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RESUMEN 
 

El presente trabajo de grado tiene como objetivo principal el diseño de un tratador 

térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el área mayor Anaco, 

estación de descarga Santa Ana 2, ubicada en Anaco Estado Anzoátegui Venezuela, 

aplicando las normas técnicas respectivas. La emulsión se caracteriza por su alto 

contenido de agua, el cual le confiere un volumen importante que dificulta el uso y 

disposición final del crudo. La utilización de tratadores térmicos en estaciones de 

descarga es una de las alternativas tecnológicas para mejorar la gestión y tratamiento 

de crudo que se ha venido haciendo hasta ahora. Este tiene como función producir 

crudo limpio y agua de proceso en las estaciones de descarga. El estudio del proceso 

de separación se realizó tomando en cuenta el efecto de las condiciones internas y 

externas, por lo que comprendió el manejo de las siguientes variables del proceso: 

razón volumétrica del fluido a tratar, las condiciones de temperatura y presión del 

sistema, densidad del fluido, entre otras. La metodología empleada se basa en el 

análisis de los diferentes métodos para la separación de crudo en la Industria 

Petrolera. Se analizó el proceso interno del tratador para realizar la evaluación de la 

ubicación de cada zona preestablecida por la norma API SPEC 12-L, para 

posteriormente diseñar el tratador térmico bajo condiciones que garanticen la 

separación del gas, crudo y agua en el equipo, partiendo de los requisitos de la 

empresa y condiciones sugeridas para separadores. Finalmente se presentó el diseño 

del equipo técnicamente apropiado para la separación de la emulsión bajo las 

condiciones mencionadas con las siguientes características: Diámetro interno 6 ft, 

longitud de costura a costura 20 ft, cabezales toriesféricos, caja de fuego 20”, 

intercambiador de calor con 16 tubos y banco de tubo en U, cabezal anterior tipo B, 

boquillas de procesos 3 ½” de diámetro, boquilla de inspección de 16” de diámetro y 

faldón como base soporte. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Una instalación de tratamiento de crudo comienza con la separación de los fluidos 

provenientes del pozo en tres fases (petróleo, gas y agua) y sigue con el 

procesamiento de cada una de ellas para ponerlas “en especificación” de venta (gas y 

petróleo) o de reciclaje para uso (agua). 

 

Los tratadores térmicos son equipos empleados para separar emulsiones en 

campo de petróleo, agua y gas a fin de obtener crudo limpio. Aún cuando existen 

tratadores verticales u horizontales, el diseño se enfocará en los verticales, por ser 

éstos los utilizados en el área mayor Anaco (AMA). 

 

Las funciones de los tratadores térmicos es evitar sobrecargas en las líneas de 

tuberías de transporte hacia las plantas de tratamiento, ahorrar energía de 

procesamiento en su refinación y cumplir con los requisitos de contenido máximo de 

agua en el crudo. 

 

Los tratadores térmicos verticales están diseñados en cuatro partes de acuerdo a 

la norma API SPEC 12-L, las cuales son: La zona de desgasificación, la zona de 

separación de la emulsión o sección de coalescencia, la zona de extracción del agua 

libre y la zona de calentamiento y lavado de la emulsión entrante. Para mostrar el 

diseño realizado el trabajo está desarrollado en los siguientes capítulos:  

 

Capítulo I: En el primer capítulo, se describe brevemente lo que se refiere a  

PDVSA GAS, y sus distintas áreas de trabajo. Se menciona de igual manera el 

problema planteado por la empresa, el cual se establece de forma clara y precisa 

fortaleciéndose con la justificación y la importancia que amerita el tema de estudio 

para entrar en los objetivos a desarrollar. 
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Capítulo II: Comprendido por el marco teórico y el principio de 

funcionamiento del tratador térmico de crudo vertical para lograr la separación de los 

fluidos.  

 

Capítulo III: Contiene el desarrollo del proyecto referido a los parámetros del 

proceso y diseño del recipiente a presión de acuerdo al código ASME Sección VIII 

división I. 

 

Capítulo IV: Establece el  diseño de la zona de desgasificación bajo 

recomendación de la  norma API SPEC 12J, para separación bifásica de crudo y gas. 

 

Capítulo V: Radica en el diseño de la zona de calentamiento y lavado basado 

en recomendaciones de la norma API SPEC 12-L, ASME División1 Sección I. 

 

Capítulo VI: Comprende el diseño de la zona de extracción del agua libre de 

acuerdo a la norma API SPEC 12-L. 

 

Capítulo VII: Contiene el diseño de la zona de separación de la emulsión o 

sección de coalescencia contenido en la norma  API SPEC 12-L. 

 

Capítulo VIII: Comprendido por el desarrollo del proyecto sobre el cálculo del 

peso y el soporte faldón del tratador térmico de acuerdo a la norma ASME Sección 

VIII división I. 

 

Capítulo IX: En este se establecen las conclusiones y recomendaciones del 

trabajo realizado. 
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CAPÍTULO 1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

 

1.1 PDVSA GAS 

En la actualidad, después de 80 años de iniciado el proceso de desarrollo comercial 

del crudo, Venezuela avanza en la consolidación del desarrollo de su industria 

petrolera para afianzar su posición de primer orden en el sector energético mundial. 

El 30 de Julio de 1975, el Ejecutivo Nacional mediante el decreto Nro. 1123 crea 

Petróleos de Venezuela, S.A (PDVSA), como empresa nacional, siendo su 

responsabilidad planificar, coordinar, supervisar y controlar, las actividades de las 

empresas filiales que la integraron, a partir de la nacionalización el 1 de Enero de 

1978, en el ámbito de investigación y apoyo tecnológico. 

 

PDVSA, para ejecutar sus operaciones cuenta con varios distritos operacionales 

a lo largo del territorio nacional, siendo uno de ellos el distrito Anaco, ubicado en la 

parte central del estado Anzoátegui, abarcando parte de los estados Guárico y 

Monagas. Este distrito posee yacimientos petrolíferos productores de hidrocarburos 

liviano-mediano, condensado, etc. Así como también grandes cantidades de gas 

natural, las cuales representan el 40% de las reservas probadas del país. 

 

El distrito Anaco, considerado “Centro Gasífero” nacional por contener 

reservas probadas de gas superiores a los 15.600 millones PCG, está conformado por 

dos extensas áreas de explotación: 

 

Área Mayor de Anaco (A.M.A), ubicado en la parte norte de la zona central del 

estado Anzoátegui con un área de 3.160 Km2
. 

 

Área Mayor Oficina (A.M.O), ubicado en la parte sur de la zona central del 

estado Anzoátegui con un área de 10.240 Km2. 
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En  A.M.A, se distinguen los siguientes campos: Guario,  San Joaquín, Santa 

Ana, El Toco, El Roble, San Roque, Santa Rosa, Quiamare y la Ceiba. 

 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Actualmente en las áreas mencionadas, se presentan situaciones  con los tratadores 

térmicos de producción, específicamente en las estaciones de descargas, en lo que 

respecta a la  calidad del crudo que sale de los tratadores. Esto se debe al mal estado 

interno de los equipos y al tiempo de operación, (poseen más de 35 años de 

fabricación). Los tratadores térmicos son equipos estáticos de producción de crudo 

utilizados para separar emulsiones de petróleo – agua en sus componentes. 

 

En la actualidad la Gerencia de Mantenimiento de PDVSA GAS Anaco cuenta 

con una gestión de mantenimiento para los tratadores térmicos basado en compra o 

repotenciación en estas áreas con el fin de solventar la problemática y optimizar los 

sistemas de producción de crudo en las estaciones de descargas. 

 

Desafortunadamente PDVSA GAS Anaco depende en su mayoría de los 

fabricantes de estos equipos de producción, en cuanto a compras mínimas o compra 

del equipo en sí, (entendiendo por compras mínimas a todo lo que respecta a la 

instrumentación y accesorios para estos equipos). Considerando que la materia prima 

para la fabricación se produce en el país y que se cuenta con la capacidad tecnológica 

y la disponibilidad de la industria petrolera para desarrollar un proyecto para la 

fabricación de los tratadores térmicos, se plantea la necesidad del diseño de un 

tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el área mayor 

Anaco, estación de descarga Santa Ana 2. De esta manera, se intenta solventar los 

requerimientos de producción y ser más independientes de los fabricantes.  

 

 



 

El diseño estará regido por la norma API Espec 12L, y debido a la poca 

información generada por los fabricantes de tratadores térmicos es necesario realizar 

una investigación para presentar un diseño preliminar tomando en cuenta los 

parámetros de proceso de la estación de descarga Santa Ana 2, para de esta forma 

tener una visión clara del sistema de tratamiento térmico del crudo.  

 

 

1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.3.1 Objetivo general 

Diseñar  un tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el 

Área Mayor Anaco, estación de descarga Santa Ana 2, aplicando las normas técnicas 

respectivas. 

 

1.3.2 Objetivos específicos 

 

 Definir los parámetros del proceso. 

 Diseñar el recipiente a presión del tratador térmico de crudo vertical. 

 Diseñar la zona de desgasificación del tratador térmico. 

 Diseñar la zona de calentamiento y lavado del tratador térmico. 

 Diseñar la zona de separación de la emulsión o sección de coalescencia  

del tratador térmico. 

 Diseñar la zona de extracción del agua libre del tratador térmico. 

 

1.4 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA  

En la actualidad, dos terceras partes de la producción mundial de crudo se obtienen en 

forma de emulsión, es decir; una mezcla relativamente estable a ciertas condiciones 

de agua, crudo y gas que necesariamente debe ser tratada. El agua salada fluye con el 

aceite en forma de baches (más o menos grandes) o como pequeñas gotas dispersas 
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en forma estable en la masa del aceite. En el primer caso se trata de una simple 

mezcla de aceite y agua. En el segundo de una emulsión.  

 

Los problemas de desemulsificación de crudos son cada vez más difíciles de 

resolver, ya que el aceite producido bajo los modernos métodos de recuperación 

adquiere un grado mayor de emulsificación. Los métodos de tratamiento de las 

emulsiones han evolucionado notablemente, desde el simple reposo en vasijas 

convencionales hasta la aplicación de voltajes eléctricos elevados, pasando por los 

diferentes métodos mecánicos, térmicos y químicos. Generalmente, el tratamiento de 

las emulsiones se efectúa combinando los efectos gravitacionales, mecánicos, 

térmicos, químicos y eléctricos. Aunque el conocimiento de la naturaleza de las 

emulsiones de agua y aceite ha influido en el establecimiento de la tecnología básica 

para su tratamiento, los enfoques empíricos para el desarrollo de procesos y 

productos, en estudios de laboratorio, plantas piloto e instalaciones de campo siguen 

siendo factores decisivos. El desarrollo de productos químicos que ayudan a la 

desemulsificación, no es la excepción. Queda manifiesta la importancia de la 

deshidratación y desalado al nivel más alto posible, mediante la selección apropiada 

del proceso y equipo de campo. Dentro de un sistema de oleoductos que conducen el 

aceite a una refinería o a un puerto para su exportación deben manejarse crudos con 

valores de agua y sal aceptables. Si en algún punto del sistema no se obtiene el crudo 

bajo condiciones aceptables, debe modificarse o instalarse, una planta de 

deshidratación para no deteriorar el trabajo ya realizado. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 
 

 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

El funcionamiento de los tratadores térmicos es análogo a los separadores bifásicos y 

trifásicos, aunque su diseño es muy diferente. Se revisaron trabajos específicamente 

para el diseño de separadores, estudio y evaluación del proceso en tratadores térmicos 

siendo los más destacados los siguientes: 

 

En el año 1994, González S. Leobando E, realizó, en su trabajo de grado, el 

diseño de un separador de crudo-gas auto-regulable para presiones variables con 

dispositivo de alivio. [1] 

 

En este trabajo se diseñó teóricamente un separador gas – líquido para ser 

utilizado en las operaciones de producción de crudo pesado en la faja petrolífera del 

Orinoco explotada por la empresa Corpoven, S.A. Adicionalmente, se diseñó un 

dispositivo que permite al separador operar auto-regulando su presión de trabajo 

eliminando parte de la instrumentación utilizada por los diseños tradicionales. Con 

ello el separador podrá operar a una presión fija y con una descarga controlada de 

líquidos. 

 

En el año 2007, Eusmar Mathey, realizó en su trabajo de grado el estudio del 

proceso realizado por un tratador térmico vertical para el diseño de un sistema de 

gestión de calidad basado en la norma ISO 9001:2000 en el área mayor oficina 

PDVSA Gas Anaco. [2] 

 

Con este trabajo se estudió el proceso de tratamiento del crudo en los tratadores 

verticales, en virtud de existencia de parámetros definidos que indiquen las 
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condiciones operacionales que puedan propiciar el correcto funcionamiento de estos 

equipos. Con ello se mejora la eficiencia operativa de los mismos, las altas 

temperaturas, el alto consumo de combustible y se minimizan las paradas no 

planificadas para la ejecución de mantenimientos correctivos. De esta manera se 

minimizan los costos de mantenimiento mayor, dado que estas actividades requieren 

de un gran número de personal contratado para su ejecución.  

 

En el año 2007, Ronald J. Navas, realizó, en su trabajo de grado, la evaluación 

del gas combustible en recipientes tratadores de gas/ crudo ubicados en el área mayor 

oficina (AMO) de la gerencia de producción gas Anaco, de PDVSA Gas, estado 

Anzoátegui. [3] 

 

Con este trabajo se evaluó el gas combustible en unos tratadores térmicos 

verticales de gas/crudo con el propósito de conocer el rango en que debe ser 

suministrado el gas combustible y optimizar los procesos de producción. 

 

 

2.2 BASES TEÓRICAS 

 

2.2.1 Tratadores térmicos 

 

Los tratadores térmicos son equipos estáticos de producción de crudo 

empleados para separar emulsiones de petróleo – agua en sus componentes. Este 

tratamiento térmico se realiza al fluido emulsionado con la finalidad de producir 

petróleo limpio y agua salada (agua de proceso). Estos equipos son utilizados en las 

estaciones de descarga  pudiendo encontrarse dos tipos de tratadores: los verticales y 

los horizontales. Otras funciones de los tratadores es evitar sobrecargas en las 

tuberías, ahorrar energía de procesamiento y cumplir con los requisitos de contenido 

máximo de agua en el crudo. [4] 

 



 

2.2.2 Tipo de tratadores térmicos 

Los tratadores pueden ser de tipo directo e indirecto en función de la forma en que se 

aplica el calor. En los tratadores de tipo directo el calor es transferido por contacto 

directo de la corriente alimentada con el tubo de fuego. Aunque este tipo presenta 

problemas de sedimentos y de corrosión pueden manejar mayores volúmenes de 

fluidos con menor gasto de combustible que los tratadores indirectos. 

 

En los tratadores indirectos el calor es transferido a través de una cámara de 

combustión donde la emulsión entra a un serpentín para disminuir la viscosidad de 

fase y es transportada al tanque de lavado. 

 

Estos tratadores directos operan eficientemente en procesos a baja presión y 

donde los fluidos manejados no son muy corrosivos. 

Los tratadores no son recomendables para remover grandes cantidades de agua 

libre y esta limitante llega a ser más aguda en yacimientos viejos con gran producción 

de agua. 

 

En general el calentamiento ya sea de tipo directo o indirecto tiene las 

siguientes ventajas: 

 

 Reduce la viscosidad de la fase continua: un incremento en la 

temperatura de 10 °F baja la viscosidad de la emulsión por un factor  de 

2. 

 Incrementa el movimiento browniano y la colisión de las gotas de agua 

para su coalescencia. 

 Incrementa la diferencia de densidad entre la salmuera y el crudo 

 Promueve una mejor distribución del desemulsificante. 

 Disuelve las parafinas cristalizadas que le dan estabilidad a las 

emulsiones. Esto se logra manteniendo la temperatura del crudo por 
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arriba de su punto de nube. 

 Debilita la película de emulsificante que rodea a las gotas de agua. 

