
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CAPITULO I CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

7) Calcular la longitud del recipiente y debera ajustarse para las dimensiones finales de
acuerdo al tamafio de las placas comerciales para la construccion del tanque.

V
_ Ve (1.7)
L A

8) Seleccionar un espacio para el vapor hy, y una altura minima hpi, como se ilustra en la
figura 1.14, y a los criterios que se mencionan a continuacion:

K/
L4

Si L<10ft h~=12”
Si L<10ft h=0.1L
Si L< 5ft h=6”

Si L< 5ft h=0.1

X/
X4

L)

53

%

X/
X4

L)

9) Seleccionar el tipo de cabezales de acuerdo con la tabla 1.7 del anexo A, calcular el
espesor del recipiente y de las cabezas con la tabla 1.8 del anexo A.

10) Calcular el area superficial de los cabezales y del recipiente de acuerdo con la tabla
1.8 del anexo A.

11) Calcular el peso aproximado de acuerdo con la tabla 1.8. El recipiente Optimo sera
aquel que tenga el menor peso y que cumpla con los requerimientos de proceso.
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CAPITULO I CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

1.9 Criterios de dimensionamiento de tanques de almacenamiento vertical.
(Ref. 16, 23, 25)

El siguiente procedimiento de dimensionamiento considera al recipiente lleno para un
disefio conservador, el volumen disponible de los cabezales es ignorado en los céalculos.

Entrada de alimentacion

-

Fig.1.17 Tanque de almacenamiento vertical (ref. 11
Procedimiento de calculo.

1) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligera y pesada Q. y Qu. con las ecuaciones
1.1y1.2.

2) Calcular la velocidad terminal de la fase gaseosa con la ecuacion 1.3 de Saunders-
Brown. Calcular K de la tabla 1.9 del anexo A.

3) Seleccionar el tiempo de residencia Tr en la tabla 1.1 del anexo A, y calcular el
volumen del recipiente Vg con la siguiente ecuacion.

VR = (QLL + QHL)TR ........... (14)

4) Calcular el (L/D) si (L/D) << 1.5 entonces minimizar D y si (L/D) >> 6 entonces
incrementar hasta estar dentro del rango de 1.5 a 6.

5) Seleccionar la relacion (L/D) de la tabla 1.4 de los anexos y calcular el diametro y el
area transversal del recipiente con la siguiente ecuacion.

1/3

24



CAPITULO I CLASIFICACION DE LOS RECIPIENTES

6) Calcular el area transversal

Nota. Se toma en cuenta, ademas del tiempo de retencion del liquido, un espacio
adicional para posibles vaporizaciones o liberacion de un gas ocluido en el liquido
durante el tiempo que permanezca en el recipiente. También toma en cuanto el nivel
minimo de liquido para evitar que se vaciara el recipiente y permitir la conexion de
instrumentos de nivel y evitar que se vaciara el tanque a falta de carga ver figura 1.17

Se ajusta al comercial inmediatamente superior (incrementos de 6plg).

7) Calcular la longitud del recipiente y debera ajustarse para las dimensiones finales de
acuerdo al tamafio de las placas comerciales para la construccion del tanque.

8) Seleccionar un espacio para el vapor h, y una altura minima hn,;j, como se ilustra en la
figura 1.14, y a los criterios que se mencionan a continuacion.

X3

AS

Si D<7ft h~=12”

Si D<7ft h~=0.15D
Si D<5ft h=01D
Si D<5ft h=6"

7/
X4

X/
LX)

7/
X4

L)

9) Seleccionar el tipo de cabezales de acuerdo con la tabla 1.7 del anexo A, calcular el
espesor del recipiente y de las cabezas con la tabla 1.8 del anexo A.

10) Calcular el &rea superficial de los cabezales y del recipiente de acuerdo con la tabla
1.8 del anexo A.

11) Calcular el peso aproximado de acuerdo con la tabla 1.8. El recipiente 6ptimo sera
aquel que tenga el menor peso y que cumpla con los requerimientos de proceso.
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CAPITULO IL. PRINCIPIOS DE SEPARACION

2.1 PRINCIPIOS DE SEPARACION BASICA. (ret. 16)

Tres principios son usados para llevar a cabo la separacion basica de gases, liquidos y
solidos son:

6 Momentums.
é Sedimentacién por gravedad.
& Coalescencia.

Cualquier separador emplea uno o mas de estos principios pero un requisito
indispensable es que las fases del fluido deben de ser inmiscibles y deben de tener
diferentes densidades para que la separacion ocurra.

2.2 Momentums.

Un flujo que contiene varias fases con diferentes densidades tiende a tener diferentes
momentums, si una corriente lleva dos fases una liquida y una gaseosa si esta corriente
choca con una placa esto ocasiona u cambio brusco en los momentums si el mayor
momentum corresponde a la fase liquida y el menor momentum a la fase gaseosa que se
desvia mucho més rapido que la otra fase y asi ocurre la separacion.

2.3 Sedimentacion por fuerza de gravedad.
Fuerza de arrastre del gas en la gota

®

Fuerza gravitacional en la gota

T

Velocidad del gas.

Fig. 2.1 Fuerzas que acttian en una gota de liquido
en una corriente.

Estas fuerzas son descritas mateméaticamente con las siguientes ecuaciones.
Fuerza de gravedad. (ref. 19)
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CAPITULO IL. PRINCIPIOS DE SEPARACION

F.=M PPN L)
ngL
Fuerza de arrastre
z 2 12
FD(SJCDE;PU Pe o

De estas dos fuerzas se establece una velocidad terminal constante Ut que es la
velocidad constante del vapor necesaria para que las gotas del liquido sedimenten fuera
del vapor. Igualando las ecuaciones y suponiendo que las gotas son esféricas y rigidas
se tiene el siguiente resultado.

_[BgM.(p.-p.) _ [49D.(P.-Pd) . 3)
! P P ACH 3CsP,

El coeficiente de arrastre Cp ha sido encontrado en funcion de la forma de la particula y
el nimero de Reynolds del flujo gaseoso. Para esta ecuacién la forma de la particula es
esférica y rigida como se habia mencionado.

El numero de Reynolds es definido como.

R.= 1488[2;’U P (4)

Condiciones limite del coeficiente de arrastre. ger 13
Ley de Newton.

Para particulas relativamente grandes (Aproximadamente 1000 micras o mas) la
sedimentacion por gravedad es descrita por la ley de Newton.

El coeficiente de arrastre limite es de 0.44 a un nimero de Reynolds aproximado a 500
sustituyendo Cp=0.44 en la ecuacién (3) la ley de newton hace que la ecuacién se

exprese asi:
D(po -p
U.=1.74 \/g P( L G) ................. 4)

o

En el limite superior de la region que abarca la ley de Newton el tamafio de la particula
es muy grande por lo que se requiera una velocidad terminal de semejante magnitud en
una turbulencia excesiva creada.

El maximo de tamafio de la gota que puede ser sedimentada se determinara por la
siguiente ecuacion.

/le 0.33
o YR QN [y LA [ — ®
LJDP(/OLPG)]
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CAPITULO IL. PRINCIPIOS DE SEPARACION

Para la region de la Ley de newton el limite superior marca que el Numero de Reynolds
es aproximado a 200000 y el Kcg=180.13

Ley de Stokes.

A bajos nimeros de Reynolds (menores de 2) existe una relacion lineal entre el
coeficiente de arrastre y el nimero de Reynolds (correspondientes al flujo laminar). En
estos casos se aplica la ley de Stokes y se expresa asi

14882 |p -
U, = D P('OL 'OG) ................. (6)

18

El diametro de la particula correspondiente a un numero de Reynolds de 2 es encontrado
usando el valor de Kcp=0.0080 en la ecuacion (5).

En el limite inferior de la region para la Ley de Stokes el diametro de la particula es
aproximadamente de 3 micras en el limite superior es alrededor de 100 micras. El
resumen de estas ecuaciones se presenta en la (ref. 13).

2.4 Coalescencia. (ref. 13)

Muchas gotas pequefias forman la bruma o neblina no se pueden separar por gravedad.
Esas gotas no deben de ser coalescidas para formar grandes gotas que pueden
sedimentan por gravedad. Dispositivos coalescedores en el separador forzan al gas a
seguir un tortuoso camino. EI momentum de las gotas causa los choques con otras gotas
y fomenta la coalescencia formando gotas de mayor tamario.

Estos tres principios se aplican por ejemplo en la separacion liquido- vapor que se
realiza por lo general en tres etapas.

Primera etapa.

Es la separacion primaria en la cual se usara una mampara de choque a la entrada de
alimentacion, la corriente chocara y por los dos distintos momentum del liquido y del
vapor provoca la primera separacion en la cual las gotas grandes de liquido formadas
descenderan por gravedad.

Segunda etapa.

Es la separacion por gravedad de pequefias gotitas en la corriente de vapor a traves de
un area de liberacion.

Tercera etapa.

La etapa final es la eliminacién de niebla donde pequefias gotitas son coalescencia para
formar grandes gotas las cuales son separadas por gravedad. (Ver la fig. 2.2
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CAPITULO IL. PRINCIPIOS DE SEPARACION

Separacion ) .__.__‘,,__,_..Salida de gas
orimaria Sepatador horizontal /" Separador por

<~ /coalescencia

Salida de liquido

| Fig.2.2 Principios de separacion y partes del separador horizontal (rer. 16)

2.5 Partes de un separador. (ef. 16)

Las partes de un separador generalmente tienen cuatro secciones (ver fig. 2.2 y 2.3)
principales las cuales es necesario controlarlas. Esas secciones se muestran en los
recipientes horizontales y verticales.

é La primera separacion seccion A se usa para separar la mayor porcién de liquido
libre a la entrada de la corriente. La corriente chocara con la mampara de choque
a la entrada de la alimentacion y por los dos distintos momentum del liquido y
del vapor provocara la primera separacion en la cual las grandes gotas de liquido
formadas descenderan por la accién de gravedad.

é La seccion de gravedad B se disefia para utilizar la fuerza de gravedad para
aumentar la separacion de las gotas arrastradas esta consiste en una porcion del
recipiente por donde el vapor se mueve relativamente a bajas velocidades con
una pequefia turbulencia.

é La seccion C de coalescencia utiliza un colector o eliminador de niebla el cual
puede consistir en una serie de veletas, un lecho de mallas de alambre o pasajes
ciclénicos, donde pequefias gotitas coleasen para formar grandes gotas las cuales
son separadas por gravedad.

é La seccion colectora de liquido D actia como receptor de todos los liquidos

removidos del vapor desde la primera, segunda y tercera seccion de
coalescencia.
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CAPITULO IL. PRINCIPIOS DE SEPARACION

salida de vapaor

Separacion por
coalescencia

Separacion
secundaria

Aumentacion —

Separacion
primaria
Recoleccion de las
fases liquidas

Salida de ligquido

Fig.2.3 Principios de separacion y partes del separador vertical. gef. 16)

2.6 Servicios de los recipientes separadores.

Los recipientes de balance para liquidos se emplean para proporcionar capacidad de
almacenamiento o de balance para corrientes liquidas saturadas o subenfriadas, estos
pueden construirse en posicion horizontal o vertical; sin embargo, la posicion de este
tipo de recipientes es horizontal. Son tanques bastante largos los cuales requeriran de un
mayor gasto en la cimentacion y en las plataformas si se colocan en posicion vertical.

30



CAPITULO IL. PRINCIPIOS DE SEPARACION

Separador liguido-liquido.

Dos fases liquidas inmiscibles se separan usando los mismos principios para la
separacion vapor-liquido. Los separadores liquido-liquido son fundamentales lo mismo
que un separador vapor-liquido excepto que el disefio se debe hacer para velocidades
muy bajas porque la diferencia de densidades entre dos liquidos es menor a la diferencia
que existe entre un liquido y un vapor, la separacion es mas dificil.

Aplicaciones de proceso tipicas:

Sistema de lavado caustico de hidrocarburos.
Sistema de lavado acuoso de hidrocarburos.
Sistema de extraccion por solventes.
Sistema de endulzamiento de liquidos.

[ N 2N 2N o

Separador vapor-liquido.

Las principales funciones de este tipo de recipientes es separar mezclas vapor-liquido y
entregar vapores sustancialmente libres de liquido a otras unidades de proceso. Estos
pueden ser de posicién horizontal o vertical.

Aplicaciones tipicas:

Acumuladores de reflujo

Tanque KO (Knock out)

Tanque de vaporizacion instantanea.

Tanques separadores de arrastre para compresores.

Tanques separadores de arrastre para manejo de gas combustible.
Tanques de purga.

Tanques separadores de agua.

Tambores de vapor.

[ N 2 N S 2 S o o

Separador liquido-liquido-vapor.

Es un recipiente usado para separar una fase gaseosa y dos liquidos inmiscibles de
diferentes densidades por ejemplo agua, aceite y gas este tipo de recipientes se usa para
la refinacion de crudo en el cual esté presente agua, petréleo y gases.

Las principales funciones de este tipo de recipientes los podemos encontrar en procesos
industriales en los complejos de procesadores de gas de aqui algunos de sus
aplicaciones.

Endulzamiento de gas.
Edulzamiento de liquidos.
Recuperacion de azufre.
Absorcion.
Fraccionamiento.
Criogénico.

[ N N 2 S 2N o
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CAPITULO II1. SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO

3.1 Recipientes separadores liquido-liquido. (ef. 16)

Estos recipientes separadores se utilizan para la separacién de los liquidos inmiscibles
(por ejemplo un hidrocarburo y agua) presentandose en forma de emulsion, estos dos
liquidos deben tener densidades diferentes y esencialmente libre de vapores y gases,
estos recipientes generalmente son horizontales y se operan llenos.

Una emulsion es un sistema disperso en que las fases son liquidos no inmiscibles o
parcialmente inmiscibles, para romper la emulsion en sus dos fases separadas se
requiere de la sedimentacion asi como de la coalescencia de las gotas de la fase
dispersa, las emulsiones se clasifican en varios tipos como emulsiones permanentes
(estables), emulsiones temporales (inestables), emulsiones dobles.

La separacion liquido-liquido esta dividida en dos grandes categorias se separacion.
Separacion por gravedad.

En donde las dos fases liquidas inmiscibles son separadas dentro de un recipiente por la
diferencia de densidades de los liquidos, el tiempo de residencia dentro del recipiente
debe de ser suficiente para permitir que la separacion por gravedad se lleve a cabo.

Separacion por coalescencia.

Los recipientes horizontales tienen ventaja sobre los separadores verticales debido a que
tienen una gran area interfacial y la distancia que deben atravesar las particulas para
coalescer (ver la fig. 3.1) es pequefa.

Generalmente el tamafio de la gota de la fase liquida dispersa es desconocido y a veces
el dimensionamiento de los recipientes separadores se basa en los tiempos de residencia
de los liquidos dentro del recipiente que se dan en la tabla 1.1 del anexo A.

El tiempo de residencia de la mezcla en el recipiente estd en funcion con las
velocidades de separacion, las gotas de liquido pesado descienden a través de la fase
ligera y las gotas de liquido ligero deberan ascender a través de la fase pesada. Los
diametros de las gotas segun las caracteristicas de la emulsion se pueden observar en la
tabla 1.3 del anexo A.
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CAPITULO II1. SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO

3.2 Criterios de dimensionamiento de separadores liquido-liquido. (ref. 16, 22, 25)

El siguiente procedimiento de dimensionamiento considera al recipiente lleno para un
disefio conservador, el volumen disponible de los cabezales es ignorado en los calculos.

Dispositivo _ _
Emulsion Alimentacion coalescedor Salida de la facse ligera
Venteo H

] . - Zonade
Cabezgl , . sedimentacion
removible

..Conexion para
el nivel de vidrio

- .3.1Separador liquido-liquido con bota y dlsposmvo coalescedor (Ref. 16)
Procedimiento de calculo.

1) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligeray pesada. Q .y QuL.

Wi (3.1)
QLL GopL

Wi e (3.2)
Q= 600,

2) Seleccionar o calcular la constante de velocidad Terminal de la Ley de Stokes con la
tabla 1.9 del anexo A donde se encuentra Ks para ciertos sistemas y el didmetro de las
gotas respectivamente segun las caracteristicas de la emulsion.

3) Calcular las velocidades de sedimentacion para el liquido pesado y saliendo de la fase
ligera y el liquido ligero saliendo de la fase pesada. Upy U 4.

U= Klo.-p) . (3.3)
A,

ULH—KS('OH_'OL) .............. (34
M,
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CAPITULO II1. SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO

4) Seleccionar el tiempo de residencia Tr en la tabla 1.1 del anexo A, y calcular el
volumen del recipiente Vg con la siguiente ecuacion.

Vg = (QLL+ QHL)TR ........... (35)

5) Seleccionar la relacion (L/D) de la tabla 1.4 del anexo A, y calcular el didmetro y el
area transversal del recipiente con las siguientes ecuaciones.

1/3

AV (3.6)
{5)
AT:ﬂ.%Z ............. (3.7)

6) Seleccionar las alturas de las fases ligera y pesada H, . y Hy, (establecer 1 ft para
cada fase). Calcular el area de cada fase con la tabla de la (rer. 25) y calcular la longitud
del recipiente.

7) Calcular el tiempo de sedimentacion de las gotas de liquido pesado a traves de la fase
ligera ty_ y el tiempo en que ascienden las gotas del liquido ligero a través de la fase
pesada t .

_12H. (3.9)
tHL U L
po—12H. (3.10)
LH U »
8) Calcular los tiempos de residencia para la fase ligera y fase pesada O,y O
.= A.L (3.11)
QLH
g ~Dul . (3.12)

Q..

9) Calcular el (L/D) si (L/D) << 1.5 entonces minimizar D y si (L/D) >> 6 entonces
incrementar hasta estar dentro del rango de 1.5 a 6.

10) Seleccionar el tipo de cabezales de acuerdo con la tabla 1.7 del anexo A, calcular el
espesor del recipiente y de las cabezas con la tabla 1.8 del anexo A.

11) Calcular el area superficial de los cabezales y del recipiente de acuerdo con la tabla
1.8.

12) Calcular el peso aproximado de acuerdo con la tabla 1.8. El recipiente dptimo sera
aquel que tenga el menor peso y que cumpla con los requerimientos de proceso.
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3.3 Criterios de dimensionamiento del separador horizontal con bota para liquido
pesado. (ref. 25)

Relirn 12"

HLL hlir 12

Yolumen de drenadodsobrealim

Salida de
Liguido pesado

]

Fig.3.2 Separador horizontal con bota.

Procedimiento de calculo.

1) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligera y pesada Q. y Qu. con las ecuaciones
3.1y3.2

2) Seleccionar el tiempo de residencia recomendado para lograr la separacion Tg del a
tabla 1.1 y calcular el volumen del recipiente Vg con la siguiente ecuacion.

VR: QLL-TR ......... (3.13)

3) Calcular el diametro del recipiente D y el area transversal At con las ecuaciones 3.6 y
3.7

4) Calcular la longitud del recipiente L con:

T

5) Seleccionar o calcular Ks con las tablas 1.4 y 1.9 del anexo A. Calcular la velocidad
de sedimentacion del liquido pesado saliendo de la fase ligera Uy, con la ecuacion 3.3.

6) Calcular el tiempo de sedimentacion de la fase pesada ty_ con la siguiente ecuacion.

M S0 B (3.15)
U HL
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7) Calcular el tiempo de residencia del liquido ligero o, conla ecuacion 6.11 si ., <
tyL entonces incrementar la longitud del recipiente con la siguiente ecuacion:

8) Calcular el (L/D) si (L/D) << 1.5 entonces minimizar D y si (L/D) >> 6 entonces
incrementar hasta estar dentro del rango de 1.5 a 6.

9) Seleccionar el tipo de cabezales de acuerdo con la tabla 1.7 del anexo A, calcular el
espesor del recipiente y de las cabezas con la tabla 1.8 del anexo A.

10) Calcular el area superficial de los cabezales y del recipiente de acuerdo con la tabla
1.8 del anexo A.

11) Calcular el peso aproximado de acuerdo con la tabla 1.8. El recipiente 6ptimo seré
aquel que tenga el menor peso y que cumpla con los requerimientos de proceso.

12) EI dimensionamiento de la bota para el liquido pesado. Con el recipiente optimo,
establecer la altura de la fase pesada Hy. (minimo 1ft) y calcular la velocidad con la que
sale el liquido ligero de la fase pesada U,y con la ecuacion 3.4.

13) Establecer que la velocidad de sedimentacion en la bota Ug es:

UB: 0.7 (ULH) ......... (317)

14) Calcular el didmetro de la bota Dg con la siguiente ecuacion.

D. - (A12Q,, . ... (3.18)
® U e

15) Calcular el tiempo en que asciende el liquido ligero fuera de la fase pesada t, 4 con
la ecuacion 3.10

16) Calcular el tiempo de residencia del liquido pesado con:

_ 7D (3.19)
QHL QHL

Si <t y entonces incrementar el didmetro de la bota, a la altura de la fase pesada
agregarle 6 plg minimo para que la interface liquido-liquido quede dentro de la bota.
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3.4 Criterios del dimensionamiento del separador horizontal con mampara
(Ref. 16, 25)

Este recipiente consta de dos compartimientos uno sirve para la separacion del liquido-
liquido y el otro le da un cierto tiempo de drenado y sobrealimentacion a la fase que se
desborda de la mampara dentro del recipiente.

Entrada de alimentacion Salida de vapor

1 by
)

: = =
Min 12"}

r

mamparal

b
liguido ligero D
interfase : valumen ded /
liquido pesado liquido ligero]

Salida de Salida de
Liquido pesado liquido ligero

Fig. 3.3 separador horizontal con mampara.
Procedimiento de célculo.

1) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligera y pesada Q. y Qu. con las ecuaciones
3.1ly3.2.

2) Seleccionar el tiempo de drenado y sobrealimentacion en la tabla 1.2 del anexo A, y

calcular su volumen Vi y Vs con las siguientes ecuaciones(a menos que los tiempos de
residencia estén especificados).

VH:THQLL. ........... (3.20)

VS:TSQLL ............. (3.21)

3) Seleccionar el L/D de la tabla 1.4 del anexo A, y comenzar a calcular el didmetro del
recipiente de acuerdo a la siguiente ecuacion.

1/3

160/, +V )| |, (3.22)

on( )

D=
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Ahora calcular el area transversal total At usandola ecuacion 3.

4) Calcular el nivel minimo del liquido (H...) en el compartimiento del liquido ligero
usando la siguiente ecuacion.

HL L =0.5D+7........... (3.23)

Si D< 4.0 ft entonces Hy =9 plg, usando Hy, /D en la tabla 1.13 del anexo A .Calcular
el &rea del nivel minimo de liquido A,

5) Establecer que la altura de la mampara con Hw=0.8D, si Hw<2 ft entonces
incrementar D y repetir los calculos desde el paso 3.

6) Calcular la minima longitud del compartimiento del liquido ligero para acomodar el
volumen del drenado y sobrealimentacion L, ver la fig. 3.3

Redondear al siguiente % ft, el valor minimo de L; es L,=dy+12 plg.

7) Establecer la altura de la interface Hw/2 obteniendo las alturas de la fase ligera y
pasada H |y Hy..

8) Para la separacion por sedimentacion de los liquidos en el compartimiento, calcular el
area transversal de la seccién de liquido pesado, usando Hy, /D en la tabla 1.13 del
anexo A Calcular el area transversal de la seccion de liquido ligero con la siguiente
ecuacion.