 

Sin embargo el calentamiento presenta las siguientes desventajas: 

 

 Provoca la migración de los compuestos más volátiles del crudo hacia la 

fase gas. Esta pérdida de ligeros en el crudo provoca una disminución de 

volumen del crudo calentado (encogimiento) y una disminución en su 

gravedad API. 

 Incrementa los costos de combustible. 

 Incrementa los riesgos en las instalaciones. 

 Requieren mayor instrumentación y control. 

 Causa depósitos de coke. [4] 

 

2.2.3 Partes de un tratador vertical  

Como puede observarse en la figura 2.1, las principales zonas de un tratador vertical 

de crudo son: 

 

 Zona de desgasificación. 

 Zona de separación de la emulsión o sección de coalescencia del agua. 

 Zona de calentamiento y lavado. 

 Zona de extracción del agua libre. 

Y los principales componentes son: 

 

 Tubo de fuego tipo U. 

 Tubo igualador de presiones. 

 Tubo rebosadero bajante de la emulsión. 

 Campana de extracción de los gases. 

 Distribuidor. 
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 Bafles. 

 Sifón externo. [5] 

 

 

2.2.3.1 Zona de desgasificación 

Esta zona es la que se encarga de separar el gas de la emulsión entrante en una 

primera etapa en grandes proporciones, mediante un proceso de decantación 

proporcionado por bafles, para ser atrapados por la campana de extracción, (Ver 

figura  2.2). [5] 

 

 

2.2.3.2 Zona de separación de la emulsión ó sección de coalescencia del agua 

Esta zona es la que se encarga de la limpieza del crudo emulsionado, en una segunda 

etapa, mediante el empleo de bafles divisores y bafles multi-orificios. En la misma se  

retiene el fluido por un tiempo determinado (denominado tiempo de retención), para 

garantizar el rompimiento de la emulsión y la coalescencia de las gotas de aguas que 

precipitan hacia la zona de calentamiento y lavado, (Ver figura 2.2). [5] 

 

2.2.3.3 Zona de calentamiento y lavado 

Esta zona es la que se encarga de calentar el crudo emulsionado a una temperatura de 

tratamiento de acuerdo al tipo de crudo que se maneja, dicha  temperatura de 

tratamiento es suministrada a través de la transferencia de calor entre la caja de fuego 

y la emulsión. Esta sección es llamada lavado por que la gran proporción de fluido en 

esta zona es agua del proceso, (Ver figura 2.2). [5] 
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Figura 2.1: Esquema de un tratador de crudo vertical convencional. [5] 
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2.2.3.4 Zona de extracción del agua libre 

Esta zona es la que se encarga de la extración del agua salada en el equipo mediante 

el empleo de un sifón externo de  acuerdo a los requerimientos de producción. 

También en esta zona es desalojado el sedimento por medio de un drenaje de acuerdo 

a los programas de mantenimiento aplicable a los tratadores de crudo verticales, (Ver 

figura 2.2). [5] 

 

2.2.3.5 Tubo de fuego tipo U 

El tubo de fuego es esa porción de la caja de fuego en contacto con los líquidos. El 

gas natural se utiliza normalmente para encender el tratador a través de un quemador 

ubicado en el centro del tubo comportándose como un horno. El tubo de fuego 

consiste  normalmente en uno o más tubos en forma de "U" encendidos en un 

extremo y acoplados a través de una chimenea vertical para la descarga de los gases 

de combustión para cada tubo en forma de "U". Los tubos de fuego utilizan 

turbuladores que consisten en una base de bafles diseñados para imprimir turbulencia 

en la vuelta del tubo de fuego de manera de proporcionar mayor eficiencia a la 

transferencia de calor al fluido, (Ver figura  2.3). [5] 

 

2.2.3.6 Tubo igualador de presiones 

Consiste en un tubo que conlleva los gases producido por el calentamiento en la zona 

de separación de la emulsión hacia la zona de desgasificación de manera de ser 

atrapado por la campana de extracción. (Ver figura 2.4). [5] 

 

2.2.3.7 Tubo rebosadero bajante de la emulsión 

Consiste en un tubo con un diámetro determinado instalado verticalmente en el 

interior del equipo que conduce la emulsión de la zona de desgasificación hasta la 

zona de extracción del agua libre, (Ver figura 2.4). [5] 
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2.2.3.8 Campana de extracción de los gases 

La campana de extracción es un elemento interno diseñado para atrapar el gas 

producido por la desgasificación y el calentamiento de la emulsión con el fin de 

garantizar la extracción del gas seco libre de petróleo. Dicho elemento se encuentra 

ubicado en la parte superior del recipiente específicamente en la zona de 

desgasificación, (Ver figura 2.4). [5] 

 

2.2.3.9 Distribuidor  

Consiste en un arreglo o bafle divisor de la zona de extracción del agua libre y la zona 

de calentamiento y lavado para el suministro de la emulsión hacia la sección de la 

caja de fuego con el fin de que el contacto de la emulsión sea uniforme a lo largo del 

tubo de fuego, previendo el asentamiento del sedimento hacia el cabezal inferior del 

tratador para ser extraído por el drenaje, (Ver figura 2.4). [5] 

 

2.2.3.10 Bafles 

Se entiende por bafles aquellos deflectores de plancha de acero al carbono  y/o placas 

multi-orificios que proporcionan cierto recorrido a la emulsión dependiendo del 

proceso que se quiera internamente en el tratador, (Ver figura 2.4). [5] 

 

2.2.3.11 Sifón externo  

Consiste en un tubo dentro de otro tubo ó tubos concéntricos, donde el agua asciende 

por el tubo de menor diámetro y sale por una ranura a una determinada altura que 

depende de la producción que se requiera. Luego es depositada y atrapada por el 

volumen del tubo concéntrico a una determinada altura de presión que activa 

automáticamente una válvula de control (KIMRAY) para salir por la parte inferior del 

sifón hacia la misma válvula de control, (Ver figura 2.4). [5]  
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Figura 2.2: Plano de identificación de las zonas del tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno. 



 

 

Controlador de Aire Combustible 

Arrestor de Llama 

Tubo de Fuego 

Turbuladores 

Pararrayos de Chispas 

Figura 2.3: Ubicación de elementos interno y externo de una caja de fuego 
convencional. [5] 

 

2.2.4 Factores que afectan la estabilidad y rompimiento de las emulsiones 

Las emulsiones poseen energía interfacial, por esto, son termodinámicamente 

inestables. Las emulsiones pueden ser rotas por tres mecanismos que son: 

sedimentación, agregación y coalescencia. La sedimentación se refiere a la caída de 
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las gotas de agua en el crudo, el agrupamiento de dos o más gotas es llamada 

agregación y por último la coalescencia ocurre cuando las gotas originales pierden 

sus identidades y se funden en gotas más grandes reduciendo el área de interfase total. 

El rompimiento de la emulsión depende de los siguientes parámetros: película 

interfacial, viscosidad de la fase continua, tamaño de la gota, relación de volumen de 

fases, temperatura, PH, edad, salinidad de la salmuera y tipo de crudo. [6] 

 

2.2.4.1 Película interfacial 

Las gotas dispersas están en constante movimiento, por lo tanto frecuentemente 

colisionan. Una película interfacial suficientemente fuerte para evitar la coalescencia 

es absolutamente necesaria para mantener la estabilidad de la emulsión. Una mezcla 

de surfactantes forma un empaque cerrado, produciendo una película mecánicamente 

fuerte. [6] 

 

2.2.4.2 Viscosidad de la fase continúa 

Una viscosidad alta en la fase externa disminuye el coeficiente de difusión y la 

frecuencia de colisión de las gotas, por lo que se incrementa la estabilidad de la 

emulsión. Una alta concentración de las gotas también incrementa la viscosidad 

aparente de la fase continúa y estabiliza la emulsión. Las emulsiones son, en general, 

fluidos no newtonianos. [6] 

 

2.2.4.3 Tamaño de la gota 

Gotas muy pequeñas producen emulsiones más estables porque las gotas más grandes 

tienden a atraer a gotas más pequeñas. Una gran distribución de tamaños de partículas 

produce una emulsión menos estable que una distribución uniforme de tamaño de 

gota. [6] 
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Figura 2.4: Plano de identificación de las partes del tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento interno. 



 

2.2.4.4 Relación de volumen de fase 

Incrementando el volumen de la fase dispersa se incrementa el número de gotas y/o 

tamaño de gota, el área interfacial y la tensión superficial. La distancia de separación 

también se reduce y esto incrementa la colisión de las gotas. Todos estos factores 

reducen la estabilidad de la emulsión. [6] 

 

2.2.4.5 Temperatura 

Usualmente, la temperatura tiene un efecto muy fuerte en la estabilidad de la 

emulsión. Incrementando la temperatura se incrementa la difusión de las gotas, 

decrece la viscosidad de la fase externa, disminuye la película interfacial y se 

modifica la tensión superficial. Todos estos cambios decrementan la estabilidad de la 

emulsión. [6] 

 

2.2.4.6 Ph 

La adición de ácidos cambia radicalmente la formación de películas de asfáltenos y 

resinas que estabilizan las emulsiones agua/aceite. Ajustando el ph se puede 

minimizar la película que estabiliza la emulsión e incrementar la tensión superficial. 

[6] 

 

2.2.4.7 Edad 

La edad incrementa la estabilidad de la emulsión porque el tiempo permite que los 

surfactantes migren a la interfase de la gota. Esta película o piel alrededor de la gota 

llega a ser más gruesa, más fuerte y más dura. La cantidad de agentes emulsificantes 

se incrementa por oxidación, fotólisis, evaporación o por la acción de bacterias. [6] 

 

2.2.4.8 Salinidad de la salmuera  

La concentración de la salmuera es un factor importante en la formación de 

emulsiones estables. Agua fresca o salmuera con baja concentración de sal favorecen 

la estabilidad de las emulsiones. Por el contrario, altas concentraciones de sal 
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provocan pérdida en la estabilidad de las emulsiones. [6] 

 

2.2.4.9 Tipo de crudo 

Los crudos con aceite de base parafínica usualmente no forman emulsiones estables, 

mientras que los crudos nafténicos y de base mixta forman emulsiones estables. 

Ceras, resinas, asfáltenos y otros sólidos pueden influenciar la estabilidad de la 

emulsión. En otras palabras, el tipo de crudo determina la cantidad y tipos de 

emulsificadores naturales. [6] 

 

2.3 PROCESO DEL TRATADOR TÉRMICO DE CRUDO VERTICAL CON 

PRECALENTAMIENTO INTERNO 

El equipo moderno  está formado por elementos que proporcionan por sí solo, 

asentamiento, calor y agitación a la emulsión que se trata. Una de estas unidades se 

ilustra en la fig 2.5. Se puede observar que la emulsión entra por (1) a través de un 

intercambiador de calor interno que se encuentra instalado en la sección transversal 

del cuerpo del tratador en la zona de separación. El mismo sirve para precalentar, en 

una sola etapa, la emulsión con el fin de disminuir la viscosidad del fluido 

emulsionado. Luego la emulsión precalentada entra por la parte superior del 

recipiente (2), donde se separa una fracción de la fase gaseosa de la líquida por 

decantación (Zona de desgasificación) hasta llegar al bafle divisor  de la zona en 

forma de bandeja, para bajar por un tubo (3). Este tubo está situado en el centro de 

dicha bandeja y se comunica a un tubo rebosadero con mayor diámetro de manera de 

garantizar la circulación del crudo y evitar posible obstrucción en el mismo (3).  

 

Seguidamente la emulsión baja hasta la parte inferior del recipiente y entra en la 

zona de extracción de agua libre, en el cual la emulsión tiene contacto con el agua 

tibia  extraída del proceso por sedimentación, dicha agua es extraída por el drenaje 

que sale por la parte inferior (6), luego se dispersa mediante un distribuidor bafle (4), 

situado de  manera uniforme a lo largo de la caja de fuego en la parte inferior del tubo 
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en “U”. Luego la emulsión asciende y entra en la zona de calentamiento y lavado, 

donde las gotas de agua inmersas en la emulsión con  diámetro mayor a 10 micras 

precipitan o coalescen, debido a la temperatura tratamiento que alcanza el agua en 

esta zona, la emulsión sigue ascendiendo por la acción de la presión a la cual está 

siendo sometida y por diferencia de densidades entre ambos fluidos. El ascenso va 

desde la caja de fuego, pasando por el bafle divisor  para entrar a la sección del 

intercambiador de calor  que está sumergido en el agua de lavado cuya función es la 

de transferir calor con la emulsión entrante. 

 
Una vez que la emulsión entra en esta sección, las gotas de agua con un 

diámetro menor a 10 micras, inmersas en el crudo empiezan a coalecer por la acción 

de la retención del líquido y por diferencias de densidades. Las gotas grandes 

formadas precipitan y aumentan el nivel del agua libre. Luego que el agua alcanza un 

nivel determinado empieza el proceso de extracción del agua  mediante el sifón 

externo. 

 
El crudo precalentado situado en la zona de separación de la emulsión comienza 

a ser limpiado mediante el mecanismo de coalescencia  en un tiempo determinado 

llamado tiempo de residencia o retención. Este tiempo se garantiza mediante el 

empleo de bafles filtradores que permiten la retención del líquido  con el fin de 

asentar el crudo y deshidratarlo para salir por (5), hacia los tanques de 

almacenamiento. Luego el gas generado por el calentamiento o por inmersión en la 

emulsión sale por (8),  a través de un tubo que conduce hasta la parte superior del 

recipiente en la zona de desgasificación para igualar las presiones, allí el gas es 

atrapado por la campana de extracción para ventearlo y salir por (9).  

 
Todos los fluidos que salen del tratador para el almacenamiento como lo son: el 

agua de proceso, el crudo limpio y el gas de venteo, son controlados mediante el 

empleo de válvulas de control automáticas mecánicas llamadas KIMRAY, las cuales 

actúan mediante una diferencia de presión determinada por la producción. 
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Figura 2.5: Esquema de un tratador convencional de crudo vertical con precalentamiento interno. 



 

CAPÍTULO 3. PARÁMETROS DEL PROCESO Y DISEÑO DEL 

RECIPIENTE A PRESIÓN 
 

En este capítulo  se expresan parámetros de proceso necesarios para el diseño del 

tratador térmico vertical de la estación de descarga Santa Ana 2, tales como: Flujo del 

crudo, flujo de agua, porcentaje de agua y sedimento, presión y temperatura de la 

emulsión, etc,  y los procedimientos de cálculos relacionados con el diseño del 

recipiente a presión bajo las normas del código ASME Sección VIII división I. 

 

 

3.1 CRITERIOS GENERALES DE DISEÑO    

 

3.1.1 Parámetros que se deben tomar en cuenta en el diseño conceptual del 

tratador 

 

 Cantidad de líquido a manejar. 

 Relación crudo – agua. 

 Relación gas – crudo. 

 Corrosividad del líquido. 

 Capacidad del calentador (generación de calor requerido). 

 Temperatura de tratamiento del crudo. 

 

Estos seis parámetros relacionan factores importantes en el diseño conceptual 

del tratador como son: El tiempo de residencia de los líquidos en el tratador para 

lograr la separación, las dimensiones de la zona de coalescencia, las dimensiones del 

tubo de calentamiento (caja de fuego), y el tipo de quemador. 

 

Para dimensionar el recipiente se debe conocer los parámetros siguientes: 
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 Cantidad de líquido que se desea manejar. 

 Cantidad de agua que se produce. 

 Temperatura de entrada del crudo. 

 Tiempo de retención de los líquidos. 

 Porcentaje de agua y sedimento 

 Temperatura máxima de tratamiento. 

 

3.1.2 Propiedades y selección del material en el diseño del tratador 

Todo el material para el diseño del recipiente a presión como lo es: cuerpo del 

recipiente, bafles y cabezales será SA-516-70, ya que su aplicación en operaciones de 

servicios se establece para temperaturas moderadas y bajas, de acuerdo a 

recomendaciones del código ASME Sección VIII división I.  (Ver apéndice A.1 y 

A.2). 