ALL:AT(O.8)-AH|_ ............ (325)
9) Calcular la velocidad de sedimentacion del liquido pesado saliendo de la fase ligera
Uy v el liquido ligero saliendo de la fase pesada U, 4 usando las ecuaciones 3.3. y 3.4
(encontrar Ks en la tabla 1.9 del anexo A, o calcularla con el tamafio de la gota segun
las caracteristicas de la emulsién en la tabla 1.3 del anexo A)

10) Calcular el tiempo de sedimentacion del liquido pesado saliendo de la fase ligera y
el liquido ligero saliendo de la fase pesada ty Y tun con las ecuaciones 3.9 y 3.10.

11) Calcular la minima longitud de L; (ver la fig.3.2) para facilitar la separacion
liquido-liquido, escoger el valor de L; mayor con las siguientes ecuaciones.

[t Qu | (3.26)
L[ B
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12) Calcular los tiempos de residencia de las fases ligera y pesada.

13) Calcular L:

L=Li+Loeennne. (3.29)
14) Calcular la relacion (L/D) si (L/D) << 1.5 entonces minimizar D (al menos de que
este alrededor del minimo) y repetir los célculos. Si (L/D) >> 6 entonces incrementar D

y repetir los célculos.

15) Seleccionar el tipo de cabezales con la tabla 1.7 del anexo A, y calcular el espesor
del tambor y de los cabezales con la tabla 1.8 del anexo A.

16) Calcular la superficie del tambor y de los cabezales de acuerdo a la tabla 1.8.
17) Calcular el peso aproximado del recipiente de acuerdo a la tabla 1.8.

18) Aumentar o disminuir el didmetro del recipiente en incrementos de 6 plg, hasta que
L/D este en el rango de 1.5 a 6.0.

19) Con el disefio 6ptimo (minimo peso), calcular los niveles normales (Hni) Y
maximo (Hy..) de liquido.

H|_|_|_:0.8D ............... (330)

An =AMLV L (331
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CAPITULO 1V. SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR

4.1 Recipientes separadores liquido-vapor. et 1, 5)

Los recipientes separadores de liquido-vapor son equipos de proceso mas comunes,
pocos articulos se han escrito sobre separadores liquido-vapor y la mayoria de la
informacion se encuentra en corporaciones dedicadas al disefi6 de equipos de proceso
por ejemplo American Petroleum Institute (API) y la Gas Processor Association
(GPSA) las ecuaciones bésicas para dimensionar son conocidas sin embargo existe una
seleccidn de pardmetros y criterios usados en estas ecuaciones.

4.1.1 Clasificacion de los separadores liquido-vapor (ger. 25)

Los separadores a dos fases pueden ser verticales y horizontales en algunos casos puede
ser necesario comparar ambos disefios para determinar cual es el mas econémico. Los
separadores pueden ser disefiados con o sin cojinetes separadores de niebla y también
pueden tener internos. El fabricante debe de ser contactado para disefiar este tipo de
recipientes, los separadores vapor-liquido verticales son preferidos para separar liquido
de mezclas con la relacion alta de vapor/ liquido mientras que los separadores
horizontales son preferidos para separar y vapor de mezclas con un pequefio valor de
relacion vapor/liquido.

4.1.2 Separador horizontal (gets, 19, 25)

Se muestra en la Fig. 4.1 un separador horizontal la corriente entra al separador choca
con una mampara de choque causando asi un cambio brusco en el momentum del vapor
y liquido la fuerza de gravedad causa que las gotas de liquido desciendan fuera de la
corriente de vapor hacia el fondo del recipiente donde es recolectado.

El liquido recolectado se descarga del recipiente a través de una valvula y es regulado
por un control de nivel que detecta los cambios en el nivel del liquido y por
consiguiente controla la valvula de descarga. La corriente gaseosa fluye fuera de la
mampara de choque hacia el area de liberacion que se encuentra por encima de la
seccion de recolecciéon de liquido donde las gotas son separadas por gravedad y
descienden hacia la interface liquido-vapor.

La presion en el separador se mantiene por un controlador de presion que detecta los
cambios en la presidn del separador que envia una sefial para abrir o cerrar la valvula
de control de presion para controlar la cantidad de vapor que sale de la seccion de
separacion del recipiente, los separadores horizontales son operados medios llenos de
liquido para maximizar el area superficial de la interface liquido-vapor.

Desventajas:

é Los separadores horizontales no son buenos para manejar solidos como los
recipientes verticales, ya que en estos los sélidos se depositan en el fondo del
cabezal, estos pueden fluir hacia el siguiente equipo de proceso, como
alternativa un desaguie puede colocarse en este lugar para que los sélidos puedan
ser drenados mientras que el nivel del liquido aumenta en el recipiente.
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CAPITULO 1V. SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR

é En un recipiente horizontal es necesario tener varios lugares distintos para
drenar solidos a lo largo del recipientes y debera estar inclinado con un angulo
de 45° a 60° el drenado debe hacerse en intervalos de tiempo muy cerrados.

é Los recipientes horizontales requieren mas espacio en el plano horizontal de la
planta para trabajar que en un recipiente vertical.

6 Los recipientes horizontales tiene menos capacidad para contener
sobrealimentaciones de liquido, para un cambio en la elevacién del nivel de
liquido en el recipiente horizontal se observa un gran incremento en el volumen
de liquido.

é Los recipientes horizontales son los mas econdémicos para separaciones normales
de hidrocarburos- gases, particularmente puede haber problemas con emulsiones
espumas Y altas cantidades de liquido-vapor.

VENDE
auxiliar Cabeza de

I [~ seguridad Salida

on [ degas
manonmetro— i Extcrjaccmn i_ g
e—llll'-.

Salida

SECCION DE SEPARACION de gas

Brazo —— — RECOLECCION DE

N OE )
COLECCIO COI’]FI’O|.de nivel
del liquido

Desagiie {— salida del liquido

Seccion de separacion
SIENE!

Suministros de gas

Valvula de control
Figura 4.1 separador horizontal. (rer. 3)

4.1.3 Separador vertical (ger. 25)

Se observa en la Fig. 4.2 un separador vertical, esta configuracion la corriente entra a
través de un lado del recipiente, la primera separacion provoca a la entrada por un
brusco choque de mampara de choque, el liquido cae hacia la seccion de recoleccion
hasta la salida del liquido cuando el liquido alcanza el equilibrio las burbujas de vapor o
gas fluye en direccidn contraria del liquido y eventualmente emigran hacia el espacio
del vapor , el control de nivel y la valvula de descarga del liquido opera de la misma
forma como el separador horizontal.
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CAPITULO 1V. SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR

El vapor fluye sobre la mampara de choque y entonces asciende hacia la salida del
vapor, en la seccion de sedimentacion por gravedad las gotas del liquido descienden
verticalmente en contra del flujo de vapor, el vapor pasa a través de la seccién
eliminadora de niebla antes de salir del recipiente.

Desventajas:

é Puede ser dificil dar mantenimiento a la valvula de relevo y algunos controles
sin escaleras especiales y plataformas.

é El recipiente por ser alto puede tener problemas al ser transportado.

é Los recipientes verticales trabajan mas eficientemente en aplicaciones como
lavadores de gases donde solamente la niebla es removida del gas.

r_—— salida de gas

seccion de extraccion

_—— Cabeza de sequridad

——Manometro
Sepraccion
Secundaria

Seccion de separacion

primaria — Contral de nivel de
liguidos

Suministro de gas

Salida de liquido

|I )
“—Valvula de control

desagle ———
Figura 4.2 separador vertical.
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CAPITULO 1V. SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR

4.1.4 Separadores esféricos (ref. 7, 16)

El separador esférico es caso especial de separador vertical donde hay parte cilindrica
entre los dos cabezales. Estos separadores son ocasionalmente usados en servicios para
altas presiones donde un tamafio deseado es compacto y donde los volimenes del
liquido son pequerios, estos pueden ser los mas eficientes para soportar altas presiones
sin embargo tiene capacidad limitada de volumen de sobrealimentacion por lo que son
generalmente usados para la refinacién de petréleo. En la figura 4.3 se observan
ejemplos de separadores esféricos, las mismas cuatro secciones se encuentran en este
recipiente.

Los factores considerados para la seleccion de un separador esférico son:

& Son compactos que los horizontales o verticales por lo que usan en plataforma
costa afuera.

Capacidad limitada de volumen sobrealimentacion.

Su fabricacidn es dificil y costosa.

Minima cantidad de material de construccidn para alta presiones de operacion.
Los diferentes tamafios disponibles los hacen el tipo mas econdmico para
instalaciones individuales de pozos de alta presion.

Desventaja:

> & & &

é Tienen un especio de separacion muy limitado.

seccion de extraccion

Manometro

Control de nivel
de liquidos

ion primarid

suministro de gas

Valvula de
contral

Desagile Salida de liquido

Control de nivel
Fig. 4.3 Recipientes esfericos. (ref. 32)
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4.2 Criterios de dimensionamiento del separador vertical. (rer. 7, 25)

El procedimiento de disefio es el resultado de la revision de la literatura y manuales
industriales de disefio este procedimiento se disefio incorpora la optimizacion del
didmetro y la longitud para minimizar el peso del recipiente, para un disefio
conservador, el volumen disponible de los cabezales se ignora en los calculos.

Procedimiento de célculo.

1) Calcular la velocidad terminal de la fase gaseosa con la ecuacion de Sauders-Brown.

Estableciendo que la velocidad de la fase gaseosa Ug=0.75 Ut para un disefio
conservador, calcular K de la siguiente tabla 1.9 del anexo A.

2) Calcular el flujo volumétrico de la fase gaseosa Qg,

3) Calcular el didmetro interno del recipiente.

4( )
_ [T (4.5)
DLG \ﬂ.l 'G

4) Calculo del flujo volumétrico del liquido.

QL W. (4.6)

“e0(p )

5) Seleccionar el tiempo de drenado de la tabla 1.2 del anexo Ay calcular el volumen de
drenado.

VH= (TH) (QL) ............. 4.7)

6) Si el tiempo de sobrealimentacién no es especificado, seleccionar el tiempo de la
tabla 1.2 del anexo A, y calcular el volumen de sobrealimentacion.

VS= (Ts) (QL) ............. (4.8)

7) Obtener la altura del nivel del liquido H_ | de la tabla 1.11 del anexo A.
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8) Calcular la altura entre el nivel minimo y el nivel normal de liquido.

Nota: 1 ft como minimo.

9) Calcular la altura desde el nivel normal hasta el nivel maximo de liquido(o alarma de
nivel).

Nota: 6 plg como minimo.

10) Calcular la altura entre el nivel maximo de liquido y la linea central de la boquilla
de alimentacion ver la tabla 1.13 del anexo A.

Hun=12+dn (Con mampara de choque a la entrada)........... (4.10,)
Hyin=12+0.5 (dy) (sin mampara de choque a la entrada)........... (4.10p)
Nota: El diametro de la boquilla de alimentacion dy se calcula con la tabla 1.12 del
anexo A.

11) Calcular la altura de la seccion de sedimentacidn por gravedad (area de liberacién)
desde la linea central de la boquilla de entrada hasta:

Si no se usa eliminador de niebla, donde empieza el cabezal superior del recipiente.
La base de la malla eliminadora de niebla.

Hp= (0.5)Dg ........... (4.12)
Calcular la altura minima con las siguientes ecuaciones:
Hp=36+0.2 (dn) (sin eliminador de niebla)
Hp=24+0.2 (dn) (con eliminador de niebla)
12) Si se usa eliminador de niebla tomar 6 plg de altura para eliminador de niebla y
tomar un 1 ft desde la parte alta del eliminador hasta donde empieza el cabezal superior

del recipiente, ver la fig. 4.4

13) Calcular la altura total del recipiente Hr.

HT:HLLL+HH+H5+H|_|N+HD+H|\/|E. .......... (4.12)
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Salkda da vapar,

Sin alkiinador
48 niebla.

Beoauilla de Lalida
del liquide,

Fig. 4.4 Alturas de las secciones de un separador vertical.
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4.3 Criterios de dimensionamiento del separador horizontal. rer. 7, 16, 25)

El procedimiento presentado API determina la velocidad permisible de la fase gaseosa
que es una de las bases de disefio para del separador horizontal que debe de ser
suficientemente baja para que las gotas de liquido en cierto tiempo sedimenten fuera de
la corriente gaseosa y asi descender hasta la seccion de recoleccion de liquido del
recipiente.

Entrada de alimentacion Salida de vapor
1-.: | N ::: 1:: l | A
ik

il Min 12"

B N -4

Salida de liquido
I

Fig. 4.5 Alturas de las secciones del separador horizontal.
Procedimiento de célculo.
1) Calcular el flujo volumétrico de la fase gaseosa Qg usando la ecuacion (4.4)
2) Calcular del flujo volumétrico del liquido Q. usando la ecuacion (4.5)
3) Calcular la velocidad terminal Ut usando la ecuacion (4.5).
El valor de K se toma de la tabla 1.9 del anexo A, sin eliminador de niebla

4) Seleccionar el tiempo de drenado de la tabla 1.2 del anexo A, y calcular el volumen
de drenado Vg usando la ecuacion (4.6).

5) Si el volumen de sobrealimentacion no es especificado, seleccionar el tiempo en la
tabla 1.2 y calcular el volumen de sedimentacion Vsusando la ecuacion (4.7)
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6) Selecciona la relacion L/D de la tabla 1.4 del anexo A, y calcular el didmetro de
acuerdo a la siguiente ecuacion.

fael

7[(0.6)(|_/ D) ............ (4.13)
Calcular en area transversal total.
Ar= zD% . . (4.14)

7) Calcular la altura del nivel maximo de liquido H, ., usando la tabla 1.11 del anexo A,
o con la siguiente ecuacion. Ver la fig. 4.5

Hit1=0.5 (D) +7.ovvvvee, (4.15)

8) Usando H, /D obtener A, /A usando la tabla 1.13 del anexo A, y calcular el area
requerida para el nivel minimo de liquido de liquido A, .

9) Si no se usa el eliminador de niebla la altura minima del area de sedimentacién por
gravedad de la fase gaseosa Ap debe de ser tan grande como 0.2 D o 1 ft, si no se usa
eliminador de niebla la minima altura del &rea de sedimentacion por gravedad debe de
ser tan grande como 0.2 Do 2 ft.

10) Calcular la minima longitud para acomodar el volumen de drenado y
sobrealimentacion de liquido.

_|_
L = VitVe (4.16)
AT - AD B ALLL
11) Calcular el tiempo de goteo del liquido ¢ .
H
p="1D (4.17)
U,

12) Calcular la velocidad real del vapor Ugg.

13) Calcular la longitud minima requerida para liberacion del liquido-vapor

Lun =Uec@omeeennn (4.19)

14) Si L<Lwuin entonces establecer L=Lyn (La separacion vapor-liquido es
predominante) esto resulta simplemente en un volumen extra de drenado. Si Lyn>> L
entonces incrementar Hp Yy repetir desde el paso 9.
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é Si L> Ly el dimensionamiento es aceptable para la esparcion vapor-liquido.

é Si L>> Ly (El volumen de drenado es predominante).
Los pasos se deben repetir desde el paso 9 para reducir Hp, calcular la relaciéon L/D, si
L/D >6.0 entonces incrementar D y para repetir los calculos desde el paso 6 si L/D< 1.5

entonces disminuir D y repetir los célculos.

15) Seleccionar y calcular el espesor de los cabezales y calcular el espesor del cuerpo
del recipiente de acuerdo con las tablas 1.7 y 1.8 del anexo A.

16) Calcular el area superficial del cilindro del recipiente y de los cabezales de acuerdo
a latabla 1.8 del anexo A.

17) Calcular el peso aproximado de acuerdo con la tabla 1.8 del anexo A.

18) Incrementar o disminuir el diametro en valores de 6 plg y repetir los calculos en un
rango de L/D de 1.5a 6.0

19) Con el dimensionamiento optimo del recipiente (el menos pesado) calcular el nivel
normal Hy. y maximo liquido Hy. . del recipiente.

A= ALLL+V|_H ............. (4.20)

Con AnLL/AT obtener Hy . de la tabla 1.13 del anexo A.

HHLL:D'HD ............... (4.21)
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5.1 Recipientes separadores liquido-liquido-vapor. (ger. 7)

En la industria quimica y petrolera se hace necesario incorporar sistemas que permitan
la separacion simultanea de fases liquidas de mezclas inmiscibles y corrientes de gases
0 vapores, constituyendo corrientes de tres fases o trifasicas. La separacion de mezclas
de gas liquido ligero y liquido pesado se logra mediante una combinacion apropiada de
los siguientes factores: gravedad, fuerza centrifuga y de choque dentro del cuerpo del
recipiente.

El principio de operacion basico es el proporcionar una velocidad suficientemente baja
para que el vapor y los liquidos se separen, también se debe considerar apropiadamente
el volumen de almacenamiento de liquido. La velocidad de asentamiento esta basada en
el fendbmeno que ocurre cuando un cuerpo se mueve en el seno de un fluido viscoso,
donde la resistencia que presenta el medio depende de la velocidad relativa y de la
forma del cuerpo.

Los separadores liquido-liquido-vapor son comunmente llamados separadores de tres
fases o trifasicos (free-water-knockout) los cuales s usan para separar y remover
cualquier traza de agua presenta, la corriente puede entrar al separador de cualquiera de
las dos siguientes formas:

é Directamente del pozo de produccién.
& De un separador operando a altas presiones.

El separador debe de ser disefiado para separar el gas que se libera desde un liquido asi
como el agua y el crudo, el agua libre y removida esta en funcion de los métodos para
controlar una buena separacion y la remocion del crudo.

5.2 Seleccion de separadores liquido-liquido-vapor. (ef.7)

La configuracion vertical solo se usa cuando la cantidad de vapor es muy grande y es
separada de una pequefia cantidad de las dos fases liquidas ligera y pesada (<10-20% en
peso) desafortunadamente la seleccion de separadores no es simple a veces hay que
evaluar cual es el mas econoémico.

Existen diferentes variaciones del separador horizontal trifasico, la seleccion de
separacion de liquidos es generalmente suministrada con dispositivos que controlan el
nivel de interface estos pueden incluir una bota y/o mampara, la bota se especifica
topicamente cuando el volumen de la fase pesada no es la muy considerable(<15-20%
total del liquido en peso) si no es asi se usara una mampara cuando el volumen sea
considerable, la configuracion de cubo y mampara se usa cuando el nivel de la interface
es dificil de controlar tal como en hidrocarburos pesados cuando hay grandes cantidades
de emulsiones o cuando hay parafinas presentes.
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5.3 Criterios de dimensionamiento del separador vertical. (ef.2s)

Para los separadores verticales, el diametro requerido para la seccién de sedimentacion
por gravedad se calcula como del la misma manera que en caso anterior liquido-vapor.
En el dimensionamiento del separador las alturas de las fases ligera y pesada son
supuestas y la velocidad de sedimentacion y el tiempo de sedimentacion se calculan. El
tiempo de residencia de la fase ligera y pesada se determinan a continuacion para la
separacion de liquidos el tiempo de residencia debe ser tan grande como el tiempo
requerido para que las gotas de liquido pesado sedimenten fuera de la fase ligera.

El tiempo de drenado de liquido ligero debe de ser adicionado al tiempo de residencia,
la altura del recipiente vertical se calcula de la misma manera que en el caso del
recipiente liquido-vapor.

El siguiente procedimiento incorpora la optimizacion del didmetro y la minimizado el
peso del recipiente, para un disefio conservador el volumen de os cabezales se ignora.

Salida de vapor

Eliminadaor de niebla

Alimentacion

Mampara recomendada
nara mantenerlazona
sin perturbaciones

Interfase
Lig-Lig

Salida de
Liquido pesado

Fig. 5.1 Separador vertical trifasico.
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CAPITULO V. SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO-VAPOR

Procedimiento de célculo.

1) Calcular la velocidad Terminal del vapor.

Calcular el valor de K con algunos de los métodos en la tabla 1.11 del anexo A, y usar
Us=0.75 U+ para un disefio conservador.

2) Calcular el flujo volumétrico del vapor.

3) Calcular el didmetro interno del recipiente D¢,

4Q
- /_G ............ (5.3)
DLG ﬂ.UG

Si se usa eliminador de niebla adicionar de 3 a 6 plg para acomodar el anillo de soporte
y redondear hasta 6 plg para obtener D si no se usa eliminador de niebla entonces
D=De.

4) Calcular la velocidad de sedimentacion del liquido pesado saliendo de la fase ligera
con la Ley de Stokes (el maximo 10 plg/min).

Klp.-p) (5.4)
U

HL —

5) Calcular la velocidad de ascension del liquido ligero saliendo de la fase pesada
usando ley de Stokes.

Upy=—""""~
6) Calcular el flujo volumétrico de las fases ligeras y pesadas Q. Y QnL.
_ W o (5.6)
QLL 6Op|_
_ W (5.7)
QHL 6OpH

7) Suponer la altura entre el nivel de la interface liquido-liquido hasta la linea central de
la boquilla de alimentacién H_ =1ft para satisfacer la distancia en la que a través de ella
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la sedimentan las gotas de liquido pesado y calcular del tiempo de sedimentacion de la
gota pesada.

8) Suponer la altura de drenado Hy=1ft minimo y calcular el tiempo de sedimentacion
de las gotas de liquido ligero para que asciendan a través de esta distancia.

12H (5.9)

tHH V L

9) Si lleva mampara, calcular el area requerida para que desdefien en la fase liquida Ap
ver la Fig. 5.1

a) Calcular (p -p )
b) Suponer la altura entre la linea central de la boquilla saliendo del liquido ligeroy a la

mampara a Hg (usar 1 plg como minimo) y calcular H_ y Hg
c) Usar la gréfica G del anexo B para obtener el flujo descendente permisible.

d) Calcular el area requerida para que descienda el liquido Ap con la siguiente ecuacion.

A, = {7-489"’" ][Whr:i” }{QLL;QHL] ........... (5.10)

ftS
e) Suponer la longitud requerida para que descienda el liquido pesado con Wp/D.
f) calcular Wp/D.
g) Usar la tabla 1.13 del anexo A, areas y alturas cilindricas para definir Ap/A.

h) Calcular el area transversal del recipiente A.

(7 ~2
_(ZJD ............. .11)

i) Calcular Ap.
j) Seleccionar el mayor Ap.
k) Calcular el &rea de la mampara por el liquido ligero.

10) Calcular los tiempos de residencia de cada fase basados en los volumenes ocupados
por la fase ligera y la fase pesada.
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Incrementar el diametro del recipiente y repetir el procedimiento desde el paso 7 (la
separacion de los liquidos se controla).

11) Calcular la altura del liquido ligero entre la boquilla de salida de liquido ligero y la
mampara (altura de drenado) basada en los requerimientos de tiempo de drenado.

QLT (5.15)

H - A

Comparar este valor con el supuesto en el paso 9 para asegura que el valor se a
razonable, si la sobrealimentacion no es especificada calcular la altura basado en el
tiempo de sobrealimentacion.

12) Calcular la altura del recipiente.

Donde:

Ha= altura de liquido arriba de mampara (6 plg como minimo).

Hgn= altura entre el nivel de liquido arriba de la mampara hasta la boquilla de
alimentacion = % dy+(2ft 0 Hs+0.5 ft).

13) Calcular la altura del espacio de liberacion de la fase gaseosa Hp.