 

El material para el diseño del faldón del recipiente será SA-285 C, según prueba 

de impacto Charpy y aplicaciones de temperaturas moderadas y bajas, de acuerdo a 

recomendaciones del código ASME Sección VIII división I. (Ver apéndice A.1 y 

A2). 

 
La tolerancia por corrosión se determinó mediante un desgaste de 5 milésima de 

pulgada por año (1/8 de pulgada en 24 años), satisfaciendo los períodos de reemplazo 

de estos equipos por la gerencia de mantenimiento mayor de PDVSA GAS  para los 

tratadores de crudos, para un lapso de trabajo de 10 años. 

 
El valor del esfuerzo máximo permisible para el cuerpo y cabezales del 

recipiente será 17500 Psi. (Ver apéndice A.3). 

 
En la siguiente tabla se expresan datos obtenidos mediante  pruebas de pozos, 

análisis del crudo, análisis del agua y cromatografía de la estación de descarga Santa 

Ana 2. 

 



 

Tabla 3.1: Datos de proceso de la estación de descarga Santa Ana 2.  

DATOS SAED-2 Fuente Valor 

Flujo emulsionado, Qe Pruebas de Pozos 
SAED-2 2205 BBPD 

Flujo de Agua, Qa Pruebas de Pozos 
SAED-2 1395 BAPD 

Porcentaje de Agua y Sedimento, %AyS Pruebas de Pozos 
SAED-2 63 % 

Flujo de Crudo, Qc Pruebas de Pozos 
SAED-2 663 BNPD 

Presión de entrada de la emulsión a el intercambiador, Pe Pruebas de Pozos 
SAED-2 60 Psi 

Temperatura de Entrada de la Emulsión,Te Cromatografía 
SAED-2 105ºF 

Temperatura Mínima de Tratamiento, Tmínt Análisis de Crudo 
SAED-2 119ºF 

Temperatura Máxima de Tratamiento, Tmáxt Análisis de Crudo 
SAED-2 125ºF 

Densidad del Agua @ Tmínt, Presión, aρ  Análisis del Agua 
SAED-2 61,71 Lb/ft3

Densidad del Agua @ Tmáxt, Presión, aρ  Análisis del Agua 
SAED-2 61,63 Lb/ft3

Viscosidad del Crudo @ Tmínt, Presión, cµ  Análisis de Crudo 
SAED-2 1,6 cp 

Viscosidad del Crudo @ Tmáxt, Presión, cµ  Análisis de Crudo 
SAED-2 1,4 cp 

Peso Molecular del Gas, Mw Cromatografía 
SAED-2 33,02 Lb/Lbmol 

Porcentaje de Expansión del Gas, %EGAS Cromatografía 
SAED-2 1,05 % 

Factor de Compresibilidad del Gas Cromatografía 
SAED-2 1,094 

Grados API Pruebas de Pozos 
SAED-2 48 

Porcentaje de Sobre diseño en flujo, Fsd Criterio de Diseño 20% 

 

 

3.2 FLUJO DE OPERACIÓN 

Para el dimensionamiento del tratador térmico es necesario conocer los flujos 

volumétricos y másicos de operación de los fluidos presentes en el proceso de la 

SAED-2 tales como: Agua, crudo y gas. 
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 FLUJO MÁSICO DE OPERACIÓN DEL AGUA 

 

Se determinó el flujo másico de operación del agua a través del flujo 

volumétrico multiplicado por la densidad, como se muestra a continuación: 

 

BAPDQa 1395=  

 

Donde: 

 

BAPD = Barriles de agua por dias. 

 

El flujo másico del agua se determinó con la siguiente ecuación: 

 

 aaa Qq ρ×= (3.1) 
 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==×××= s

Kg
h

Lb
ft
Lb

h
Dia

Bbl
ft

Dia
Bblq a 54,297,2013871,61

24
6146,51395 3

3

 

 

 FLUJO MÁSICO DE OPERACIÓN DEL CRUDO 

 

Se determinó el flujo másico de operación del crudo a través del flujo 

volumétrico multiplicado por la densidad, como se muestra a continuación: 

BNPDQc 663=  

 

Donde: 

 

BNPD = Barriles normales de petróleo por dias. 

La gravedad específica se determinó con la siguiente ecuación: 
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Donde: 

 

ºAPI =  48. 

 

79,0=cS  

 

La densidad del crudo se determinó con la siguiente ecuación: 

 

 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛== 33 90,78075,48 m

Kg
ft

Lb
crudoρ  

El flujo másico del crudo se determinó con la siguiente conversión: 

 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==×××= s

Kg
h

Lb
ft
Lb

h
Dia

Bbl
ft

Dia
Bblqc 95,029,756175,48

24
6146,5663 3

3

 

 

Flujo total másico de líquido de operación se determinó con la siguiente 

ecuación: 

 

 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛== s

Kg
hq OTotalLíqui 49,326,27700  

 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

( )API
S c º5,131

5,141
+

=

aguaTmíntccrudo S ρρ ×=

caOTotalLíqui qqq +=

Lb
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 FLUJO MÁSICO DE OPERACIÓN DEL GAS 

El flujo másico del gas se determinó me iante la siguiente ecuación: 

 

onde: 

TotalLíquiO = Flujo total másico de líquido de operación, (Lb/h). 

 

 

d

 

 

D

 

qg = Flujo másico de expansión del gas, (Lb/h). 

%EGAS = Porcentaje de expansión del gas, (1,05%) 

q

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛== s

Kg
h

Lbq g 037,085,290  

 

 

nóstico 2004-2023, para un aumento del 20% en la producción. 

Para ello se tiene: 

 

 FLUJO VOLUMÉTRICO Y MÁSICO DE DISEÑO DEL AGUA 

bre diseño (Fsd), por el flujo volumétrico (Qa) y másico (qa), 

respe ente: 

 

(3.5) OTotalLíquig qEGaq s ×= %

3.3 FLUJO DE DISEÑO 

Como en todo diseño existen unos parámetros mínimo y máximo de operatividad, por 

lo tanto es necesario establecer un flujo volumétrico y másico de diseño de acuerdo a 

la estadística de potencial de crudo de la SAED-2, (Portafolio de oportunidades 

PVDSA GAS), pro

 

Se determinó el flujo volumétrico y másico de diseño del agua multiplicando el 

porcentaje de so

ctivam
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onde: 

 (BAPD). 

sd = Porcentaje de sobre diseño en flujo, (20%). 

 

D

 

Qad = Flujo de diseño del agua

Qa = Flujo de agua (BAPD). 

F

BAPDQad 1674=  

 

El flujo másico de diseño del agua se determinó con la siguiente ecuación: 

 

 

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==×××= s

Kg
h

Lb
h

Dia
ft
Lb

Bbl
ft

Dia
Bblq ad 045,376,24166

24
71,616146,51674 3

3

 

 FLUJO VOLUMÉTRICO Y MÁSICO DE DISEÑO DEL CRUDO 

 volumétrico (Qc) y másico (qc), 

respectivamente, como se muestra a continuación: 

 

 

(3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

FsdQ aad Q ×=

ad a

 

 

 

 

Se determinó el flujo volumétrico y másico de diseño del crudo multiplicando 

el porcentaje de sobre diseño (Fsd), por el flujo

ad Qq ρ×=

FsdQQ ccd ×=
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Donde: 

 (BNPD). 

sd = Porcentaje de sobre diseño en flujo, (20%). 

 

795

 

Qcd = Flujo de diseño del crudo

Qc = Flujo de crudo (BNPD). 

F

BNPDQcd 6,=  

l flujo másico de diseño del crudo se determinó con la siguiente ecuación: 

 

 

 

 

E

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛==×××= s

Kg
h

Lb
h

Dia
ft 3

Lb
Bbl
ft

Dia
Bblqcd 14,154,9073

24
75,486146,56,795

3

 

lujo total másico de líquido de diseño se determinó con la siguiente expresión: 

 

 

 

F

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
== hqTlíqD 19,43,33240 ⎛

s
KgL  

 

e determinó el flujo másico de diseño del agua multiplicando el porcentaje de 

sobre diseño (Fsd), por el flujo másico (q e tiene: 

 

 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

ccdcd Qq ρ×=

cdadTlíqD qq q

b

 FLUJO MÁSICO DE DISEÑO DEL GAS 

 

S

g). Por lo tanto s

+=

Fsdqq ggd ×=
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qg = Flujo másico del gas, (Lb/h). 

Fsd = Porcentaje de sobre diseño en flujo, (20%). 

 

Donde: 

 

qgd = Flujo másico de diseño del gas, (Lb/h). 

⎟
⎠

⎜
⎝

== shq gd 40,402,349  ⎞⎛ KgLb

n del equipo como son: Boquilla 

de alimentación (mezcla emulsionada), boquilla de salida del crudo limpio, boquilla 

de salida del gas y boquilla de salida del agua libre. 

El diámetro de la boquilla de alimentación al recipiente se determinó mediante la 

deducción de la ecuación de continuidad de los caudales 

 

3.4 CÁLCULO DE DIÁMETROS DE BOQUILLAS DE PROCESO 

Para el diseño del tratador térmico es importante dimensionar los diámetros de 

boquillas de proceso de los fluidos que entran y sale

 

 

 

3.4.1 Boquilla de alimentación al recipiente 

AVQ ×= , por lo tanto se 

tiene: 

 

BoqAL = Diámetro de boquilla de alimentación, (ft). 

m = Velocidad de la mezcla, (ft/s). 

(3.12) 
 

 m

m
BoqAL V

D
×

=
π

Q×4

Donde: 

D

Qm = Flujo de la mezcla, (ft3/s). 

V
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l flujo másico de la mezcla se determinó mediante la siguiente expresión: 

 

qcd = Flujo másico de diseño del crudo, (Lb/h). 

qad = Flujo másico de diseño del agua, (Lb/h). 

qgd = Flujo másico de diseño del gas, (Lb/h). 

 

E

 

 

Donde: 

 

⎟
⎠
⎞⎛ KgLb ⎜

⎝
== shq m 23,432,33589  

 

dad de la mezcla se determinó mediante la ecuación: 

Do

 

La densi

 

 

nde: 

 = Densidad de la mezcla emulsionada, (Lb/ft3). mρ

  = Densidad del gas, (Lb/ft3). gρ

vλ  = Fracción másica de los fluidos que alimentan el tratador. 

Lρ  = Densidad de los líquido en el tratador, (Lb/ft3). 

La fracción másica de los fluidos que nta al tratador se det  

mediante la siguiente expresión: 

 

 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

gdadcdm qqqq

 

alime

++=

( ) Lvgvm ρλρλρ ×+×−= 1

gdTlíqD

TlíqD
v qq

q
+

=λ

erminó
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99,0=vλ  

 

La densidad del gas se determ la ecuación: 

 

 

Mw = Peso molecular del gas, (33,02 Lb/Lbmol). 

R = Constante universal de los gases, (10,73164 Psi-ft3/Lbmol-R). 

 = Temperatura de diseño, (155,4 ºF). 

inó mediante 

 

Donde: 

 

P = Presión de diseño, (65 Psi). 

T

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛== 33 20,53246,0 m

Kg
ft

Lb
gρ  

 

Sustituyendo estos valores se tiene: 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×+×−= 333 71,6175,4899,03246,099,01

ft
Lb

ft
Lb

ft
Lb

mρ  

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛== 33 78,175136,109 m

Kg
ft

Lb
mρ  

 

La velocidad de la mezcla en la boquil te sin malla se determinó 

mediante la siguiente ecuación recomendada por la norma PDVSA Nº MDP-03-S03: 

(3.16) 
TR

MP w
g ×

×
=ρ

la del recipien

 



 

 

 

 

Donde: 

 

ensidad de la mezcla, (Lb/ft3). 

 

Vm = Velocidad de la mezcla, (ft/s). 

ρm = D

( )s
m

s
ft30,4=V m 31,1

36,109
45

==  

 

Se determinó el flujo volumétrico d ezcla emulsionada mediante la 

ecuac

 

e la m

ión:  

 

( )s
m

s
ft

h
ftQm

333
00242,00853,014,307 ===  

 

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (3.12), se tiene: 

 

ft

s
ftBoqAL

30,4×π
 

 

s
ft

D 159,0
0853,04

3

=
×

=

( )cmin
ft
inftD BoqAL 85,4908,112159,0 ==×=  

 

(3.17) 

(3.18) 

mρ
45

=V m

m

m
m

qQ =
ρ
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N  

boquill : 

 

omendaciones, (aplica para caso del 

tratador). 

sar en el tambor, y 

 

 

Tomando en consideración los argum anteriormente descrito de la norma 

PDVSA Nº MDP-03-S03, se seleccionó un diámetro nominal comercial de boquilla 

de ali n  3 ½”, (Ver figura 3.1), referente a la ubicación de la boquilla por 

recom ndación de la norma API SPEC 12-L. 

3.4.2 l recipiente 

El di limpio se determinó mediante la 

deducción de la ecuación de continuidad de los caudales 

ota: Las recomendaciones de la norma PDVSA Nº MDP-03-S03, referente a

as de proceso, se consideran firmes excepto cuando

 Se tienen tambores verticales con entradas tangenciales horizontales, (no 

aplica para el caso del tratador). 

 Se tienen los tamaños de las tuberías de interconexión, y éstos son más 

grandes que los obtenidos por estas rec

 Debido a limitaciones en los internos que se puedan u

debido al tipo de fluido alimentado, se requiera de tener flujo bifásico anular 

en la entrada, (no aplica para el caso del tratador).

ntos e

mentació

e

 

Boquilla de salida del crudo limpio en e

ámetro de la boquilla de salida del crudo 

AVQ ×= , por lo tanto se 

tiene: 

 

DBoqSc = Diámetro de boquilla de salida del crudo, (ft). 

Qcd = Flujo de crudo en la salida,  (ft3/s)

Vc = Velocidad del crudo en la salida, (

(3.19) 
 

 

Donde: 

c

cd
BoqSc V

QD
×
×

=
π
4

 

 

ft/s). 
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( )s
m

s
ft

s
h

h
Dia

Bbl
ft

Dia
BblQcd

333

00146,00517,0
360024

6146,56,795 ==×××=  

 

La velocidad del crudo en la boquilla del recipiente sin malla se determinó 

mediante la siguiente ecuación recomendada por la norma PDVSA Nº MDP-03-S03: 

 

 

 

 

( )s
m

s
ft

ft
Lb

V c 97,145,6
75,48

45

3

===  

 

ft

s
ft

D BoqSc 1010,0
45,6

=
×

=
π

 s
ft0517,04×

3

 

( )cmin
ft
inftD BoqSc 07,321,1121010,0 ==×=  

 en consideración los argumentos obtenidos en el subtítulo 3.4.1, en la 

nota concluyente, referido a la norma PDVSA Nº MDP-03-S03; se seleccionó un 

diáme  n o limpio  3 ½”, (Ver figura 

3.1), e endación de la norma API 

SPEC

(3.20) 
c

cV
ρ
5

=
4

 

Tomando

tro ominal comercial de boquilla de salida del crud

ref rente a la ubicación de la boquilla por recom

 12-L. 

. 
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3.4.3 Boquilla de salida del gas en el recipiente 

El diámetro de la boquilla de salida del gas se determinó mediante la deducción de la 

ecuación de continuidad de los caudales AVQ ×= , por lo tanto se tiene: 

 

 

D

Boqg = Diámetro de boquilla de salida del gas, (ft). 

Qgd = Flujo de diseño del gas en la salida,  (ft3/s). 

Vg = Velocidad del gas en la salida, (ft/s). 