Hp=0.5D o un minimo de 36 plg.+ % dy (sin eliminador de niebla)

24 plg.+ %2 dy (con eliminador de niebla)

Entonces:

HT:HH+HL+HR+HA+HBN+HD........... (5.17)

Si se usa eliminador de niebla se adicionaran las alturas de acuerdo a la figura 5.1.
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5.4 Criterios de dimensionamiento del separador horizontal. (ger. 25

Para separadores horizontales se supone el diametro, las alturas de las fases liquidas
ligera y pesada, también la altura de la seccién de liberacion de la fase gaseosa es
supuesta para calcular el area transversal del recipiente, la longitud del recipiente
requerida para la separacion liquido-vapor y el volumen de drenado se calcula.

Entonces con las alturas supuestas de los liquidos ligero y pesado se calculan las
velocidades de sedimentacion y los tiempos de sedimentacion, el tiempo de residencia
real para la fase pesada y ligera es calculado y comparado con el tiempo requerido para
la sedimentacion como en el caso del recipiente vertical.

Se presentara el dimensionamiento de cuatro configuraciones de separadores
horizontales.

Separador horizontal.

Separador horizontal con bota.

Separador horizontal con mampara.
Separador horizontal con mampara y cubo.

[ N 2 2N o

Entrada de alimentacion Salida de vapor

Salida de

- B Jiquido ligero
W liquido pesadomterfase | | quIdo g

Salida de
Liquido pesado

Fig. 5.2 Separador horizontal.

Procedimiento de célculo.
1) Calcular el flujo volumétrico de la fase gaseosa Qg con la ecuacion 5.2

2) Calcular el flujo volumétrico de la fase pesada y ligera Qu. y QL. con las ecuaciones
5.6y57
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3) Calcular la velocidad Terminal Ut usando la ecuacion 5.1 (seleccionar el valor de K
de la tabla 1.11 del anexo A. Establecer Ug=0.75U+.

4) Seleccionar los tiempos de drenado y sobrealimentacion de la tabla 1.2 del anexo A,
y calcular los volimenes Vyy Vs (a menos de que los volimenes sean especificados).

VH:THQLL--m---- (518)

VSZTsQLL ........ (519)

5) Obtener la relacion L/D de la tabla 1.4 del anexo A, y calcular el didmetro con la

siguiente ecuacion.
1/3

p=|| 4V ., -V.) e (5.20)

Calcular el area transversal total con:

6) Situar la altura del espacio de la fase gaseosa Hp tan grande como 0.2D o 2 ft, 1f t si
no usa eliminador de niebla. Usando Hp/D en la tablal.13 del anexo A, de &reas y
alturas obtener Ap/At Yy calcular Ap,

7) Seleccionar las alturas de las fases ligera y pesada Hy | y Hy..

8) Encontrar (ApL+ALL)/Ar usar (Hu+Hi)/D, en la tabla 1.13 del anexo A, de areas y
alturas y calcular (A +ALL).

9) Calcular la minima longitud para acomodar el volumen de drenado y
sobrealimentacion de liquido.

V.tV
e (5.22)
L AT_AD_(AHL_ALL)
10) Calcular el tiempo de goteo de liquido.
H
_Ho (5.23)
¢ U.
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12) Calcular la longitud minima requerida para la separacion liquido-vapor.

Lun =U @ vveeene (5.25)

13) Si L<L,, y entonces establecer L=L, y, la separacion liquido-vapor se controla esto
da como resultado algin volumen extra de drenado y en el tiempo de residencia. Si
L<<L,,nentonces incrementar Hp r recalcular Apy repetir desde el paso 9.

Si L> Ly n (el tiempo de rendo se controla) L puede ser reducido y Lyn puede ser
incrementado si Hp es reducido y solo puede ser reducido tanto como se especifica en el
paso 6 (Hp reducida, recalcula Ap y repetir el procedimiento desde el paso 9).

14) Calcular la velocidad de sedimentacion de liquido pesado saliendo de la fase ligera

y el liquido ligero saliendo de la fase pesada, Un. y U 4 usando las ecuaciones 5.4y 5.5
(Encontrar el valor de Ks en la tabla 1.1del anexo A).

15) Calcular el tiempo de sedimentacion de liquido pesado saliendo de la fase ligera y el
liquido ligero saliendo de la fase pesada.

2D -Ho-Hu) (5.26)

tHL U "
f = 12Hu) L s27)
U LH
16) Calcular los tiempos de residencia de las fases ligera y pesada.
A. L
Ol = (5.28)
QHL
0. - A-A-AJL (5.29)

17) Si o @, <t, entonces incrementar la longitud del recipiente (controla la
separacion de los liquidos).

Para calcular la longitud del recipiente requerido por cada fase liquida usar las

siguientes ecuaciones.
t.Q
- MW (5.30)
L |:(AT - AD_ AHL)]

_ LH QHL
L="A.
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18) Calcular la relacion L/D si L/D << 1.5 decrecer D (a menos de que este alrededor
del minimo) y si L/D >>6.0 incrementar D y repetir el calculo desde el paso 5.

19) Seleccionar el tipo de cabezales en la tabla 1.8 del anexo A, y calcular el espesor
del tambor y los cabezales de acuerdo a la tabla 1.9 del anexo A.

20) Calcular el &rea superficial del tambor y de los cabezales de acuerdo a la tabla 1.9.
21) Calcular el peso aproximado de acuerdo a la tabla 1.9.

22) Incrementar o decrementar el didmetro del recipiente con incrementos de 6 plg y
repetir el calculo para el L/D que este dentro del rango de 1.5 a 6.0.

23) Usar el dimensionamiento Optimo del recipiente (minimo peso) para calcular el
nivel normal (Hni) Y maximo liquido. (Hypy).

Obtener Hy . usando la tabla 1.13 del anexo A, con el valor de AL /AT
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5.5 Criterios de dimensionamiento del separador horizontal con bota para liquido
pesado. (ref. 25)

P 12"

ki 12"

Salida de

Liquido pesado
—

Fig. 5.3 Separador horizontal con bota.

Procedimiento de calculo.
1) Calcular el flujo volumétrico del vapor Qg usando la ecuacion 5.2

2) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligera y pesada Q.. y Qu. con las ecuaciones
56y5.7

3) Calcular la velocidad terminal U+ usando la ecuacion 5.1

El valor de K se toma de la tabla 1.9 del anexo A, establecer Ug=0.75U+

4) Seleccionar el tiempo de drenado y sobrealimentacion de la tabla 1.2 y calcular el
volumen de drenado y sobrealimentacién Vsy Vy con las ecuaciones 5.18 y 5.19 (sino

estan especificados)

5) Selecciona la relacién L/D de la tabla 1.4 del anexo A, y con este calcular el diametro
de acuerdo a la siguiente ecuacién

1/3

Entonces calcular el area transversal At usando la ecuacién 7.21
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6) Situar la altura de la fase gaseosa Hp tan grande como 0.2D o0 2ft sin se usa
eliminador de niebla.

Usando Hp/D en la tabla 1.13 del anexo A, obtener Ap/At y calcular Ap.
7) Fijar la altura de la fase ligera en el recipiente y la bota H, v y H g (ver la Fig.5.3)

8) Calcular el area transversal del liquido ligero encima del fondo del recipiente A v
usando Hy /D en la tabla 1.13 del anexo A.

9) Calcular la longitud minima para acomodar el volumen de drenado Yy
sobrealimentacion del liquido.

VitV

10) Calcular el tiempo de goteo de liquido ¢ usando la ecuacion 5.23

11) Calcular la velocidad real de la fase gaseosa Ugg usando la ecuacion 5.24

12) Calcular la longitud minima requerida para la separacion liquido del vapor L
usando la ecuacion 5.25

13) Si L<L,, y entonces establecer L=L, y, la separacion liquido-vapor se controla esto
da como resultado algun volumen extra de drenado y en el tiempo de residencia. Si
L<<Ly, nentonces incrementar Hp r recalcular Apy repetir desde el paso 9.

Si L> Ly n L puede ser reducido y Lvin puede ser incrementado si Hp es reducido y
solo puede ser reducido tanto como se especifica en el paso 6 (Hp reducida, recalcula
Ap Yy repetir el procedimiento desde el paso 9).

14) Calcular la velocidad de sedimentacion de liquido pesado saliendo de la fase ligera
y el liquido ligero saliendo de la fase pesada, Un. y Upn usando las ecuaciones 5.4
obtener el valor de Ks en la tabla 1.9 del anexo A.

15) Calcular los tiempos de residencia de las fases ligera y pesada.

£, = 2D.-D-HJ (5.35)

U

16) Calcular el tiempo de residencia de liquido ligero.

(A - AL
_ M AL (5.36)
HLL QLL

Nota: El volumen de liquido ligero se ignora el volumen de liquido ligero en la bota.
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17) Si @, <t entonces incrementar la longitud del recipiente (controla la separacion
de los liquidos).

18) Calcular la relacion L/D si L/D << 1.5 decrecer D (a menos de que este alrededor
del minimo) y si L/D >>6.0 incrementar D y repetir el calculo desde el paso 5.

19) Seleccionar el tipo de cabezales en la tabla 1.8 del anexo A, y calcular el espesor del
tambor y los cabezales de acuerdo a la tabla 1.9 del anexo A.

20) Calcular el area superficial del tambor y de los cabezales de acuerdo al a tabla 1.9
del anexo A.

21) Calcular el peso aproximado de acuerdo a la tabla 1.9

22) Incrementar o decrementar el didmetro del recipiente con incrementos de 6 plg y
repetir el calculo para el L/D que este dentro del rango de 1.5a 6.0

23) Con el optimo dimensionamiento del recipiente (minimo peso) para calcular el
nivel normal (Hni) Yy méximo liquido.(Hupy).

ANLL: ALV+ VH/L ........ (539)
Obtener Hy . usando la tabla 1.13 del anexo A, con el valor de Ay /AT
24) Dimensionamiento de la bota para liquido ligero.

Establecer la altura de liquido pesado Hy, calcular la velocidad ascendente del liquido
ligero saliendo de U, Establecer Up=0.75 U, calcular el diametro del bota.

_4n2Q, ... .
D.- (P2 (5.40)

Entonces calcular el tiempo de sedimentacién de liquido ligero saliendo de la fase
pesada.

TLH:]-Z(HLH)/ULH ........... (5.41)

25) Calcular el tiempo de residencia de liquido pesado.

Si@, <t,, entonces aumentar el diametro de la bota, al final del dimensionamiento de

la bota aumenta 6 plg como el minimo al Hy_ para que la interface liquido-liquido
quede dentro de la bota.
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5.6 Criterios de dimensionamiento del separador horizontal con mampara (ref. 25)

Entrada de alimentacion Salida de vapor

Min 12"

) AT [mampara|

3
liquido ligero [ i
d 9 _ iquido ligero
interfase . volumen de
liquido pesado liquido ligero |

Salida de Salida de
Liguido pesado liquido ligero

Fig. 5.4 separador horizontal con mampara.
Procedimiento de célculo.
1) Calcular el flujo volumétrico del vapor Qg usando la ecuacion 5.2

2) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligera y pesada Q. y Qu. con las ecuaciones
5.6 y5.7

3) Calcular la velocidad terminal Ut usando la ecuacion 5.5. El valor de K se toma de la
tabla 1.9 del anexo A, establecer Ug=0.75U+

4) Seleccionar el tiempo de drenado y sobrealimentacion de la tabla 1.2 de los anexos y
calcular el volumen Vs y Vy con las ecuaciones 5.18 y 5.19 (al menos de estén
especificados)

5) Selecciona la relaciéon L/D de la tabla 1.4 del anexo A, y con este calcular el diametro
de acuerdo a la siguiente ecuacién

1/3

D=|| 4V . -VI| | (543

L
0.6z —
D
Entonces calcular el area transversal At usando la ecuacion 5.21.

6) Situar la altura de la fase gaseosa Hp tan grande como 0.2D o 2ft sin se usa
eliminador de niebla.

Usando Hp/D de las tablas en la tabla 1.13 del anexo A, obtener Ap/Ary calcular Ap.
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7) Calcular el nivel del liquido bajo en el compartimiento del liquido ligero usando la
ecuacion 5.44 o ver la tabla 1.3 del anexo A.
H  =0.5D+7.......... (5.44)

8) Calcular la altura de la mampara.

9) Calcular la longitud minima para acomodar el volumen de drenado y
sobrealimentacion del liquido Hy =o, L, (Ver la Fig. 5.4)

_ VutVs

= ... (5.46)
AT - AD - ALLV
10) Establecer la altura de la interface Hy/2 obteniendo las alturas de la fase ligera y
pesada, Hyp, HHL.

11) Para la sedimentacién de los liquidos en el compartimiento, calcular el &rea
transversal de la seccién de liquido pesado, usando Hy, /D en la tablal.13 del anexo A,
y calcular el &rea transversal de la seccion de liquido ligero con:

12) Calcular la velocidad de sedimentacion del liquido pesado saliendo de la fase ligera
UL Y el liquido ligero saliendo de la fase pesada Uy (Encontrar en la tabla 1.9 del
anexo A, el valor de Kg)

13) Calcular el tiempo de sedimentacion de liquido ligero saliendo de la fase pesada.

o T (5.48)
to = U, (5.49)

14) Calcular la minima longitud de L, para facilitar la separacion liquido-liquido con las
siguientes ecuaciones y tomar el, mayor valor.

Q| (5.50)
L [ Ax }
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15) Calcular la longitud del recipiente L:
L=Ly+Lo......... (5.51)
16) Calcular el tiempo de goteo @ usando la ecuacion 5.23
17) Calcular la velocidad real del vapor Ugrg usando la ecuacion 5.24

18) Calcular la minima longitud requerida para separacion liquido —vapor Ly usando
la ecuacion 5.25

19) Si L<L,, y entonces establecer L=L, y, la separacion liquido-vapor se controla esto
da como resultado algin volumen extra de drenado y en el tiempo de residencia. Si
L<<L,,nentonces incrementar Hp r recalcular Apy repetir desde el paso 9.

Si L> Ly, n (el tiempo drenado se controla) L puede ser reducido y Ly puede ser
incrementado si Hp es reducido y solo puede ser reducido tanto como se especifica en el
paso 6 (Hp reducida, recalcula Apy repetir el procedimiento desde el paso 9).

20) Calcular la relacion L/D si L/D << 1.5 decrecer D (a menos de que este alrededor
del minimo) y si L/D >>6.0 incrementar D y repetir el calculo desde el paso 6.

21) Seleccionar el tipo de cabezales con la tabla 1.7 del anexo A, y calcular el espesor
del tambor y cabezales de acuerdo a la tabla 1.8 del anexo A.

22) Calcular el area del tambor y los cabezales de acuerdo con la tabla 1.7 del anexo A.
23) Calcular el peso aproximado del recipiente de acuerdo a la tabla 1.8 del anexo A

24) Aumentar o disminuir el diametro en incrementos de 6 plg hasta que el L/D este en
el rango de 1.5a 6.0

25) Con el dimensionamiento éptimo (minimo peso) calcular los niveles de liquido
normal y maximo.

HHLL:D' HV ............ (5.52)

ANLL: A|_|_|_+ VH/L2 ........ (553)

Obtener Hy . usando la tabla 1.13 del anexo A, con el valor de Ay /AT,
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5.7 Criterios de dimensionamiento del separador horizontal con cubo y mampara
(Ref. 7, 25)

Entrada de alimentacion Salida de vapor

Liquido ligero mm

. . ligero
Liquido pesado

‘ o (] f—

_Lnl

Salida de Salida de
liqudo ligero  liquido pesado

Fig. 5.5 Separador horizontal con la configuracién cubo y mampara.

Procedimiento de célculo.
1) Calcular el flujo volumétrico del vapor Qg usando la ecuacion 5.2

2) Calcular el flujo volumétrico de la fase ligera y pesada Q. y Qu. con las ecuaciones
5.6y5.7

3) Calcular la velocidad terminal Ut usando la ecuacion 5.1 encontrar el valor de K se
toma de la tabla 1.9 del anexo A, establecer que Us=0.75U+

4) Seleccionar los tiempos de residencia para liquido ligero y pesado Qpi, QL.

Nota: Para la alimentacion a tanques regeneradores de aminas g =10-15 min. Para

alimentacion a tanques desde la columna fraccionada con aguas acidas para el servicio
en refinerias, g =60 min. Y para el servicio a plantas quimicas, g =10-15 min.

5) Selecciona la relaciéon L/D de la tabla 1.4 del anexo A, y con este calcular el diametro

de acuerdo a la siguiente ecuacion
1/3

D= 4(QLL (6.)+Qpy (GHL)) .......... (554)
0.77:(")
D

Entonces calcular el area transversal At usando la ecuacién 5.21.
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6) Situar la altura de la fase gaseosa Hp tan grande como 0.2D o 2ft sin se usa
eliminador de niebla. Usando Hp/D en la tabla 1.13 del anexo A, obtener Ap/At y
calcular Ap.

7) Calcular la longitud requerida para la separacion liquido-liquido L;. (Ver la fig. 5.5)

L= [4(QLL (‘9LL)+QHL (QHL))j
- A=Ay

8) Calcular el tiempo de goteo de liquido ¢ usando la ecuacién 5.23

9) Calcular la velocidad real de la fase gaseosa Ugg usando la ecuacion 5.24

10) Calcular la longitud minima requerida para la separacion liquido del vapor L
usando la ecuacion 5.25

11) Si L<L,, n entonces establecer L=L,, y, la separacion liquido-vapor se controla esto
da como resultado algin volumen extra de drenado y en el tiempo de residencia. Si
L<<Ly, nentonces incrementar Hp r recalcular Apy repetir desde el paso 7.

12) Calcular el espesor de la capa de liquido ligero basandose en que las gotas de
liquido pesado ya sedimentan dentro fuera de la fase ligera.

0.001280(8,, )(AS,) DFZ,
Hu= 1
L

13) Calcular la diferencia de alturas entre las mamparas de los liquidos ligero y pesado.

14) El disefio del cubo para liquido ligero, establecer el borde de la mampara de liquido
ligero= D-Hp suponer que el fondo de de 0.124D, seleccionar el tiempo de drenado y
sobrealimentacion (10-15 min), suponer H | de 6 plg debajo de la altura de la mampara
y LLL de 6 plg encima del fondo del cubo, usando la tabla 1.13 del anexo A, con Hy /D
Yy H|_|_|_/D calcular AHLL/ALLL.

Calcular la longitud del cubo L:

. _{GH +TS)QLL}
) =
AHLL - ALLL
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15) Suponer la longitud entre el cubo y la mampara para el liquido pesado L3 es tan
grande como D/12 o0 12 plg.

16) Calcular la longitud entre la mampara de liquido pesado y donde empieza el cabezal

L4
L {(TH +TS)QLL] (5 59)
2 .
AHLL - ALLL
17) Calcular la longitud total del recipiente L:
L=L1+ L2+ L3+ L4 .................... (5.60)

18) Calcular la relacion L/D si L/D << 1.5 decrecer D (a menos de que este alrededor
del minimo) y si L/D >>6.0 incrementar D y repetir el calculo desde el paso 6.

19) Seleccionar el tipo de cabezales con la tabla 1.7 del anexo A, y calcular el espesor
del tambor y cabezales de acuerdo a la tabla 1.8 del anexo A.

20) Calcular el area del tambor y los cabezales de acuerdo con la tabla 1.7 del anexo A.
21) Calcular el peso aproximado del recipiente de acuerdo a la tabla 1.8 del anexo A

22) Aumentar o disminuir el diametro en incrementos de 6 plg hasta que el L/D este en
el rangode 1.5a6.0
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CONCLUSIONES

Este trabajo tiene la aportacion de ser un manual de consulta que le permita al ingeniero
de disefio la informacion necesaria para un disefio en particular de un equipo de
proceso, se retne las herramientas de disefio como cddigos aplicables, normas y
estandares de disefio para los recipientes de almacenamiento y separadores.

Esta obra muestra los criterios generales de los recipientes de proceso como tiempo de
residencia, tiempo de drenado, tiempo de sobrealimentacion, diametro de gota,
velocidad de asentamiento, relacion L/D, seleccién de material de construccion,
seleccion y célculo de espesores de cabezales y tambor se puede saber el peso
aproximado del recipiente, esto permite saber cual es el mas dptimo , hoja de datos de
equipo de proceso, es donde se plasma las condiciones de operacion, proceso, codigo,
dimensiones del equipo y especificaciones del material. Esta hoja transmite la
informacion necesaria a los fabricantes de recipientes, que son los encargados del
disefio mecanico, estos no deberan hacer cambios en las dimensiones basicas por ser
necesarias, para el disefio se debe buscar que el disefio satisfaga los requerimientos de
proceso y que el equipo resulte lo mas econémico posible.

En el mercado existen procedimientos para disefiar los recipientes de almacenamiento y
separadores, algunos utilizan ecuaciones matematicas complicadas, nomogramas,
métodos de prueba y error. Algunos de estos procedimientos no consideran los criterios
mencionados se encuentran ecuaciones de dimensionamiento de recipientes para un
servicio en especifico, que se basan en un solo criterio el del tamafio de la gota.

Este trabajo estd enfocado hacia el disefio hidraulico y no es objeto cubrir el disefio
mecanico de estos recipientes para lo cual se debe consultar el cddigo ASME seccion
VI, divisién I'y 11, codigo API.

Se aportan los criterios de dimensionamiento y ecuaciones sencillas estructuradas de
tanques de almacenamiento vertical y horizontal, las configuraciones principales de los
recipientes separadores son el vertical y el horizontal, pero en algunos casos son de
utilidad otras opciones como los recipientes horizontales con bota, mamparas y cubo-
mampara que no solo facilitan el control de flujos, sino ademéas pueden reducir el costo
del recipiente. Con toda esta informacidn se pueden disefiar recipientes de tanques de
almacenamiento y separadores para diferentes condiciones y servicios de operacion.
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NOMENCLATURA

Ar= Area transversal, ft2

A= drea de la fase ligera, ft?

Av= érea de vapor, ft

A,v= area liquido-vapor, ft?

Ay= 4rea de la fase pesada, ft*

Ap= 4rea requerida para la liberacién gaseosa, ft
AnL= Area de la fase pasada, ft*

AL = Area de la fase ligera, ft?

AL =Area del nivel minimo de Il’guido, ft*
Ap= Area transversal de la gota, ft

Cp= Coeficiente de arrastre, a dimensional
D= Diametro, ft

D= Diémetro del recipiente, ft (minimo 1 ft)
Dp= Didmetro de la gota, ft

Dg=Diametro de la bota, ft

D= diametro interno recipiente, ft

dn= Diédmetro de la boquilla , plg.

. _Densidad de la fase liquida, Ib/ft®

0. Densidad de la fase pesada, Ib/ft®
0, Densidad de la fase gaseosa, Ib/ft*
0= Densidad de la fase gaseosa, Ib/ft®

Fe= Fuerza de gravedad, Ibe

Fo= Fuerza de arrastre, Ib

G= flujo descendente permisible, ver la grafica de G de los anexos.
g= Constante de la gravitacional, 32.17 ft/s?

gc=32.17,1b

HLL= Nivel maximo

HyL.= Nivel minimo de liquido, ft

Hy = Nivel maximo de liquido, ft

Hnwe = Nivel normal de liquido, ft

Hy.= altura de la fase pesada, ft

Hy .= altura de la fase ligera, ft

Hw= Altura de la mampara, ft

H+= altura total del recipiente sin cabezales, ft

Hp= Altura del volumen del drenado, ft

Hs= Altura del volumen de sobrealimentacion, ft

Hp= altura para liberacion de la fase gaseosa, ft

Hg= altura de liquido ligero, ft

H_= altura de volumen de fase pesada, ft

Hg- altura de liquido ligero, ft

Hy= altura de vapor, ft

Hyin= Altura entre el nivel maximo de liquido hasta la linea central de la boquilla de
alimentacion, ft

Hwme= Es la altura si no se usa eliminador de niebla Hyg=0
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AH =Diferencia de alturas, ft

Ks= Constante de la velocidad terminal, ft/s

Kcr= Constante de proporcionalidad, a dimensional
LLL= Nivel minimo

L= longitud, ft

Lvin= longitud minima, ft

= Viscosidad de la fase continta, cp

M= Viscosidad de la fase ligera, cp.
1= Viscosidad de la fase pesada, cp

Mp= Masa de la gota, Ib

NLL= Nivel normal

Tr= Tiempo de residencia, min.

ty.=Tiempo de sedimentacion fase ligera, min.
t u=Tiempo de ascenso fase pesada, min.