 

La velocidad del gas en la boquilla del recipiente sin malla se determinó 

media

 

 

onde: 

 

D

nte la siguiente ecuación recomendada por la norma PDVSA Nº MDP-03-S03: 

 

 

 

 

Donde: 

 

gρ  = Densidad del gas a las condiciones de diseño calculada en el subtítulo 
3). 3.4.1, concerniente a boquilla de alimentación al recipiente,  (0,3246 Lb/ft

 

( )s
m

s
ft

ft
3246,0 3

Lb
V g 10,3231,10560

===  

 

(3.21) 

(3.22) 

g

gd
Boqg V

Q
D

×
×

=
π
4

g
gV

ρ
60

=
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El flujo volumétrico del gas se determinó mediante la ecuación: 

 

Donde: 

 

 

 

 

Qg = Flujo volumétrico del gas, (ft3/h) 

qg = Flujo másico del gas, (349,02 Lb/h). 

 

( )333

s
m

s
ft

h
ftQ g 00846,02987,023,1075 ===  

 

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (3.21), se tiene: 

ft

s
ft
s
ft 3

D Boqg 06,0
31,105

2987,04
=

×

×
=

π
 

 

( )cmin
ft
inftD Boqg 83,172,01206,0 ==×=  

 

Tomando en consideración los argumentos obtenidos en el subtítulo 3.4.1, en la 

nota concluyente, referido a la norm

diámetro nom , (Ver figura 3.1), 

referente a la ubicación de la boquilla  r a API SPEC 12-L. 

3.4.4 Boquilla de salida del agua libre en el recipiente 

El diámetro de la boquilla de salida del agua libre se determinó mediante la 

(3.23) 
g

g
g

q
Q

ρ
=

a PDVSA Nº MDP-03-S03; se seleccionó un 

inal comercial de boquilla de salida del gas 3 ½”

ecomendada de la norm
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deducción de la ecuación de continuidad de los caudales AVQ ×= , por lo tanto se 

tiene: 

 

 

Donde: 

 

DBoqSa = Diámetro de boquilla de salida del agua libre, (ft). 

Qad = Flujo volumétrico de agua en la salida, (ft3/s). 

 Va = Velocidad del agua en la salida, (f s). 

 

 

 

t/

( )s
m

s
ft

s
h

h
Dia

Bbl
ft

Dia
BblQad

333

0031,0109,0
360024

6146,5674.1 ==×××=  

 

La velocidad del agua libre en la boquilla del recipiente sin malla se determinó 

mediante la siguiente ecuación recomendada por la norma PDVSA Nº MDP-03-S03: 

 

 

 

 

( )s
m

s
ft45

ft 3

Lb
V a 74,173,5

71,61
===  

 

fts
ft

D 156,0
109,04

3

=
×

=  

s
ftBoqSa

73,5×π

(3.24) 

(3.25) 
aguaTmínt

aV
ρ

45
=

a

ad
BoqSa V

Q
D

×
×

=
π
4
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( )cmin
ft
inftD BoqSa 75,487,112156,0 ==×=  

 

umentos obtenidos en el subtítulo 3.4.1, en la 

nota VSA Nº MDP-03-S03; se seleccionó un 

diáme la de salida del agua libre  3 ½”, (Ver figura  

3.1), referente a la ubicación de la boquilla por recomendación de la norma API 

SPEC 12-L. 

 

3.5 DIMENSIONAMIENTO DEL TRATADOR 

os líquidos se determinó mediante la 

siguiente ecuación, recom

 

 

Donde: 

Qe = Flujo emulsionado (Bbl/Días) 

Tr = Tiempo de retención (min) 

 

 

(3.26) 

Tomando en consideración los arg

concluyente, referido a la norma PD

tro nominal comercial de boquil

 

 

3.5.1 Cálculo del volumen de retención de los líquidos en el recipiente 

La capacidad líquida del tratador dependerá del tiempo de retención de los líquidos en 

el recipiente. El volumen de retención de l

endada por la norma API SPEC 12-L, [5]. 

 

 

 

Vr = Volumen de retención (Bbl) 

1440
r

r
TQeV ×

=
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 VOLUMEN DE RETENCIÓN DEL CRUDO 

 

 está relacionado con la zona separación o sección de 

coalescencia, y está comprendido entre 30 y 100 minutos de acuerdo a 

recom

inó el tiempo de retención del crudo por promedio entre el tiempo 

mínimo y el máximo de retención recomedado por la norma, como se muestra a 

continuación: 

 

 

El tiempo de residencia  del crudo en el tratador juega un papel importante en la 

separación, este tiempo

endación de la norma API SPEC 12-L. 

 
Se determ

min65min100min30
=

2
+

=rcT  

 

Por lo tanto el volumen de retención del crudo será:  

 

( )372,536
1440

mBbl
TQ

V rccd
rc ==

×
=  

 

  VOLUMEN DE RETENCIÓN DEL AGUA 

 

El tiempo de residencia  del agua en la zona de extracción del agua libre, está 

comprendido en un rango de 15 a 30 minutos de acuerdo a la recomendación de la 

norma API SPEC 12-L. 

 
Se determinó el tiempo de retención del agua por promedio entre el tiempo 

mínimo y el máximo de retención recomedado por la norma, como se muestra a 

continuación: 

 

59 



 

60 

15 min 30 min 23min
2raT +

= =  

 

or lo tanto el volumen de retención del agua será:  P

 

( )329,427
1440

mBbl
TQ

V raad
ra ==

×
=  

 

 Se seleccionó un tratador vertical 6 pies (1,83m) de diámetro por 20 pies 

(6,10m) de longitud de costura a costura en 

de retención máximo del crudo 44,2 Bbl y volumen de retención máximo del agua 

27,5 Bbl, (Ver Apéndice A.4 y figura 3.1). 

Como r térmico vertical con volúmenes de retención mayores 

a los obtenidos anteriormente sumido por el criterio del promedio entre el tiempo de 

retención m

(44,2Bbl), entonce se determinó los tiempos de retención máximos de los líquidos 

deducidos de la Ec (3.26), por lo tanto se tiene, [5]: 

Nota:

de la norma API SPEC 12-L, con volum

 

 

3.5.2 Cálculo del tiempo de retención máximo de los líquidos en el recipiente 

seleccionado 

 se seleccionó un tratado

ímino y máximo, establecido para el agua en (27,5Bbl) y para el crudo en 

 

 

e

r
r Q

T =
1440 V×  

 

 

  TIEMPO DE RETENCIÓN MÁXIMO DEL CRUDO

 

min80=rcT  



 

 

  TIEMPO DE RETENCIÓN MÁXIMO DEL AGUA 

 

on 

aceptadas las dimensiones del tratador térmicovertical. 

3.6 CÁLCULO DE ALTURAS DE LOS LÍQUIDOS EN EL RECIPIENTE 

 de los líquidos se tiene mediante la deducción de la ecuación del 

volum

onde: 

HLL = Nivel alto-alto de líquido (ft). 

umen de retención (ft3). 

 = Diámetro interno del tratador (ft). 

CIPIENTE 

  

o considerando un 

volum upado por el tubo bajante de la emulsión el cual se encuentra en la zona 

de se

ección transversal del recipiente. 

(3.28) 

min24=raT  

 

Nota: Los tiempos de retención máximos de los líquidos cumplen con las 

recomendaciones especificadas en la norma API SPEC 12-L, por lo tanto s

 

El nivel

en de un cilindro: 

 

 
2D

HHLL r

×
= π

4

V
 

 

D

 

H

Vr = Vol

D

  ALTURA DEL CRUDO EN EL RE

Para este caso se determinó el nivel alto-alto del crud

en oc

paración de la emulsión hacia la zona de extracción del agua libre, aislado por 

una plancha  3/8” de espesor para material  SA-516-70, mediante sus dimensiones 

(Ver figura 3.1), formando un semi-circulo en la s
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circuloSemiCilindrorc VVV −−= 

 

Donde: 

V

n del cilindro (ft3). 

Semi-circulo = Volumen del semi-circulo (ft3). 

 

 

D = Diámetro interno del tratador (ft). 

HLLc = Nivel alto-alto de liquido del crudo (ft). 

Semi-circulo = Área del semi-circulo (ft). 

tilizando el área del semi-circulo recomendada por la norma PDVSA MDP-

03-S-03, expresada en longitudes de cuerdas y áreas de secciones semi circulares Vs 

altura de la cuerda, (Ver apéndice A.5), se tiene: 

 

 

onde: 

 

= Radio interno del tratador (ft). 

 

rc = Volumen máximo de retención del crudo (ft3). 

VCilindro = Volume

V

 

 

Donde: 

 

H

A

 

U

 

D

r 

θ  = Ángulo que forma el área del segmento con respecto al centro del tratador 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

HHLLcAHHLLcDV circuloSemirc ×−××= −
2

4
π

( )θθ SenrA circuloSemi −×=−
2
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(67º),

levando el ángulo a radianes, se tiene: 

 

 (Ver figura 3.1). 

 

L

radx 17,1º672
=×=

º360
πθ  

 

ustituyendo la Ec (3.31), en la Ec (3.30), se tiene: 

 

Despejando la HHLLc de la Ec (3.32), se tiene: 

 

 

S

 

 

 

 

 

3
3

17,2486146,52,44 ft
Bbl
ftBblV rc =×=  

 

)91,2(53,9 mftHHLLc ==  

 

  ALTURA DEL AGUA EN EL RECIPIENTE 

 

ara este caso se considera el volumen del cabezal toriesférico inferior 

media  3.1), para sus dimensiones. 

 

 

(3.32) 

(3.33) 

P

nte el volumen de una semi-elipse, (Ver figura

 

( ) HHLLcSenr ×−× θθHHLLcDV rc −××=
π 22

4

V

( )θθπ SenrD
HHLLc rc

−×−×
=

22

4

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×=

3
2 hRhV Cabezal ×π
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onde: 

t). 

h = Altura media del cabezal (1,09 ft). 

 = Radio interno del tratador (3 ft). 

rTotala = Volumen de retención total del agua en el recipiente considerando el 

volum

D

 

VCabezal = Volumen del cabezal inferior (f

R
384,9 ftV Cabezal=  

 

 

 

Donde: 

 

(3.35) CabezalraTotal VVaVr −=

V

en del cabezal inferior (ft3). 

 

3
3

40,1546146,55,27 ft
Bbl
ftBblV ra =×=  

ft  

8), para el agua se tiene: 

 
356,144aVr Total =

 

Aplicando la Ec (3.2

 

2

4
D×

aVr
HHLLa Total=

π
 

 

m)56,1(11,5 ftHHLLa ==  
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Nota: Este nivel alto-alto de líquido del agua desde l tura 

ferior del recipiente referente a la figura 3.1. 

 

SORES  POR PRESIÓN INTERNA 

r térmico vertical es important  los e e 

terna de diseño en el recipiente. Tales como: 

espesor de los cabezales y el espesor de las

de proceso, para ello se consideró las recomendaiones del código ASME Sección VIII 

división I. 

cción 

VIII división I. 

 

Tabla 3.2: Datos obtenidos para el dise  del recipiente a presión. 

Código de Diseño ASME Sección VIII división I 

es medido a cos

in

 

3.7 CÁLCULO DE ESPE

En el diseño del tratado e determinar spesores d

pared gobernados por la presión in

Espesor del cuerpo cilindrico,  boquillas 

 

En la siguiente tabla se expresan datos obtenidos mediante  pruebas de pozos, 

análisis del crudo, criterios de diseño, y recomendaciones del código ASME Se

ño

DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS FUENTE VALOR 

Presión de Operación, Po Pruebas de 
Pozos SAED-2 50 Psi 

Presión de Diseño, P Criterio de 
Diseño 65 Psi 

Temp atura de Operación, To Análisis de 
Crudo SAED-2 125 ºF er

Temp 155,4 ºF eratura de Diseño, T Criterio de 
Diseño SAED-2 

Mater
Máxim 17500 Psi ial de Cabezales Toriesférico Esfuerzo 

o Permisible, SA516-70, S Apéndice A3 

Diám Apéndice B1 6 ft etro del Recipiente, D 

Radio Apéndice B1 36 in  del Recipiente, R 

Longitud del Tratador Costura a Costura, Lt Apéndice B1 20 ft 
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Tabla

Cuerp
del Material, SA516-70, S Apéndice A3 17500 Psi 

 3.2: Continuación. 

o de Recipiente Esfuerzo Máximo Permisible 

Factor de Corrosión, Fc ASME-UG25 0,125 in 

Eficiencia de Juntas en Soldadura, E ASME-UW3 
Tabla UW12 100% 

Radio Interno de la Corona, L Apéndice B1 72 in 

 

 

3.7.1 

El espesor del cuerpo se determinó según parte UG-27 Sección VIII División I. 

Pressure Vessel code. (2004) de la Norma ASME, para cuerpos cilíndricos, [8]

 

 y  

Si  > 

t → Si  > 

t =  Espesor mínimo requerido del cuerpo (in). 

P = Presión interna de diseño (Psi). 

R = Radio interno del recipiente (36 in), (Ver figura 3.1), para sus dimen

erzo máximo permisible (Psi). 

 = Eficiencia de la junta =1 (Según parte UW-12, de la sección VIII, división 

Fc = Factor de tolerancia por corrosión. 

(3.36) 

Cálculo de espesor del cuerpo 

: 

PES
RPt

×−××
×

=
4,0)(22PES

RPt
×−×

×
=

6,0)(1

 

 
1tt → 1t 2t  

2t 1t2t  

 
Donde: 

 

t1 = Espesor mínimo requerido por esfuerzo circunferencial (in). 

t2 = Espesor mínimo requerido por esfuerzo longitudinal (in). 

siones. 

S = Esfu

E

I, Pressure Vessel Code. (2004) de la norma ASME). (Ver Apéndice A.6) 
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in
PsiPsi

inPsit 1340,0
656,0)117500(

3665
1 =

×−×
×

=  y 

 

in
PsiPsix

inPsit 0668,0
654,0)117500(2

3665
2 =

×+××
×

=  

 

Tomando el mayor valor entre t1 y t2 y corrigiendo por corrosión, se tiene: 

 

 

 

ininint 259,0125,01340,0 =+=  )58,6( mm  

 

Llevando este valor a espesor comercial, se tiene: 

 

int 83=  ( )53,9 mm  

 

3.7.1.1 MPTP (Máxima Presión de Trabajo Permitida), para el espesor del 

cuerp

Como

circun ivisión I, se tiene, [8]: 

 

Donde: 

 

Ps = Presión estática en el fondo del cabezal, debido al peso de los líquidos 

contenidos en el recipiente. 

(3.37) 

(3.38) 

Fctt

o por presión interna  

 el espesor del cuerpo es gobernado por el cálculo de esfuerzos 

ferenciales, de UG-27 del código ASME sección VIII d

 

 

+= 1

Ps
tR

tSMPTP −
×

E
+

××
=

6,0
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Donde: 

 

γa = Peso específico del agua @ presión, temperatura mínima de tratamiento 

(N/m3). 

, temperatura mínima de tratamiento 

HLLc = Nivel alto-alto de líquido del crudo en el recipiente (m). 

 

 y  

ínima de tratamiento (Kg/m3)  

temperatura mínima de tratamiento (Kg/m3)  

  

 

γc = Peso específico del crudo @ presión

(N/m3). 

ha = Máxima altura del agua hasta el centro del cabezal inferior (1,99m), Ver 

figura 3.1. 

H

 

(3.39) 

(3.40) 

HHLLchP caas ×+×= γγ

gcc ×= ργgaa ×= ργ

Donde: 

 

ρa = Densidad del agua @ presión, temperatura m

ρc = Densidad del crudo @ presión, 

g = Constante de  Gravedad (9,81m/s2) 
 

323 71,972181,9991 mNsmmKga =×=γ  

 
323 63,766081,990,780 mNsmmKgc =×=γ  

PammNmmNPs 64,4163891,2/63,766099,171,9721 33 =×+×=  

 

Psi
Pa

PsiPaPs 04,6
78,6894

164,41638 =×=  
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Psi
ininin 12,0375,0(6,036 −×+
ininPsiMPTP 34,2
)5
)125,0375,0(117500
−

−××
=  

 

114 P98, siMPTP =  

 

3.7.3 

Para el cálculo del espesor del cabezal se empleó la parte UG-32(e) del código ASME 

sección VIII división I. De acuerdo a esto se tiene la siguiente ecuación para cabezal 

toriesférico, [8]: 

 

uerzo máximo permisible (Psi). 