Ts= tiempo de sobrealimentacion, min

Ty= tiempo de drenado, min

&, = Tiempo de residencia fase ligera, min.

6., = Tiempo de residencia fase pesada, min.
¢ = tiempo de goteo, seg
sz = Constante 3.1416

Q..= Flujo volumétrico de la fase ligera, ft*/min
Qu= Flujo volumétrico de la fase ligera, ft*/min
Qo= flujo volumétrico de la fase gaseosa, ft*/s
Re= Numero de Reynolds

AS, = Diferencia entre la gravedad especifica de las fases liquidas.

Ur= Velocidad Terminal, ft/s

Un= velocidad de sedimentacion fase ligera, plg/min
U= velocidad de sedimentacion fase pesada, plg/min
Ugs= velocidad fase gaseosa ft/s

Urg= velocidad real del vapor ft/s

Ug=Velocidad de sedimentacion en la bota, plg/min
Vg = Volumen de residencia, ft*

V= volumen de drenado, ft*

Vs= volumen de sobrealimentacién, ft*

Vir= volumen de sedimentacién fase pesada, ft®
VL= volumen de sedimentacion fase ligera, ft*

W= flujo masico del vapor, Ib/hr.

W\ =Flujo mésico fase ligera, Ib/h

W =Flujo masico fase pesada, Ib/h

Wy= Masa del vapor

W =Masa del liquido
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HOJA DE DATOS DE EQUIPO

RECIPIENTES
(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA ALMACENAMIENTO

FESC-1 UNAM

1 Servicio: Tanque de almacenamiento FA-101 Posicion: Vertical
2 Tipo de fluido: Etileno liquido Flujo:35000 Ib/hr | Densidad:32.2Ib/ft? Viscosidad: 0.17 cp
3 Temperatura de operacién:-lZOgF Temperatura Maxima: Temperatura Disefo: -132°F
4 Presién operacién: 100 psia Presién maxima: Presién disefo:110 psia
5 Dimensiones Longitud: 18 ft Diametro: 6 ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo: I
7 Material: SA-283 gado A
8 Corrosién permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:80%
BOQUILLAS
N* | Cantidad Diémetro Servicio ﬁ_@f\ ®
n : _ L3
10 11 1 102 Alimentacion / R
11 18 1 1.5 Drene { | .
12 20 1 4 Salida de
liquido
13 15 1 1.5 Ind
temperatura .
14 | 35 1 15 IndF:)resién 07 & 18 ft
15 &
16 |
17 @"'_I T
18 \ /
19 \\______../
20
21 T er
22
NOTAS: ‘

TESIS PROFESIONAL

JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR
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RECIPIENTES
(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA ALMACENAMIENTO

1 Servicio: Tanque de almacenamiento FA-102 Posicién: Horizontal
2 Tipo de fluido: Butileno liquido | Flujo:26958 Ib/hr | Densidad:18.77Ib/ft’ Viscosidad: 0.0 cp
3 | Temperatura de operacién:90°F Temperatura Maxima: 100°F  Temperatura Disefio: 115°F
4 Presién operacién: 85.3 psig Presidn maxima: 90 psig Presién disefio:100.3 psig
5 Dimensiones Longitud: 18 ft Didmetro: 6 ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo:
7 Material: SA-283 gado A
8 Corrosion permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:80%
BOQUILLAS
N® | Cantidad | Didmetro Servicio
in
10 11 1 6 Alimentacion
11 18 1 1.5 Drene
12 20 1 4 Sallldfa\ de s 3 )
IIqudO [ 1 ]

13 15 1 1.5 Ind / ™~

temperatura | | & \
14 35 1 1.5 Ind presion \ . @T I /
15 50 1 20 Registro ~ L'r | . /

hombre @9 60
16 | |
ft
17 '8
18
19
20
21
22
NOTAS:
FESC- 1 UNAM
TESIS PROFESIONAL
I JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR I
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RECIPIENTES
(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO

Servicio: Separador Hidrocarburo-agua

FA-40

Posicidon: Horizontal

N

Tipo de fluido: Hidrocarburo 55°API
Tipo de fluido: Agua

Flujo:14000 Ib/hr

Flujo:1900 Ib/hr

Densidad:47.5 Ib/ft>
Densidad:63.0 Ib/ft>

Viscosidad: 0.55cp
Viscosidad: 0.95cp

TESIS PROFESIONAL

1
3 Temperatura de operacién:SOQF Temperatura Maxima: 90°F Temperatura Disefo: 100°F
4 Presion operacion: 1000 psig Presidn mdéxima: 1050 psig Presion disefio:1100 psig
5 Dimensiones Longitud: 10 ft Didmetro: 2 ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo:
7 Material: SA-283 gado A
8 Corrosién permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:80%
BOQUILLAS
N° | Cantidad | Didmetro Servicio
in
10 11 1 4 Alimentacion
11 18 1 1.5 Drene
12 20 1 4 Salida de fase i @ ® G
pesada [ 10 1
13 30 1 4 Salida de fase .
ligera 2 ft | |
14 35 1 1.5 Ind presién \ /
15 15 1 1.5 Ind temp. T ]
Q8 0
16 | 5 U |
17 I 10 ft I
18
19
20
21
22
NOTAS:
| FESC- 1 UNAM

I JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR I
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RECIPIENTES
(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA SEPARADORES LIQUIDO-LIQUIDO

TESIS PROFESIONAL

1 Servicio: Separador Hidrocarburo-agua FA-42 Posicion: Horizontal
2 Tipo de fluido: Hidrocarburo 55°API Flujo:14000 Ib/hr | Densidad:47.5 Ib/ft® Viscosidad: 0.55cp

Tipo de fluido: Agua Flujo:1900 Ib/hr Densidad:63.0 Ib/ft> Viscosidad: 0.95cp
3 Temperatura de operacién:SOQF Temperatura Maxima: 90°F Temperatura Disefo: 100°F
4 Presion operacion: 1000 psig Presion maxima: 1050 psig Presion disefio: 1100 psig
5 Dimensiones Longitud: 8 ft Didmetro: 2 ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo:
7 Material: SA-283 gado A
8 Corrosién permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:80%

BOQUILLAS
N° | Cantidad | Didmetro Servicio
in
10 11 1 4 Alimentacion
) 3 69 <L)
11 18 1 1.5 Drene P [ ] ]
12 20 1 4 Salida de fase Ve _.
pesada - |" 1'|
13 30 1 4 Salida de fase \ /
ligera —

14 35 1 1.5 Ind presién [ ][ r.@
15 15 1 1.5 Ind temp.
16 8t
17
18
19
20
21
22

NOTAS:

FESC- 1 UNAM |

JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR
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RECIPIENTES
(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR

1 Servicio: Separador para compresor FA-180 P05|C|on Vertical
2 Tipo de fluido: Butano gaseoso Flujo:14590 Ib/hr | Densidad:36. 09lb/ft’ Viscosidad: 0.05cp
Tipo de fluido: Butano liquido Flujo:35800 Ib/hr | Densidad:0.174Ib/ft> Viscosidad: 0.19cp
3 Temperatura de operacion: 80°F Temperatura Maxima: 90°F Temperatura Diseno:
100°F
4 Presién operacién: 1.3 psig Presién maxima: 1.3 psig Presion disefio:21.3 psig
5 Dimensiones | Longitud: 16 ft Didmetro: 10 ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo:
7 Material: SA-333 gado 3
8 Corrosidn permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:85%
BOQUILLAS
N° | Cantidad | Didmetro Servicio
. 9 &
in _J L@
10 | 11 1 24 Alimentacién / %
11 18 1 1.5 Drene ’///jjyfjf T
12 40 1 18 Salida de fase
gaseosa
13 20 1 4 Salida de fase (i, N 16
liquido i
14 | 35 1 1.5 Ind presién >
15 | 15 1 1.5 Ind temp. |
G
16 | 50 1 20 Registro 1 1 1
| hombre ) / |
17 @’-Hﬁ
18 e
19 or
20
21
22
NOTAS:
FESC- 1 UNAM
TESIS PROFESIONAL
JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR

77



RECIPIENTES
(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA SEPARADORES LIQUIDO-VAPOR

Servicio: Separador de liquidos a quemador FA-182

Posicién: Horizontal

Tipo de fluido: Butano gaseoso
Tipo de fluido: Butano liquido

Flujo: 356300 Ib/hr
Flujo:49000 Ib/hr

Densidad:0.08 Ib/ft>
Densidad:37.0 Ib/ft®

Viscosidad: 0.012cp
Viscosidad: 0.0cp

TESIS PROFESIONAL

1
2
3 Temperatura de operacién:709F Temperatura Maxima: 85°F Temperatura Diseio: 95°F
4 Presion operacion: 53 psig Presion maxima: 10 psig Presién disefio:20.3 psig
5 Dimensiones Longitud: 16 ft Diametro: 10 ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo:
7 Material: SA-283 gado C | malla separadora: si
8 Corrosion permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:85%
BOQUILLAS
N* | Cantidad | Didmetro Servicio
in

10 11 1 36 Alimentacion
11 18 1 1.5 Drene 06 6 @
12 40 1 24 Salida de fase R [ [

gaseosa / \
13 20 1 6 Salilc?sucizsase Lo | \ & ;I
14 35 1 1.5 Ind presion \\.__ 4 d //
15 15 1 1.5 Ind temp. i '{J&E
16 | 167 :
17
18
19
20
21
22

I NOTAS:
| FESC- 1 UNAM

I JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR I
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RECIPIENTES

(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA SEPARADORES LIQUIDO- LIQUIDO-VAPOR

Servicio: Separador a tres fases que alimenta a otro separador de baja presiéon FA-301

Posicion: Vertical

1
2 Tipo de fluido: Hidrocarburo liquido Flujo: 17500 lb/hr Densidad:53.95Ib/ft> | Viscosidad: 0.63cp
Tipo de fluido: Agua Flujo:1300 Ib/hr Densidad:62.0lb/ft> Viscosidad: 0.78cp
Tipo de fluido: Hidrocarburo gaseoso Flujo:415000 Ib/hr Densidad:0.69lb/ft3 Viscosidad: 0.0cp
3 Temperatura de operacién:90'F Temperatura Méxima: 100°F Temperatura Disefio: 115°F
4 Presién operacion: 150.3 psig Presién maxima: 160 psig Presién disefio:165.3 psig
5 Dimensiones Longitud: 16 ft Diametro: 10 ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo:
7 Material: SA-301 gado A malla separadora: si
8 Corrosion permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:85%
BOQUILLAS
N Cantidad Didmetro in Servicio
10 11 1 22 Alimentacion
11 18 1 15 Drene T
12 40 1 24 Salida de fase
gaseosa
13 20 1 6 Salida liquido 16 &
pesado
14 35 1 1.5 Ind presién
15 15 1 1.5 Ind temp.
16 50 1 20 Registro hombre i
17 30 1 4 Salida liquido
ligero
18
19
20
21
22
NOTAS:

FESC-1 UNAM

TESIS PROFESIONAL

JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR

79



RECIPIENTES
(HOJA DE DATOS DE EQUIPO)

EQUIPO PARA SEPARADORES LIQUIDO- LIQUIDO-VAPOR

1 Servicio: Separador a tres fases a columna de fraccionamiento FA-302 Posicién: Horizontal
2 Tipo de fluido: Hidrocarburo liquido Flujo: 17500 Ib/hr Densidad:53.95Ib/ft> | Viscosidad: 0.63cp
Tipo de fluido: Agua Flujo:1300 Ib/hr Densidad:62.0lb/ft> Viscosidad: 0.78cp
Tipo de fluido: Hidrocarburo gaseoso Flujo:415000 Ib/hr Densidad:0.691b/ft> Viscosidad: 0.0cp
3 Temperatura de operacién:90'F Temperatura Méxima: 100°F Temperatura Disefio: 115°F
4 Presién operacion: 85.3 psig Presién maxima: 90 psig Presién disefio:100.3 psig
5 Dimensiones Longitud: 26 ft Diametro: 8 ft Altura cubo: 4.5 ft  Altura mampara fase pesada:4.5ft
6 Nivel normal: Nivel maximo: Nivel minimo:
7 Material: SA-301 gado B malla separadora: si
8 Corrosion permisible: 1/16 plg
9 Eficiencia soldadura:85%
BOQUILLAS
N Cantidad Didmetro in Servicio
10 11 1 14 Alimentacion
11 18 1 1.5 Drene
12 40 1 24 Salida de fase i @3 & an
gaseosa [ | I |
13 20 1 6 salida liquido /
pesado /
14 35 1 15 Ind presion an |

15

15 1 1.5

Ind temp.