L = Radio interno de la corona (72 in), (Ver figura 3.1), para sus dimensiones. 

E = Eficiencia de la junta =1 (Según pa -12, de la sección VIII, d

 norma ASME). (Ver Apéndice A.6). 

 

Cálculo de espesor del cabezal inferior 

 

 

 

PES
LPt

×

Donde: 

 

t =  Espesor mínimo requerido del cabezal (in). 

P = Presión interna de diseño (Psi). 

S = Esf

rte UW ivisión 

I, Pressure Vessel Code. (2004) de la

in
PsiPsi

inPsit 2368,0
651,0117500

7265885,0
=

×−×
××

=  

 

Agregando tolerancia por corrosión: 

 

(3.41) −×
××

=
1,0

885,0
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70 

ininint 3618,0125,02368,0 =+=  )19,9( mm  

 

Llevando este valor a espesor comercial, se tiene: 

 

int 83=  )53,9( mm  

 

Presión hidrostática de los líquidos en el recipiente: 

 

PammNmmNP 64,4163891,2/63,766099,171,9721 33 =×+×=  

 

s

Psi
Pa

PsiPaPs 04,6
78,6894

164,41638 =×=  

 

3.7.3.1 MPTP (Máxima Presión de Trabajo Permitida), para el espesor de los 

cabezales por presión interna 

 

Se determinó la MPTP para el espesor de los cabezales de acuerdo a UG-32(e) 

del código ASME sección VIII división I, por lo tanto se tiene [8]: 

 

 

 

 

 

Ps
ininin

MPTP
125,05,0(1,072885,0 −×+×

ininPsi )125,05,0(117500 04,6
)
−

−××
=

 

PsMPTP 89,96 i=  

 

 

Ps
tL

MPTP −
×+×

tES ××
=

1,0885,0
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Hasta este punto el MPTP correspondiente es de 96,89 Psi. 

3.7 o 

Los l boquillas se realizarán de acuerdo con UG-45 del 

Cód

 

 Permitida), definitiva en el diseño 

del recipiente a presión 

Según  y 65 psi de presión 

el rating adecuado es 150 #, las cual

 

El MPTP def

la presión que puede res cipiente en su cabezal inferior. 

 

 

.5 Cáculo de espesores de las boquillas de proces

 cá culos de los espesores de las 

igo ASME sección VIII, división I [8]. 

 

3.7.5.1 MPTP (Máxima Presión de Trabajo

 ASME B16.5a Tabla 2 del apéndice A.7 a 155,4 ºF

es tienen un MPTP de 260 psig [8]. 

initiva del recipiente es 96,89 Psi, debido que es el mayor valor de 

istir el re

Datos de boquillas: 

 

A continuación se expresan una serie de datos obtenidos mediante   cálculos 

anteriormente descritos y recomendaciones del código ASME Sección VIII división I. 

terno del recipiente = 72”. 

 Diámetro boquilla de alimentación al recipiente = 3 ½”. 

mpio en el recipiente = 3 ½”. 

Diámetro boquilla de salida del gas en el recipiente = 3 ½”. 

 Diámetro boquilla de salida del agua libre en el recipiente = 3 ½”. 

Diámetro nominal de boquilla de inspección = 16”. 

Radio interno del recipiente = 36”. 

del recipiente costura a costura = 20 ft. 

Densidad del agua @ Tmínt, Presión = 61,87 Lb/ft3. 

 

 Diámetro in

 Diámetro boquilla de salida del crudo li

 

 

 

 Altura 
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 Psi. 

= 1/16 in = 0,0625 in [UG-16(b)(1)]. 
 

e acuerdo a UG-45, el espesor de pared de los cuellos de las boquillas será el 

mayo

se analizan dos casos: 

1) UG-45(a): Espesor de la boquilla debido a la MPTP, usando UG-27. 

2) UG-45(b): Espesor en la boquilla cuando existe tanto presión externa 

como presión interna [UG-45(b)(3)] y según los estándares de tuberías 

[UG-45(b)(4)]. 
 

De estos resultados se toma el mayor entre los casos a y b, como el espesor de 

las bo

CASO UG-45(a): 
 
 

Tomando la fórmula para radio externo. 

 

D

 

 Máxima presión de trabajo permitida MAWP = 96,89 Psi. 

 Factor de corrosión admisible = 1/8”. 

 Material = ASTM A 36. 

 Esfuerzo admisible ASTM A 36 = 23200

 Eficiencia de las juntas = 1. 

 Espesor mínimo de boquilla 

D

r que resulte entre UG-45(a) y UG-45(b). 
 

Para este cálculo del espesor 
 

quillas. 

 

 

 

 
 

 
Fc

PES
RPtn +

×+×
×

=
4,
0

0
 

onde: 

72 
(3.43)



 

 

tn = Espesor nominal de las boq l caso (a), en pulga

t = uerido de las boq

te definiti

Fc = Factor de corrosión  admisible (in). 

inal de la boquilla de alimentación al recipiente, se determinó a 

continuación mediante la sustitución de los valores expresados en los datos de 

boquillas en la Ec (3.43), se tiene: 

   

uillas para e das. 

 Espesor req uillas (in). 

P = MPTP del recipien vo (Psi). 

Ro = Radio externo de las boquillas (in). 

S = Esfuerzo máximo permisible de las boquillas (Psi). 

E = Eficiencia de la junta =1  

 

El espesor nom

PsiPsi
inPsitboquilla 89,964,0123200

5,389,96
1 ×+×

×
=  

1

 

intboquilla 015,0=  

lados en las boquillas (tn) son menores al espesor 

mínim

(3.44) 

 

Como los espesores calcu

o, entonces se determinó un espesor para todas las boquillas mediante la 

deducción de la siguiente expresión: 

 

 
⎟
⎞

⎜
⎛=

1,tmáxt
⎠⎝ 16nboquilla
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Tabla 3.3: Espesores de boquillas para el caso (a), determinado por la Ec (3.43). 
Nº Boquillas Diámetro (in)-Designación tn (in) 

Boquilla 1 3 ½”  - 40 0,015 
Boquilla 2 3 ½”  - 40 0,015 
Boquilla 3 3 ½”  - 40 0,015 
Boquilla 4 3 ½”  - 40 0,015 
Boquilla 5 16” - 40 0,0334 

 

Por lo tanto para los espesores de q a máximo se determinó el mayor 

entre tn y el espesor mínimo de boquilla rec endado por el aparte [UG-16(b)(1)], 

espec ódigo ASME Sección VIII división I de (1/16 in). 

 

Entonce para ello se tiene la siguiente ecuación agregando tolerancia por 

corrosión: 

 

tn 125,00625,0

 bo uill s 

om

ificado en el c

 

 

inin +=  

 

int 1875,0n =  

 

CASO U

Indica que el espesor de la pared del cuello no será menor a do por el 

apartado que aplica entre (b)(1), (b)(2), (b)(3) y el determinado por (b)(4). 

aso UG-45(b)(1): Espesor requerido por el cuerpo o cabezal en la ubicación 

de la boquilla, para una io 

extern

Fctt mínn

G-45(b): 
 

lo indica

+= (3.45) 

 

 

C

presión máxima  de trabajo permitida 96,89 Psi y rad

o del recipiente 36,375 in. 
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Según parte UG-27 para cuerpos cilíndricos: 

 

 

S  > 

 

oquilla 1: 

 

 

 

 y   PES
RPt

×−×
×

=
6,0)(1 PES

RPt
×+××

×
=

4,0)(22

1tt → 1t 2t  i 

2tt → Si t 1t   > 2

B

in
PsiPsi

in3 5,36Psit 152,0
89,966,0)123200(

789,96
1 =

×−×
×

=  

 

in
PsiPsi

inPsit 0759,0
89,964,0)123200(2

375,3689,96
2 =

×+××
×

=  

 

 

Tabla 3.4: Espesores requeridos por el cuerpo o cabezal en la ubi
boquillas para el caso (b)(1), determinado por la Ec (3.46). 

Nº Boquillas t1 (in) t2 (i
Boquilla 1 0,152 0,07
Boquilla 2 0,152 0,07
Boquilla 3 0,152 0,07
Boquilla 4 0,152 0,07
Boquilla 5 0,152 0,07

 

o  la expresión t →  > , para todas las

agreg

t = t1 = 0,152 in + 0,125 in = 0,277 in. 

C nsiderando 1t  Si 1t 2t

ando tolerancia por corrosión, se tiene entonce: 

 

75 
(3.46)
cación de la 

n) 
59 
59 
59 
59 
59 

 boquillas y 



 

Caso UG-45(b)(2): Espesor obtenido usando la presión externa como una 

presión interna equivalente en el cuerpo o cabezal, con E = 1 y radio externo del 

recipiente 36,375 in. 

 

e determinó el espesor de las boquillas según parte UG-27 Sección VIII 

Divis

 

 y  

 

S

ión I. Pressure Vessel Code. (2004) de la Norma ASME, para cuerpos 

cilíndricos se tiene: 

 

 

 

1tt → Si 1t  > 2t  

tt → Si t  > t  2 2 1

Boquilla 1:

 

in
PsiPsi

inPsit 0235,0
156,0)123200(

375,3615
1 =

×−×
×

=  

 

in
PsiPsi

inPsit 0118,0
154,0)123200(2

375,36152 =
×+××

×
=  

 

Tabla  la pre
como resión interna, determinado por la Ec (3.47). 

Nº Boquillas t1 (in) t2 (i

 3.3: Espesores requeridos por el cuerpo o cabezal usando
 p

Boquilla 1 0,0235 0,01
Boquilla 2 0,0235 0,01 
Boquilla 3 0,0235 0,01
Boquilla 4 0,0235 0,01
Boquilla 5 0,0235 0,01

 

 PES
RPt

×+××
×

=
4,0)(22PES

RPt
×−×

×
=

6,0)(1
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(3.47)
sión externa 

n) 
18 
18 
18 
18 
18 



 

To ayor entre t1 y t2, entonce se tiene que el espesor de las boquillas 

será t = t1 e compara con el espesor mínimo de boquilla. 

mando el m

y luego s
 

Entonces como t1< tmín, se tiene que t = tmín  y agregando tolerancia por 

corrosión, el espesor de las boquillas serán: 

 

ininintn 1875,0125,00625,0 =+=  

 

Caso UG-45(b)(3): Para obtener el valor del espesor se debe tomar el mayor de 

terna (b)(2). 

(b)(1) = 0,2 7 in. 

(b)(2) = 0,1875 in. 

 

Entonces se tiene que el espesor t = 0,277 in.  

aso UG-45(b)(4): Los espesores estándar para las boquillas se tomarán de la 

tabla ivalente a 0,226 in para 3 ½” y 0,5 in para 16”, donde: 

Entonce el espesor nominal de las boquillas según UG-45 (b)(2), se 

determinarón con la siguiente ecuación agregando tolerancia por corrosión: 

 

onde:  

s do a la tabla 6

12,0226

los valores para los casos de presión interna (b)(1) y presión ex

7

 

C

ASME B36.10, equ

 

 

 

D

 

tstd = Espe or estándar de acuer  ASME B3 .10. 

 

inin 351,05intn ,0 =+=  

 Fctt stdn +=

77 
(3.48)



 

 

Tabla 3.4: Espesores de los cuellos estandarizados de acuerdo a los diámetros. 
Diámetro (in)-designación tstd (in) tn (in) 

3 ½” - 40 0,226 0,351 

16 - 40 0,5 0,625 

 

El menor espesor de la tubería estándar según ASME B36.10M más la 

tolerancia a la corrosión, UG-45(b) indica que el espesor del cuello no debe ser menor 

al menor entre UG-45(b)(3) y UG-45(4), de los dos se toma el menor y se multiplica 

por 
125,01

1
−

, por tolerancias por construcción. 

 

 

Tabla 3.5: Espesores resultantes de los cuellos por UG-45(b). 
-45(b)(4) t (in) UG-45(b)(3) UG

1boquillat  0,277 0,351 

2boquillat  0,277 0,351 

3boquillat  0,277 0,351 

4boquillat  0,277 0,351 

5boquillat  0,277 0,625 
 

Entonces se tiene: 

 

intboquilla 32,0
125,01

1277,01 =
−

×=  

aró los casos a y b para tomar el mayor espesor y se tiene: 

 

 

 

Se comp
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Tabla 3.6: Comparación de espesores resultantes para los casos a y b. 

Caso a  Caso b 
Boquillas t in Boquillas t in 
Boquilla 1 0,1875 Boquilla 1 0,32 
Boquilla 2 0,1875 Boquilla 2 0,32 
Boquilla 3 0,1875 Boquilla 3 0,32 
Boquilla 4 0,1875 Boquilla 4 0,32 
Boquilla 5 0,1875 Boquilla 5 0,32 
 

Se toma t = 0,32 in y se elige un espesor comercial de 3/8” pulgada, para todas 

las bo

esores influenciado por la presión externa de diseño, tales como: El 

espesor del cuerpo cilindrico, el espesor de los cabezales, para ello se consideró las 

recom ódigo ASME Sección VIII división I. 

3.8.1 Cálculo de espesor del cuerpo en el ecipiente en función de la presión 

máxima que soporta de acuerdo al espesor asumido 

Según

 

onde: 

 = Longitud sin anillos rigidizadores (pulg). 

Ltang-tang = Longitud de costura a costura del tratador (240 pulg). (Ver figura 

3.1), para sus dimensiones. 

(3.49) 

quillas de procesos en el recipiente. 

 

 

3.8 CÁLCULO DE ESPESORES POR PRESIÓN EXTERNA 

Para el diseño del recipiente a presión del tratador térmico vertical es necesario 

conocer los esp

endaiones del c

 

r

 parte UG-28, y la figura UG-28.1 (a-1) del apéndice A.8, [8]: 

 

 
3

2tantan
hLL gg ×+= −

 

D

 

L
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h = Altura media del cabezal Toriesféricos (17 pulg), (Ver figura 3.1), para sus 

dimensiones. 

 

L in33,251
3

172240 =×+=  

o = Diámetro externo del cuerpo (pulg). 

 = Diámetro interno del tratador (pulg). 

 = Espesor del cuerpo asumido del tratador (pulg). 

ió un espesor (t = 3/8”), y la presión máxima resulta menor que la 

presión externa del diseño, es decir; Pa < 15 Psi, por lo tanto no cumple con lo 

estab rte 7, el espesor asumido por 

iterac

 

 

 

 

Donde: 

 

D

D

tr

 

Se asum

lecido en la norma ASME, UG-28 (c), Subpa

ión será: 

 

t asumido 5/8” 

 

inininDo 25,73625,0272 =×+=  

 

e determinó las relaciones establecidas en el código ASME,  por medio de la 

figura

(3.49) 

(3.50) 

trDDo ×+= 2

S

 UGO-28.0, para obtener el valor de A:  

 

 
t

D
D
L

o

0;
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e tiene: S

 

43,3
25,73
33,251

==
in
in

D
L

o

 

 

5,146
)125,0625,0(

25,73
=

inDo =
− int

 

Considerando la expresión se tiene 
t

D 0  > 10, por lo que aplica la sección UG-

28 (c)(1). 

De la figura G del apéndice A.9, subparte 3. Sección II, parte D, con los valores 

de L/Do y Do/t, se tiene: 

A = 2,2 x 10-4

 

El valor de A está a la derecha de la curva de la figura UCS-28.2 del apéndice 

A.10, por lo que aplica UG-28 (c)(1). Por lo tanto se tiene: 

a UGO-28.2. 

ámetro exterior del cuerpo (pulg). 

t = Espesor del cuerpo asumido del tratador (pulg). 