16

50 1 20

Registro hombre

17

Salida liquido
ligero

FESC-1 UNAM

TESIS PROFESIONAL

JUAN ANTONIO MARTINEZ NABOR
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ANEXO A

Tabla 1.1. El tiempo de residencia (DR) (ref. 16
INumero Servicio Dr I
minutos

Un tanque de balance que alimenta a una unidad de proceso dada,
pero recibe el liquido de otra unidad que esta ligada a un cuarto de
control separador

20

Igual que el anterior, pero el tanque de balance recibe el liquido de
una unidad de proceso ligada al mismo cuarto de control.

15

Un tanque de balance alimenta una unidad de proceso pero recibe
el liquido de tanques fuera de la planta L.B.

15

Un liquido de un tanque de balance alimenta a una torre o
columna ligada a un cuarto de control separado.

12

Un liquido de un tanque de balance se alimenta a una torre ligada
al mismo cuarto de control.

Un liquido de un tanque de balance fuera de la planta o
directamente a un tanque de alimentacién para otra unidad (flujo
por gravedad).

Igual que el anterior, pero el liquido se bombea desde el tanque de
balance.

Un liquido de un tanque de balance alimenta un reervidor a fuego

directo; el tiempo de residencia se basa en el vapor del reervidor

como liquido (5 min) mas el tiempo de residencia adecuado para
el producto de fondos, en base al servicio especifico

Un separador vapor-liquido entre una unidad de separacién de alta
presion
y otra de baja presion.

Un tanque de destilado que actta Gnicamente como acumulador de
flujo

Un tanque de destilado que también sirve como recibidor de
producto, basandose el tiempo de residencia en el flujo 3 minutos
mas el @r adecuado en base al servicio especifico.

Si el producto se envia al almacenamiento.

Si el producto se envia a otra torre.

15

Alimenta a un reactor

20

Para depositos que alimentan un horno (Fired Heater)

20

20 minutos para flujo de fluido y 10 minutos para flujo de gas en
depdsitos eliminadores de humedad situados delante de los
COMpresores.

20

Tipo de separacion liquido-liquido

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
1
2
3
4
5
6
7

Separacion de hidrocarburos/agua

Hidrocarburos arriba de 35° API.

Hidrocarburos abajo de 35° API.

De 100°C 0 mas

80°F

60°F

1
1
1
1
1
1
1
1
1

8

Separacion etilen glicol/Hidrocarburos

Separacion en frid

Separacion de aminas/Hidrocarburos

19

Caustico/propano

20

Céustico/Gasolinas pesadas.
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Tabla 1.2 Tiempos de drenado y sobrealimentacion. rer. 12

SERVICIO TIEMPO DE DRENA DE TIEMPODE
(NLL-LLL) SOBREALIMENTACION
Min. NLL-HLL)
Min.
A. Tanque de balance de 10 5
alimentacion.
B. Separadores
1. Alimentacion a columna 5 3
2. Alimentacién a otro
recipiente o tanque.
Con bomba o a través de 5 2
un intercambiador
Sin bomba 2 1
3. Alimentacion a 10 3
calentador a fuego directo.
C. Tanque de reflujo o
acumulador de producto
1. Solo reflujo 3 2
2. Reflujo y producto. *3+ *2+
D. Fondo de columna
1. Alimentacion a otra 5 2
columna.
2. Alimentacion a otro
recipiente o tanque.
Con bomba o a través de 5 2
un intercambiador
Sin bomba 2 1
3. Alimentacion a un 5-8 2-4
rehervidor a fuego directo.
E. Seccion de compresor 5 10
entre lavadores d gas.
3 min. Entre HLL (alarma
por alto nivel de liquido).
F. Recipiente de separacion para manejo de gas 20
combustible alimentadas con lineas de flujo tipo
bala.
20 10

G. Recipiente separador
del sistema de desfogue.

*Basandose en el tiempo de residencia del reflujo (3min) mas el tiempo de drenado
adecuado en base al servicio especifico.
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Tabla 1.3 Didmetro de la gota segun las caracteristicas de la emulsion. (rer. 16

Particula Diametro de la gota (micras)
Molécula Arriba de 0.004
Humo 0.0045a1
Procesos de condensacién con bruma. 0.1a30
Boquillas atomizadores 20a 100
Vapores liquidos condensables 500
Gota de hidrocarburo 500
Nubes y brumas 4 a 50
Atomizacion de gas espray 1a100
neblina 50a 100
llovizna 100 a 400
Gas espumoso de liquido ebullendo. 20a 100
Flujo a dos fases en tubo anular. 10 a 4000
Gotas de lluvia. 400 a 4000
Presion de liquido en el espray. 100 a 5000

Tabla 1.4 relacion (L/D) (ret. 25)

Presion de operacion (L/D)

Ib/in? (psig).
0<P<250 1.5-3.0
250<P<500 3.0-4.0
P>500 4.0-6.0
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Tabla 1.5 Anchos de las placas comerciales. (Ref. 25)

PLACAS COMERCIALES

1219 mm 4ft
1829 mm 6ft *
2438 mm 8ft *
3048 mm 10ft
3658 mm 12ft

* Placas estandar.

Tabla 1.6 Longitudes recomendadas del recipiente. (rer. 25)

LONGITUD DEL RECIPIENTE

mm. ft. Combinacién de
placas comerciales.

4267 14 8’ y6”

4877 16 8”y8”

5486 18 87y 10”

6096 20 107y 10 “

9707 22 87,87y 10”

7315 24 8”,8”y8”

Tabla 1.7 Seleccidn de tipo de cabezales. (gef.2s

Condiciones

Cabezales tipicamente usados.

D<15ft y P<100 psig

Toriesfericos con radio=0.06 D

D<15ft y P<100 psig

Elipticos 2:1

D>15 ft sin tomar en cuenta la
presion,

Hemisféricos.

Donde:
P=presion de disefio
D=diametro del recipiente.
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Tabla 1.8 Calculo del espesor de los cabezales. (Ref. 6.25)

Componente. Espesor de la pared, plg. Area
superficial, ft?
Cilindro del PD aDL
recipiente 2SE —1.2P e
Cabezales PD 1.09D?
elipticos 2:1 2SE —0.2P +1e
Cabezales PD 1.571D°
hemisfericos 4SE — 0.4P e
Cabezales 0.885PD 9.842D?
toriesfericos mer Aan T
2SE-0.1Pp *°
Peso aproximado 0.842D?
L 490Ilb t
del recipiente. W = { e J[QJ(AS +2A,)
NOTA: Donde:
P=L apresion de |ts=espesor del cilindro del recipiente, plg. La temperatura
disefio psi, la tu-espesor de los cabezales (ger. 7), plg. de disefio es

presién de disefio
es tipicamente la
presion de
operacién mas de
15 a 30 psi 0 méas
del 10% al 15% de
la presién de
operacion.

S=esfuerzo permisible del material Ib/plg®

t.=La corrosion permisible de un rango 1/16 a

1/8 plg.

E= Eficiencia de la soldadura esta en un rango
de 0.6 a 1 usar 0.85 para soldadura examinada

por rayos X.

t=Es el mas grande t; y ty arriba de las proximas

1/8 plg.

W= peso del recipiente, Ib

tipicamente al
temperatura de
operacion mas de
25a50°C.
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Tabla 1.9 Valores de K para la ecuacion Saunders-Brown. (ret. 16, 25).

York Demister (con eliminador de niebla)

1<P<15 K=0.181+0.0029P+0.0460 In P
15<P<P<40 K=0.35
40< P <5500 K=0.430-0.0001(P-100)

Donde P=Ib/plg” absolutas (PSIA).

Gas procesos suppliers Asociacion.

0< P <1500 K=0.35-0.0001(P-100)
La mayoria de los vapores al vacio. K=0.20
Evaporadores e sales y causticos. K=0.15

Para glicoles y aminas

K=0.6 a 0.8 multiplicar

Para recipientes horizontales y verticales sin
eliminador de niebla.

Dividir K entre 2

Para lavadores de gases de succion

Multiplicar K por un valor de 0.7 a

compresores, lavadores de gases para tamiz 0.8
dores molecular y separadores con entrada de
expansion.
Sin eliminador de niebla (Tedrico).
K= |4gD,
| 3C»
Cp=exp.(Y)
Y=8.411-2.243X+0.273X*- Dp=ft
1.865*X°+5.201*X*
X:In[o_95*108 p.D o, - pe)] 1 Micra=3.28084*10™ ft
ll’lG
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Tabla 1.10 Valores tipicos de Ks para la separacién liquido-liquido, (Ref.25)

Fase liquida Fase pesada Diametro minimo Ks
de la gota(micras)
Hidrocarburos
Sya60’F<0.85 | Agua o solucion de 127 0.333
sosa.
S,a60°’F>0.85 | Agua o solucion de 89 0.163
sosa
Agua Furfural 89 0.163
Metio-etil-cetona Agua 89 0.163
Metil-isobutil- Agua 89 0.163
cetona
Secbu Agua 89 0.163
tanol
Alcohol nonolico Agua 89 0.163

Tabla 1.11 Altura de nivel minimo de liquido (gef. 25

Didmetro del Vertical LLL(plg) | Vertical LLL(plg) | Horizontal LLL
recipiente(plg) P<300PSIA P>300PSIA (plg).
D<4 15 6 9
6 15 6 10
8 15 6 11
10 6 6 12
12 6 6 13
16 6 6 15
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Tabla 1.12 Dimensionamiento de la boquilla de alimentacion (ref. 19

Tabla 1.13 Conversiones de areas y alturas cilindricas. (gef. 25

a+cX +e X +gx +iy

Y=

_1.0+bX +d X2+ f )(3+h)(4

H/D Para A/At

Y=A/ AT

A=area

X=H/D

H= altura

D= didmetro

a=4.755930*10"

h=3.924091

c=0.174875

d=6.358805

£=5.668973

f=4.618448

g=4.916411

h=1.801705

1=0.145348

/ Nivel de liquido \
/ \

A/Ar Para H/D*

Y:A/AT

X=H/D

a=0.00153756

b=26.787101

€=3.299201

d=22.923932

£=24.353518

f=14.844824

0=36.999376

h=10.529572

1=9.822851

*= equivalente a la expresion semejante a Hg/D para Ag/At.

L=.cquivalente ala expresion semejante a He/Dpara Ad/AL |

88



ANEXO B
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GRAFICA PARA DETERMINAR EL TAMANO OPTIMO DEL

RECIPIENTE

Grafica I. de Abakians. (ref. 27)
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Grafica.ll G del flujo descendente permisible. (rer. 25)
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