 

(3.51) 

 

)/(3
4

tD
BPa
o×

×
=

 

 

 

Donde: 

 

Pa = Máxima presión externa permisible (Psi). 

B = Factor tomado de la figur

Do = Di
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Considerando la temperatura de diseño y el tipo de material se determinó el 

valor

De acuerdo a la aplicación el tratador este podría estar sometido a presión de 

vacío por motivos de mantenimiento mayor, por lo tanto la presión externa de diseño 

será 1 endado en el aporte 

UG-28 (c), Subparte 7, del código ASME y se tiene: 

 (B = 3100), en la figura UCS-28.2. 

 

5 Psi, garantizando la expresión lógica Pa > 15 Psi, recom

 

Psi
inin

Pa 31004 21,28
)5,0/25,73(3
=

×
×

=  > 15 Psi 

ota: Cabe la posibilidad de utilizar anillos rigidizadores de manera de 

optim ar económicamente el diseño del cuerpo del recipiente, sin embargo; los 

elementos internos como lo son los bafles divisores de las zonas y los bafles multi-

orificios recomendados garantizan la rigidez en la periferia del recipiente, no obstante 

la pre

3.8.2 e espesor del cabezal inferior en el recipiente en función de la 

presi

Según la parte UG-33 (a) el espesor del cabezal debe ser mayor entre el calculado 

UG-32, con P igual a la presión externa de diseño multiplicado por 1,67 más la 

presión hidrostática, asumiendo una eficiencia de la unión E = 1 y el calculado en 

UG-33 (d) o UG-33 (e), [8]. 

(3.52) 

 

N

iz

sión externa gobiernará el diseño del recipiente. 

 

Cálculo d

ón máxima que soporta 

 

 
PES
LPt

×−×
××

=
1,0

885,0
 

 

Donde: 
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t = Espesor mínimo requerido del cuerpo a presión externa de diseño (in). 
 = Presión externa de diseño (Psi). 

S = Esfuerzo máximo permisible (Psi) 
 = Radio externo de la corona (72 in), (Ver figura 3.1), para sus dimensiones. 

iciencia de la junta =1 

P

L
E = Ef
 

in
PsiPsi

t
115(1,0117500 ××−×

inPsi 0919,0
)67,

5,72)67,115(885,0
=

×××
=  

2169,0125,00919,0

 

Agregando tolerancia por corrosión: 

 

t ininin =+=  

levando este valor a espesor comercial se tiene: t = 1/4”. 

Por UG-33 (e) para cabezales toriesféricos se tiene que el procedimiento 

indicado es para cabezales elipsoidal: 

a UCS-28.2 del apéndice A.10. 
o = Radio esférico exterior para cabezal elipsoidal equivalente tomado KoDo. 

t = 

) 

 

L

 

 

 

 
(3.53) 

tR
A 125,0
=

o

 

Donde: 

 

A = Factor de la figur
R
Ko = 0,9. 

 Espesor mínimo requerido (in). 
 

 

  (3.54tDKt
83 

R
A ,
=

ooo

125,0125
=

0
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41015,4 −== xA  
2169,05,7290,0 ×

125,0

De la figura UCS-28.2 del apéndice A.11 con A = 0 15 y T = 1 , se 

t

permisible (Psi). 
CS-28.2. 

Ro = Radio esférico ex ezal elipsoidal equivalente toma
Ko = 0,9. 
 

  

 

 

,0004 55,4 ºF

iene: 

 

B = 6000 

 

 

 

Donde: 

 

Pa = Máxima presión externa 
B = Factor tomado de la figura U
t =  Espesor mínimo requerido (in). 

terior para cab do KoDo. 

94,19
)2169,05,729,0(

6000
=

×
=Pa  > 15 Psi 

 

 Comparando los espesores obtenidos por presión externa e interna se 

consideró e para el espesor de los cabezales serán 3/8”, y para el espesor del cuerpo 

cilindrico será 5/8”. 

 

(3.55) 

(3.56) 

Nota:

 qu

)t(R
Pa =

B

o

)()( tDK
B

tR
BPa

ooo

==



 

A continuación se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en 

este capítulo para el diseño del tratador térmico de crudo vertical con 

precalentamiento interno.  

 

Tabla 3.7: Resumen de cálculos obtenidos. 

PARÁMETROS DEL PROCESO Valor (ST) Valor (SI) 
Flujo volumétrico de diseño del agua, Qad 1674 BAPD 3,08x1 3/s 0-3 m
Flujo volumétrico de diseño del crudo, Qcd 795,6 BNPD 1,46x1 3/s 0-3 m
Flujo másico de diseño del agua, qad 24166,76 Lb/h 3,045 Kg/s 
Flujo másico de diseño del crudo, qcd 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s 
Flujo másico de diseño del gas, qgd 349,02 Lb/h 4,40 Kg/s 
Diámetro boquilla de alimentación, DBoqAL 3 ½”  88,90 mm 
Diámetro boquilla  salida del crudo limpio, DBoqSc 3 ½”  88,90 mm 
Diámetro boquilla salida del gas, DBoqg 3 ½”  88,90 mm 
Diámetro boquilla salida del agua libre, DBoqSa 3 ½”  88,90 mm 
Diámetro interno del tratador seleccionado  6 ft 1,83 m 
Longitud de costura-costura del tratador seleccionado 20 ft 6,10 m 
Volumen  retención del crudo en el tratador, Vrc 44,2 Bbl 7,03 m3

Volumen  retención del agua en el tratador,Vra 27,5 Bbl 4,37 m3

Tiempo  retención del crudo, Trc 1,33 h 80 min 
Tiempo  retención del agua, Tra 0,40 h 24 min 
Nivel alto-alto de líquido del crudo, HHLLc 9,53 ft 2,90 m 
Nivel alto-alto de líquido del agua, HHLLa 5,11 ft 1,56 m 

DISEÑO DEL RECIPIENTE A PRESIÓN 
Espesor cuerpo circunferencial por presión interna, t 3/8” 9,53 mm 
MPTP (Máxima Presión de trabajo Permitida), por 
esfuerzos circunferenciales 114,98 Psi 79276  Pa 1,82

Espesor cabezal toriesférico por presión interna, t  3/8”  9,53 mm 
MPTP (Máxima Presión de trabajo Permitida), 
definitiva en el recipiente 96,89 Psi 66803  Pa 5,25

Espesor de las boquillas de proceso, t 3/8”  9,53 mm 
Espesor cuerpo por presión externa, t 5/8” 15,88 mm 
Máxima presión externa permisible, Pa 28,21 Psi 19450  Pa 1,32
Espesor cabezal toriesférico por presión externa, t 1/4” 6,35 mm 
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Figura 3.1: Plano de dimensión y altura de los lí iente, con vista de abricacióncorte para detalle de fquidos en el recip



 

CAPÍTULO 4. ZONA DE DESGASIFICACIÓN EN EL 

Para el diseño del tratador térmico vertical es necesario dimensionar la zona de 

desgasificación, ubicada en 

a API SPEC 12-L, para ello se determinó dicha zona 

aplicando la norma API SPEC 12J, para cálcular la velocidad de expansión del gas, el 

área requerida para el flujo del gas, el volumen de retención de la emulsión en la 

zona, altura de la zona, el tubo rebosadero y bajante de la emulsión. 

 

4.1 DISEÑO DE LA ZONA DE DESGASIFICACIÓN 

4.1.1 Cálculo de la velocidad de expansión del gas 

La velocidad de expansión del gas en el recipiente se determinó de acuerdo a las 

recom ndaciones de la norm

[9]. 

 
  La máxima velocidad de superficie del s en el recipiente se determinó con la 

ecuación presentada por Souders y Brown, especificada en la norma API SPEC 12J. 

 

Donde: 

 = Factor que determina la máxima velocidad de superficie del gas de acuerdo 
a las condiciones de diseño y forma del recipiente (Ver Apéndice A.12). 

TRATADOR TÉRMICO 
 

 la parte superior del recipiente de acuerdo a las 

recomendaciones de la norm

 

e a API SPEC 12J, para separación bifásica de crudo y gas, 

ga

 
 

 

K

 = Densidad de los líquidos crudo-agua (Lb/ft3). ac−ρ

gρ  = Densidad del gas a las condiciones de diseño, obtenido en el subtítulo 

3.4, (0,3246 Lb/ft3). 

(4.1) 
g

gac
máxg KV

ρ
ρρ −

×= −
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ara determinar la densidad de los líquidos crudo-agua es importante 

determ

 

e determinó la fracción másica del crudo en los líquidos mediante la siguiente 

ecuación: 

 

 

Donde: 

 

qcd = Flujo másico de diseño del crudo, obtenido en el subtítulo 3.3, (9073,54 

Lb/h). 

qTliqD = Flujo total másico de diseño de los líquidos, obtenido en el subtítulo 

3.3,  (33240,3 Lb/h). 

P

inar la fracción másica de ambos líquidos. 

S

 

 

 

273,0
30,33240

54,9073
==

h
Lb
h

cλ  

 

Lb

Se determinó la fracción másica del agua en los líquidos deducido de la 

siguiente expresión: 

 

to se tiene: 

 

Por lo tan

 

727,0=aλ  

 
TliqD

cd
c q

q
=λ (4.2) 

(4.3) 1=+ ac λλ

 



 

 

 

Se determinó la densidad de los líqu ediante la siguiente 

ecuac

 

Por lo tanto se tiene: 

 

idos crudo-agua m

ión: 

 

 

333 17,58727,071,61273,075,48 ft
Lb

ft
Lb

ft
Lb

ac =×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−ρ  

 

( )mftftftV
3246,017,58 33

==
−

×= ss
ft
Lbmáxg 10,160,3

3246,0
27,0

3

 

 

4.1.2 Cálculo del área de flujo del gas en el recipiente 

minó de acuerdo a las 

 

 

 

Donde: 

gd = Flujo de diseño del gas en la salida, obtenido en el subtítulo 3.3, (349,02 

(4.4) 

(4.5) 

aaccac λρλρρ ×+×=−

Lblb

 

El área mínima del gas en el recipiente se deter

recomendaciones de la norma API SPEC 12J, para separación bifásica de crudo y gas, 

pautada en el apéndice D de la misma, [9], por lo tanto se tiene: 

 

máxg

gd
míng V

Q
A =

 

Q
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Lb/h). 

Vmáxg = Velocidad máxima de superficie del gas (ft/s). 

2
33246,0

ft 083,0
60,3

3600

ft

s
ft

Lb
sh

Amíng ==  

Nota: El área mínima del gas es por consiguiente demasiado pequeña para 

gober

 = Área máxima del gas en el recipiente (ft). 

i = Diámetro interno del recipiente (ft), (Ver figura 4.1), para sus dimensiones. 

 

02,349 hLb
×

 

nar el dimensionamiento del tratador. Por lo tanto, el área para salida del gas 

debe ser gobernada entonces por el diámetro del recipiente y entonce se tiene: 

 

 

 

 

Donde: 

 

Amáxg

D

( ) ( )22
22

63,227,28
4
6 mftftAmáxg ==

×
=
π  

 

 

4.1.3 n  

El vo determinó de acuerdo a las 

recom paración bifásica de crudo y gas, 

[9]. 

 

(4.6) 4

2
i

máxg
DA ×

=
π

Cálculo del volumen de retención de la emulsió

lumen de retención del líquido en el recipiente se 

endaciones de la norma API SPEC 12J, para se
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Donde: 

 

Vr = Volumen de retención de la emulsión (Bbl). 

W = Flujo emulsionado de diseño, obtenidos en el subtitulo 3.4, (Bbl/Dias) 

t = Tiempo de retención de la emulsión para lograr la desgasificación (min). 

 

Se determinó el flujo de la emulsión de diseño deducido de la Ec (4.7), por lo 

tanto se tiene: 

 

W = BBPDBAPDBNPD
Dia

h
ft

BBl

ft
Lb
h

Lb

57,247716746,79524
6146,53246,0

02,349
3

3

=++××  

 

El tiempo de retención para lograr la desgasificación es de 5 minutos de 

acuerdo a lo pautado en la norma API SPEC 12J, para  crudos con grados API > 35º. 

 

( )33 37,129,4860,8
1440

557,2477 mftBblV r ===
×

=  

 

4.1.4 Dimensionamiento de la zona de desgasificación del tratador 

La altura de esta zona se determinó utilizando la ecuación del volumen de un cilindro 

(4.7) 
1440r

tWV ×
=

y se tiene: 

 

 

 
(4.8) 

máxg

r
g A

VH =
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Donde: 

 

Vr = Volumen de retención de la emulsión (ft3). 

Amáxg = Área máxima del gas en el recipiente (ft2). 

g = Altura de la zona de desgasificación (ft). 

 

H

( )mft
ft
ftH g 52,070,1

27,28
29,48

2

3

===  

 

4.1.5 esgasificación 

Se co  con  material SA-516-70, 

en op ras moderadas y bajas. 

del 

código ASME sección VIII división I de acuerdo a esto se tiene la determinación del 

espesor para cabezal toriesférico, procedimiento obtenido en el subtitulo 3.7.3, 

teniendo como resultado del cálculo [8]: 

 

Cálculo del espesor del bafle divisor de la zona de d

nsideró el bafle divisor como un cabezal toriesférico

eraciones de servicios establecidas para temperatu

 

Para el cálculo del espesor del bafle divisor se empleo la parte UG-32(e) 

int 83=  )53,9( mm  

 
ota: En esta zona se recomienda una altura de 0,55 m como criterio de diseño 

desde la costura superior del recipiente hasta el bafle divisor en forma toriesférico con 

una altura media h = 0,15 m, espesor de  3 metro interno de 6 ft, el cual 

servirá como bandeja  para trasladar la emulsión hacia el tubo rebosadero bajante de 

la em r o 

igual spesor del cálculo de 

esfuerzos circunferenciales del cuerpo del recipiente, es decir; 3/8” para material SA-

516-70,  de manera de agitar y darle turbulencia a la emulsión hacia el bafle divisor, 

N

/8”, y diá

ulsión. Para garantizar el tiempo de desgasificación de la emulsión mayo

a 5 minutos, se recomienda utilizar dos bafles de igual e
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ubicándolos a distancias iguales verticalmente desde la boquilla de entrada de la 

emulsión hasta el bafle divisor, (Ver figura 4.1). 

4.1.6 o igualador de presión del 

gas 

Se consideró un tubo sin costura de diámetro 3 ½”, ya que la velocidad del gas dentro 

VSA 

e determinó el espesor del tubo igualador de presión del gas  de acuerdo a las 

recom

esión del gas, (in). 

5 Psi). 

 ½” in). 

si). 

in costura, (E=1). 

 = Coeficiente que depende de la temperatura y del tipo de acero, (Y=0,4). 

Dimensionamiento y cálculo de espesor del tub

del tratador no debe superar 10 ft/s, recomendaciones obtenida de la norma PD

Nº MDP-03-S03, de manera de igualar la presión del gas que se produce en la zona 

de separación de la emulsión por el calentamiento, para ser atrapado por la campana 

de extracción de los gases, (Ver figura 4.1). 

 

S

endaciones de la norma ANSI B31.3, se tiene, [10]: 

 

 

 

 

Donde: 

 

t = Espesor de pared del tubo igualador de pr

P = Presión interna de diseño en el tratador, (6

db = Diámetro del tubo igualador del gas, ( 3

S = Esfuerzo máximo permisible del tubo, (P

E = Eficiencia de la junta soldada del tubo para tubo s

Y

 

( ) in
Psi 4,0×Psi

inPsit 00757,0
651150002
5,365

=
+××

×
=  

Corrigiendo por corrosión, se tiene: 

(4.9) ( )YPES
dPt b

×+××
×

=
2

 

93 



 

94 

Donde: 

m = Espesor de pared requerido del tubo igualador de presión del gas, (in). 

ininm 133,0125,0

 

 

 

 

 
t

c = Factor de tolerancia de corrosión en tuberías, (1/8 in). 

 

int 00757,0 =+=  

int m 16/3

 
Llevando este valor a espesor comercial, se tiene: 

 
=  )76,4( mm  

 

Se consid e líndri e 

d inferior circular rect e ior 

c el manual T  tratador udo 

v

 de la cam de 

extrac ión de los gases por presión externa de diseño, para material SA516-70, 

procedimiento de cálculo realizado en el subtitulo 3.8, según parte UG-28 del código 

ASME se tiene [8]: 

 
Donde: 

 
Do = Diámetro externo de la campana, (in). 
D = Diámetro interno de la campana, (20 in). 

(4.10) tm

4.1.7 Dimensionamiento y cálculo de la campana de extracción de los gases 

eró una campana de extracción d los gases en forma ci ca de 20” d

iámetro y una altura de 13”, con cabezal o y cab z ral supe

ónico, dimensiones recomendadas por  NA CO, para es de cr

ertical convencionales, (Ver figura 4.1), para el diseño establecido. 

 
Se determinó el espesor de pared  del cuerpo y cabezales pana 

c

ct +=



 

tc = Espesor del cuerpo de la campana, (in). 
L = Longitud de la campana, (13 in). 
P = Presión externa para el diseño, (65 Psi). 
Resultado en esfuerzos circunferenciales del cuerpo: 

 

Para un t asumido por iteración = 3/16” 

 

PsiPa 53,69=  > 65 Psi 

 

Resultado en esfuerzos de los cabezales: 

 

t = ¼” 

 

PsiPa 52,76=  > 65 Psi 

 

Nota: La campana será fabricada de acero al carbono soldable SA516-70, de 

acuerdo diseño establecido en la figura 4.1, con espesor del cuerpo cilíndrico de 3/16” 

y cabezales circular rectos y cónicos de 1/4”. 

 

A continuación se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en 

este capítulo para el diseño del tratador térmico de crudo vertical con 

precalentamiento interno. 

 

Tabla 4.1: Resumen de cálculos obtenidos. 
ZONA DE DESGASIFICACIÓN Valor (ST) Valor (SI) 

Velocidad máxima de superficie del gas, Vmáxg 3,60 ft/s 1,10 m/s 
Área máxima de flujo del gas, Amáxg 28,27 ft2 2,63 m2

Volumen de retención de la emulsión, Vr 48,29 ft3 1,37 m3

Altura de la zona de desgasificación, Hg 1,80 ft 0,55 m 
Espesor del bafle divisor, t 3/8”  12,7 mm 
Tubo igualador de presión 3 ½” Ø , t 3/16”  4,76 mm 
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Espesor del cuerpo de la campana 20” Ø x 13” largo 3/16”  4,76 mm 
Espesor de cabezales recto y cónico, t  ¼”  6,35 mm 
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CAPÍTULO 5. ZONA DE CALENTAMIENTO Y LAVADO EN EL 

TRATADOR TÉRMICO 

diseño del tratador térmico vertical es importante dimensionar la zona de 

calentamiento y lavado tomando en consideración las recomendaciones de la norma 

API SPEC 12-L y  ASME División1 Sección I, en lo que se refiere a: calor requerido 

por los fluidos, pérdida de calor del recipiente sin aislar, dimensionamiento del tubo 

de fuego, espesor del tubo de fuego, flujo del gas para la combustión y el 

dimensionamiento, ubicación y dimensiones de dicha zona. 

EÑO DE LA ZONA DE CALENTAMIENTO Y LAVADO 

En la siguiente tabla se representan datos obtenidos para el diseño de la zona de 

calentamiento y lavado mediante  pruebas de pozos, análisis del crudo, análisis del 

agua y cromatografía de la estación de descarga Santa Ana 2. 

 

 

Tabla 5.1: Datos para el diseño de la zona de calentamiento y lavado. 

DATOS SAED-2 Fuente Valor 

 

En el 

 

 

5.1 DIS

Flujo emulsionado de diseño, Qed 
Cálculo obtenido 

Subtítulo 4.1 2477,57 BBPD 

Flujo de agua de diseño, Qad 
Cálculo obtenido 

Subtítulo 3.3 1674 BAPD 

Porcentaje de Agua y Sedimento, %AyS = %A Cálculo obtenido 
Subtítulo 3.3 67,6 % 

Flujo de Crudo de diseño, Qcd 
Cálculo obtenido 

Subtítulo 3.3 795,6 BNPD 

Porcentaje de Crudo , %C Cálculo obtenido 
Subtítulo 3.3 32 % 
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Tabla 5.1: Continuación. 

Temp atura de Entrada de la Emulsión, Te Cromatografía 
SAED-2 105 ºF er

Temp ínima de Tratamiento, Tmínt Análisis de Crudo 
SAED-2 119 ºF eratura M

Temperatura Máxim Análisis de Crudo a de Tratamiento, Tmáxt SAED-2 125 ºF 

Densidad del Agua @ Te, P diseño aeρ  Análisis del Agua 
SAED-2  61,94 Lbm/ft3

Densidad del Agua @ Tmínt, P diseño aTmíntρ  Análisis del Agua 
SAED-2 61,71 Lbm/ft3

Densidad del Agua @ Tmáxt, P diseño aTmáxtρ  Análisis del Ag
SAED-2 

ua 61,63 Lbm/ft3

Grado s de Pozos 48 s ºAPI Prueba
SAED-2 

Gravedad especifica del agua, aδ  Análisis del Agua 0,995 SAED-2 
 

 

5.1.1 Cálculo del calor requerido por los fluidos utilizando el método de la 

norma API SPEC 12-L 

El calor requerido por los fluidos de determinó mediante la siguiente ecuación 

recomendada por la norma API SPEC 12-L, se tiene: 

Donde: 

 = Flujo emulsionado (BBPD). 

X = Fracción de agua. 

 = Temperatura máxima de tratamiento de la emulsión a la salida del 

atador (ºF). 

 = Temperatura de entrada de la emulsión en el tratador (ºF). 

(5.1) ) ( )est TT −×

 

 ((r XWQ ×+×= 14,844,6
.

)
 

 

 

Qr = Calor que reciben los fluidos en el tratador (BTU/h). 

W

stT

tr

 eT

 



 

 

 

Usando la ecución (5.1) a temperatura promedio mínima de tratamiento se 

tiene: 

( )( ) ( FFBBPDrQ )º105º119676,014,844,657,2477
.

−××+×=  

 

Tpmínt

h
BTUrQ Tpmínt 17,414242

.
=  

 

MMWh
BTUMMrQ Tpmínt 12,041,0

.
==  

 

tiene:

 

)44,657,2477
.

−××+×=  

 

 

Usando la ecuación (5.1) a temperatura promedio máxima de tratamiento se

 

( )( ) ( FFBBPDrQ Tpmáxt º105º125676,014,8

h
BTUrQ Tpmáxt 53,591774

.
=  

 

MMWhMMrQ Tpmáxt 17,059,0 ==  BTU

 

 

 

5.1.2 Cálculo de la pérdida de calor del recipiente sin aislamiento 

La m

un recipiente o equipo 

de generación de calor sin aislar, [5]: 

.

áxima cantidad de pérdida de calor por disipación en el tratador térmico se 

determinó por recomendación de la norma API SPEC 12-L en 
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onde: 

Q

K ado por la 

no  mph se tiene una constante de 15.7 BTU/h-ft2-ºF. 

 = Diámetro del tratador (6 ft). 

L = Longitud del tratador incluyendo los cabezales (23 ft). 

T2 = Temperatura máxima de tratamiento (125 ºF). 

Ta = Temperatura del ambiente exterior mínima del diseño (ºF), recomendado 

por la norma API SPEC 12-L de (75 ºF). 

 

 

 

 

D

l = Pérdida de calor (BTU/h). 

= Constante  en función de la velocidad del viento, recomend

rma API SPEC 12-L, para 20

D

( ) h
BTUFFftft

Ffth
BTUQl 108330º75º125236

.º.
7,15 2

.
=−×××=  

 

MMWh
BTUMMQl 032,0108,0

.
==  

 

Considerando la pérdida por disipación en el tratador el calor requerido por los 

fluidos de acuerdo a la norma API SPEC 12-L será: 

 

A temperatura promedio mínima de tratamiento se tiene: 

MMWh
BTUMMh

BTUMMh
BTUMMrQ Tpmínt 15,052,0108,041,0

.
==+=  

 

A temperatura promedio máxima de tratamiento se tiene: 

(5.2) ( )al TTLDKQ −×××= 2

.
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MMWh
BTUMMh

BTUMMh
BTUMMrQ Tpmáxt 20,070,0108,059,0

.
==+=  

 

5.1.3 Dimensionamiento del tubo de fuego 

Los tubos de fuegos varían de 8 a 42 pulgadas de diámetros. Es importante destacar 

que el diámetro y la longitud de ellos dependen principalmente de las dimensiones del 

tratador seleccionado [4]. 

 es necesario considerar dos factores 

fundame

 Flujo medio de calor (BTU/h/ft2)

 Calor requerido máximo de tratamiento (BTU/h). 

 analítico (BTU/h). 

st = Área mínima de transferencia de calor del tubo de fuego (ft2). 

 

 

Para el diseño del tubo de fuego

ntales: 

 

. 

 

El flujo medio de calor no debe ser mayor a 10000 BTU/h/ft2 de superficie en 

los tubos de fuegos de acuerdo a la recomendación de la norma API SPEC 12-L [5]. 

 

 

 

 

Donde: 

 

TmáxtrQ
.

 = Calor requerido máximo a temperatura promedio de tratamiento por 

el método

A

2
2//10000 fthBTUst 707700000 fthBTUA ==  

(5.3) 
st

Tpmáxt

A
Qr

fthBTU

.

2//10000 =
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El diámetro mínimo del tubo de fuego se determinó considerando un tubo de 

fuego de dos pasos para la aplicación del tratador vertical, [4]: 

 = Diámetro del tubo de fuego (ft). 

 = Área mínima 2). 

 = Diámetro del tratador (ft). 

 

 

 

 

 

Donde: 

 

(5.4) ( )12 +××
=

D
AD st

TF π

TFD

stA  de transferencia de calor del tubo de fuego (ft

D

( ) ft
ft

ftDTF 71,1
162

70 2

=
+××

=
π

 

 

mininDTF 52,02152,20 =≈=  

 

: Se recom etro 

no es comercial.  en el extremo 

saliente de los gases de com ayor 

eficiencia d cia de color con el fluido en toda la periferia del tubo de 

fuego, (Ver figura 2.3 do a 

elementos interno de una caja de fuego convencional. 

5.1.4 Cálculo del espesor del tubo de fuego 

De acuerdo a la recom a ASME División1 Sección I, referente a 

calderas de potencia pautado en la parte PFT-5.2, el material para servicio de calderas 

Nota ienda utilizar un tubo 22”de diámetro ya que 21” de diám

 De igual manera se recomienda utilizar turboladores

bustión de la caja de fuego por lo que proporciona m

e transferen

 del capítulo II), para el diseño establecido de acuer

 

endación de la norm
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es SA-216, con propiedades similar 06 grado B para tuberías sin costura en 

servicios de altas temperaturas [11]. 

 

El espesor mínimo requerido e fuego se eterminó según parte PFT-

51.1.2, referente a hornos cilíndricos y tubos establecidos en la norma ASME 

terna, 

onde: 

es al SA-1  

del tubo d  d

División 1 Sección I, para cálculo de espesor de pared por presión ex

procedimiento obtenido en el subtítulo 3.8.1: 

 

 

 
(5.5) )122( inDL +××= π

D

 

L = Desarrollo del tubo de fuego (in). 

D  = Diámetro interno del tratador (72 in). 

 

inininL 156)12722( =+××= π  

 

Luego de asumir un espesor (t = 1/4”), la presión máxima resulta menor que la 

presió

t asumido 3/8” 

 

De acuerdo a lo establecido en la norma API SPEC 12-L, referente al diseño de 

la caj o no es considerado la tolerancia por corrosión para el tubo de fuego y 

tomando en consideración una temperatura de combustión de 900 ºF, recomendado 

por la

n externa del diseño, es decir; Pa < 65 Psi, por lo tanto no cumple con lo 

establecido en la norma ASME, UG-28 (c), Subparte 7, el espesor asumido por 

iteración será: 

 

 

a de fueg

 misma: 
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PsiPa 61,103=  > 65 Psi 

 

Nota: La condición Pa > P, se cumple en un 37% por encima a la presión de 

diseño por lo tanto se diseñará un tubo de fuego 3/8” de espesor en tubería sin 

costura, (Ver figura 5.1), para el diseño establecido. 

el flujo de gas natural para tratadores 

(HHV) de 1050 BTU/SCF, a una temperatura de los gases de combustión de 900º F, 

recom

 

 

 de gas natural de combustión m

 

temperatura prome rata

e rat

 

(5.7) 

 

5.1.5 Cálculo del flujo de gas para la combustión en la caja de fuego 

Se determinó el flujo mínimo y máximo de gas natural para un volumen de oxigeno 

de 4% de humo del gas correspondiente aproximadamente a 22,5% de exceso de aire 

de combustión en una válvula de calefacción d

endado por la norma API SPEC 12-L, [5]: 

 

 

 (5.6)HHVeff
Qr

Q Tpmínt
gcmín ×

=

 

 

 HHVeff
Qgcmáx ×

=
QrTpmáxt

Donde: 

 

Qgcmín  =  Flujo ínimo (SCFH). 

Qgcmáx  =  Flujo de gas natural de combustión máximo (SCFH).

QrTpmínt = Calor requerido a dio mínima de t miento 

(BTU/h). 

QrTpmáxt = Calor requerido a temperatura prom dio máxima de t amiento 
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mbustión del gas, (69%, Ver apéndice A.13) 

HHV = Factor de capacidad de la válvula de calefacción del flujo de gas natural 

para tratadores (BTU/SCF). 

 

(BTU/h). 

Eff = Eficiencia de co

14,759
105069,0

550000
=

×
=

SCF
BTU

h
BTU

Q gcmín  SCFH = h
m3

49,21  

 

59,1007
1050

730000
==

SC69,0 × F
BTU

h
BTU

Q gcmáx  SCFH = h
m3

53,28  

 
 

5.1.6 Dimensionamiento y ubicación de la zona de calentamiento y lavado 

Esta zona se dimensionó considerando el área transversal que ocupa la caja de fuego 

de ma ión, la posición de la caja de fuego se 

determinó me quido del agua en el recipiente ubicándola 

en partes iguales tanto para el crudo  para el agua, (Ver figura 5.1). 

 

Esta zona estará limitada por b tal como lo recomienda la norma API 

SPEC 12-L, en la figura 2 en tipo de tratadores verticales, un bafle superior llamado 

deflector de calor y un bafle inferior llamado distribuidor. 

 

Se recomienda  dichos bafles con 3/8” de espesor para material SA-516-70, en 

operaciones de servicios establecidas pa eraturas moderadas y bajas. 

 

La distancia en el cual se ubicarán los bafles divisores en esta zona se 

determinó mediante criterio de diseño una vez instalada la caja de fuego con la 

siguiente ecuación: 

nera de garantizar su correcta instalac

diante el nivel alto-alto de lí

como

afles 

ra temp
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Donde: 

 

d = Distancia de ubicación del bafle distribuidor y el bafle deflector de calor, 

desde los extremos inferiores y superiores de la caja de fuego (in). 

DTF = Diámetro del tubo de fuego (in). 

 

 

 

mind 28,011
2
22

===  

 

 

Nota: La ubicación de los bafles divisores de la zona se determinó mediante el 

criterio de DTF/2, posición medida desde la parte superior de la caja de fuego hasta el 

bafle por encima. De igual manera es ubicado el otro bafle divisor de la  zona desde 

la parte inferior de la caja de fuego hasta dicho bafle por debajo, como se puede 

observar en la figura 5.1. 

 

Este criterio es considerado con la finalidad de brindar mayor contacto del 

fluido emulsionado con la caja de fuego y el agua de lavado, de manera que alcance 

la temperatura mínima y máxima de tratamiento y lograr en su mayoría la separación 

de las gotas de agua inmersas en el crudo con diámetros mayor o igual a 150 m s. 

 

A continuación se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en 

este capítulo para el diseño del tratador térmico de crudo vertical con 

precalentamiento interno. 

 

.8) 
2
TFDd =

icra

(5



 

Tabla 5.2: Resumen de cálculos obtenidos. 

MIENTO Y LAVADO Valor (ZONA DE CALENTA ST) Valor (SI) 
Calor requerido a temper
tratam Tpmínt 

0,41MM BTU/h 0,12MM W atura mínima promedio de 
iento, Qr

Calor requerido a temperatura máxima promedio de 
tratamiento, QrTpmáxt 

0,59MM BTU/h 0,17MM W 

Perdida de calor en el recipiente, Ql 0,14MM BTU/h 0,04MM W 

Calor requerido total a temperatura mínima promedio 
de tratamiento, QrTpmínt 

0,55MM BTU/h 0,16MM W 

Calor requerido total a temperatura máxima promedio 
de tratamiento, QrTpmáxt 0,73MM BTU/h 0,21MM W 
Diámetro del tubo de fuego, DTF 22 in 0,56 m 
Espesor del tubo de fuego. t 3/8” in 9,53 mm 
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Figura 5.1: Plano iseño de do, con vista de corte y detalle para fabricación. ento y lava la zona de calentami de d



 

CA DEL AGUA LIBRE EN 

En este capítulo se diseñará  la zona de extracción del agua libre tomando en cuenta 

recomendaciones de la norma API SPEC 12-L, para la ubicación y determinar: el 

dimen

6.1 DISEÑO DE LA ZONA DE EXTRACCIÓN  DEL AGUA LIBRE 

 

 ubicación del 

metro 3 ½”, de acuerdo a lo establecido en el 

subtítulo 3.4, en referente al cálculo del diámetro de la boquilla de salida del agua 

libre, ubicando en el centro del cabezal toriesférico inferior, con el fin de facilitar el 

desalojo del sedimento para los efectos de mantenimiento del equipo (Ver figura 6.1). 

cia para la posición de la boquilla de salida del agua de proceso se 

determinó mediante criterio de diseño con la siguiente ecuación: 

(6.1) 

PÍTULO 6. ZONA DE EXTRACCIÓN 

EL TRATADOR TÉRMICO 
 

sionamiento de la zona, el diseño del sifón externo y la altura a la cual ira la 

ranura del niple ajustable para la producción máxima. 

 

 

6.1.1 Dimensionamiento de la zona de extracción del agua libre y

drenaje 

De acuerdo al criterio establecido en la zona de calentamiento y lavado en referencia 

a la ubicación de la caja de fuego se dimensionó la zona de extracción del agua libre 

con una altura desde la costura inferior del recipiente hasta el bafle distribuidor de 

0,67 m, (Ver figura 5.1 del capítulo V).  

 

Se recomienda un drenaje de diá

 

La distan

 

 BoqSabagua Dd ×= 2
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bagua = Distancia de la boquilla de salida del agua desde la costura inferior del 

recipiente hasta el centro del diámetro de la boquilla (in). 

DBoqSa = Diámetro de boquilla de salida del agua libre, (2 in). 

 

e determinó el espesor del tubo de drenaje de acuerdo a las recomendaciones 

de la 

intm 16/3=  )76,4( mm  

6.1.2 

a

E e un tubo dentro de otro tubo o tubo c os, 

( s r

N etro del tubo in  del al al diá e la 

boquilla de salida del agua el cual es  3 ½”, espesor 3/8”, del tipo sin costura, para 

acero al carbono soldable A-106 o A53  de acuerdo a las recomendaciones de la 

norma ANSI B31.3, [10]. 

 

El diámetro del tubo externo del sifón se determinó como criterio de diseño 

mediante la siguiente ecuación: 

 

 

Donde: 

 

(6.2) BoqSaText DD

Ver figura 6.1), el diseño se estableció a traves de la ecomendaciones del manual 

ATCO y se determinó el diám

gua de proceso 

l sifón externo está com

norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en el subtítulo 4.1.6, [10]: 

 

Dimensionamiento y cálculo de espesor del sifón externo para la salida del 

d

 

Donde: 

S

 

minind bagua 18,075,32 ==×=  

 

prendido d

×= 3

terno  sifón igu

oncéntric

metro d
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DText = Diámetro del tubo externo del sifón (in). 

DBoqSa = Diámetro de boquilla de salida del agua libre, (2 in). 

 

mininDText 27,05,105,33 ==×=  

 

Se determinó el espesor del tubo externo del sifón de acuerdo a las 

recomendaciones de la norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en el subt  

4.1.6: 

 

itulo

intm 16/3=  )76,4( mm  

 

6.1.3 Cálculo de la altura a la cual se debe colocar el sifón externo 

En los tratadores verticales es importante determinar el nivel del crudo, del agua y la 

altura a la cual se debe colocar el sifón externo, para este diseño se cuenta con 2,91 m 

para el crudo y 1,56 m para el agua desde la ubicación de la boquilla, (Ver figura 3.1 

del capítulo III). El sifón generalmente es ajustable dependiendo de la producción que 

se quiera, esto permite controlar la altura del crudo y del agua dentro del tratador. La 

altura de la ranura del sifón se determinó mediante la siguiente ecua  

recomendada por el manual NATCO: 

 

 

 

Donde: 

 

Hs = Altura de la ranura a la cual se debe colocar el niple ajustado (m). 

HHLLc = Nivel alto-alto de liquido del crudo (2,91 m). 

Sa = Gravedad especifica del agua (1,00). 

(6

ción

.3) 
 

a

ca
s S

SHHLLcSHHLLaH ×+×
=



 

HHLLa = Nivel alto-alto de liquido del agua (1,56 m). 

Gravedad especifica del crudo (0,79). Sc= 

 

mmmH s 86,3
00,1

79,091,200,156,1
=

×+×
=  

 

Nota: La altura  de la ranura en el niple ajustable esta determinada para una 

producción de crudo y agua de proceso máxima, para la cual esta diseñado el tratador, 

es decir; 3,86 m, (Ver figura 6.1). 

 

A continuación se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en 

este capítulo para el diseño del tratador térmico de crudo vertical con 

 Resumen de cálculos obtenidos. 

precalentamiento interno. 

 

Tabla 6.1:

ZONA DE EXTRACCIÓN DEL AGUA LIBRE Valor (ST) Valor (SI) 
Distancia de posición boquilla salida del agua, dbagua 7 in 0,18 m 
Espesor tubo drenaje, tm 3/16” in 4,76 mm 
Diámetro del tubo interno del sifón, d 3 ½” in 88,90 m 
Diámetro del tubo externo del sifón, DText 10” in 0,25 m 
Altura de la ranura del sifón, Hs 12,66 ft 3,86 m 
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 6.1 Plano de diseño  de la zona de extracción del agua libre sifón externo. Figura



 

CAPÍTULO 7. ZONA DE S PARACIÓN O SECCIÓN DE 

COALES TRATADOR TÉRMICO 

Este capítulo comprende el diseño de la zona de separación o sección de coalescencia 

aplicando las normas técnicas respectivas tales como: PDDSA MPD -03-S-05, API 

SPEC 12-L y “Tubular Exchanger Manufactures Association”, TEMA, con el 

propó e la gota de agua más pequeña 

para e

relacionado con el diseño del intercambiador de calor de cabezal y tubos desnudos en 

forma de U. 

 

 

7.1 DISEÑO DE LA ZONA DE SEPARACIÓN O SECCIÓN DE 

COLESCENCIA 

ara rango del número de Reynolds < 2, en la gota que precipita, el mecanismo 

(7.1) 

E

CENCIA EN EL 
 

sito de obtener, la velocidad de asentamiento d

l tipo de crudo que se maneja, la velocidad de llenado en esta sección y todo lo 

 

7.1.1 Cálculo de la velocidad de asentamiento o decantación de las gotas de agua 

Se determinó la velocidad de decantación del agua según las recomendaciones de la 

norma PDDSA MPD -03-S-05, referente a las gotas de líquidas dispersas en la fase 

líquida continua de acuerdo al rango de número de Reynolds de gota en el cual se este 

operando [12]. 

 

P

o ley de decantación será Stokes, sin embargo para efecto de diseño se ha impuesto 

un límite superior de la velocidad de asentamiento que sea no mayor a 1,39 x 10-2 ft/s, 

recomendado por la norma PDDSA MPD -03-S-05: 

 

 ( )
µ×18asV ρρ −××

=
2

LPPDg
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Donde: 

tas de agua (ft/s). 

P = Diámetro de la gota de agua (ft). 

g = Aceleración de la gravedad, (32,174 ft/s2). 

 

Vas = Velocidad de asentamiento de las go

D

 = Densidad de la fase pesada (agua), (61,71 Lb/ft3). Pρ

Lρ  = Densidad de la fase liviana (crudo), (48,75 Lb/ft3). 

µ  = Viscosidad de la fase continúa a la temperatura mínima de tratamiento 

(119ºF), (0,0011 Lb/ft/s). 

 

Para fase líquida liviana de hidrocarburos º API > 35 y fase líquida pesada de 

agua o soda cáustica se tiene un diámetro de la gota de 0,0035 pulgadas, (0,0003 ft), 

(89 µ) de acuerdo a la norma PDDSA MPD -03-S-05, (Ver apéndice A.14). 

 

( ) ( )
s

ft

ft
Lb

ft
Lbft

s
ft

V as 0019,0
0011,018

75,4871,610003,0174,32 3
22

2

=
×

−××
=  

s

 

s
mfts

s
ftV as

4106min114,0
min1
600019,0 −×==×=  

 

7.1.2 Cálculo de la velocidad de llenado del crudo en el recipiente 

el flujo de diseño del crudo y el área 

transversal del tratador, considerando el área que ocupa el tubo bajante de la emulsión 

formado por una semi-circulo, procedimiento lo 3.6  (Ver figura 

3.1 del capítulo III), referente al área que ocupa el tubo rebosadero bajante de la 

emulsión: 

Se determinó la velocidad de llenado con 

obtenido en el subtítu

 



 

 

 

 

Donde: 

 

Qcd = Flujo de diseño del crudo (ft/min). 

Atr = Área interna transversal del tratador (ft2). 

Asemi-circulo = Área del semi-circulo que ocupa el tubo bajante de la emulsión 

(ft2). 

 

( ) s
mft

Senft

D
Bbl
ft

D
Bbl

V llenado
4

222

3

106min119,0
)17,1(17,136

min1440
16146,56,795

−×==
−×−×

××
=

π
 

4

 

ersa en el 

7.1.3 Cálculo del área máxima de deshidratación del crudo en el recipiente 

Se determinó el área máxima de deshidratación del crudo en el recipiente utilizando 

las recom

es 

verticales [5]. 

(7.2) 
circulosemitr

cd
llenado AA

QV
−−

=

Nota: Como la velocidad de asentamiento de las gotas de agua inm

crudo son menores que la velocidad de llenado es recomendable utilizar bafles multi-

orificios para garantizar que la velocidad de llenado sea menor, de manera que pueda 

precipitar las gotas hacia la zona de extracción y eliminar la niebla que produce el 

crudo en esta sección producto del calentamiento para el tipo de crudo que se maneja, 

garantizando el tiempo de residencia de 80 minutos obtenido en el subtítulo 3.5.2  

para lograr la separación. 

 

endaciones de la norma API SPEC 12-L, referente al proceso de 

coalescencia de las gotas de agua dispersa en el crudo, para una gamas de velocidades 

máximas de deshidratación comprendida entre 7 a 40 BPD/ft2, para tratador

117 



 

 

Se consideró la velocidad máxima de deshidratación del crudo por promedio 

ado: entre el valor mínimo y máximo recomend

 

25,23
ft

BPD  2
407

ft
BPD =⎟

⎞
⎜
⎛ +

=

 

idratac actor ual 

de s v  

1.  

dio

nt  (6  

tiempo de residencia máximo (80 min.), para el volumen de retención máximo 

obten

maxV desh 2 ⎠⎝

Corrigiendo la velocidad máxima de desh ión  por un f porcent

obtenido mediante el tiempo máximo de residencia l crudo para lo olú e  demen s

retención máximo determinado en el subtítulo  3.5.

 

 Se determinó el factor porcentual por prome  con el tiempo de residencia 

promedio inicial en la iteración del dimensionamie o del tratador 5 min.) y el

ido en el subtítulo 3.5.1: 

 

( ) %75,18100
min80

min6580%Pr =×
−

=  

 

la velocidad promedio máxima de  del por 

encima y entonce se tiene: 

 

omedio

Se aplicó a  deshidratación crudo 

s
m

ft
BPD

ft
BPD

ft
BPDV desh

4
222max 1053,59,275,23

100
%75,185,23 −×==+×=  

 

Se determinó el área máxima de deshidratación del crudo con el flujo de diseño 

mediante la siguiente ecuación: 
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(7.3) 

cd

máxdesh
desh Q

VA =max



 

 

 

Donde: 

 

Am ). 

Qcd  Flujo de diseño del crudo (795,6 Bbl/D). 

axdesh = Área máxima de deshidratación del crudo (ft2

 =

Vmaxdesh = Velocidad máxima de deshidratación del crudo (BPD/ft2). 

 

222
2

max 65,252,28035,0
6,795

9,29
mftftft

BPD

A desh ==== −  
BPD

 

ota: El área máxima de deshidratación es 28,52 ft2, es decir; 0,87% mayor que 

el área tr argen de error de 1% se 

determinó que el área del tratador cumple con las recomendaciones de la norma API 

SPEC

oceso del tratador térmico de crudo vertical con 

preca ntamiento interno en el subtítulo 2.3, en esta zona se encuentra ubicado el 

interc

). 

 Condiciones del proceso: 

 

 continuación se presenta tablas de datos relacionada con el diseño del 

interc

N

ansversal del tratador es 28,27 ft2, aceptando un m

 12-L.  

 

7.1.4 Cálculo del intercambiador de calor interno en el tratador  

De acuerdo a lo comentado en el pr

le

ambiador de calor de tubos desnudos en la sección transversal cercano al bafle 

divisor de calor con la finalidad de aprovechar la energía de tratamiento del crudo 

para precalentar la emulsión entrante, disminuir la viscosidad y facilitar la 

desgasificación, (Ver figura 7.1

 

A

ambiador de calor, el cual; expresa valores obtenidos mediante cromatografía, 

119 



 

apéndices y criterios de diseño asumidos para la estación de descarga Santa Ana 2. 

 

Tabla 7.1: Condiciones exteriores para el diseño del intercambiador de calor. 

Fluido a ser enfriado: Crudo 
Pasando por: Sección transversal del tratador Fuente Valor 

Temperatura máxima de tratamiento, Tmáxt Cromatografía 125 ºF SAED-2 

Temperatura de salida del crudo, Ts Criterio de 
diseño  SAED-2 119 ºF 

Calor especifico del crudo @ Temperatura promedio de 
transferencia de calor, Presión, Cpc Apéndice A.12 0,50  

BTU/Lb-ºF 
Viscosidad del crudo @ Temperatura promedio de 
transferencia de calor, Presión, µc Apéndice A.19 1,69 Cp 

Coeficiente de conductividad térmica del crudo @
Temperatura promedio transferencia de calor, Presión, λc Apéndice A.20 0,064 

BTU/h.ft2.ºF/ft 
 

Calor 
transferenci

especifico del agua @ Temperatura promedio de 
a de calor, Presión, Cpa 

Norma 
API SPEC 12-L 

1,0  
BTU/Lb-ºF 

Coeficiente de conductividad térmica del agua @ 
Temperatu  Apéndice A.36 0,376  

BTU/h.ft.ºF ra promedio transferencia de calor, Presión, λa

Coeficient
Temperatura promedio transferencia de calor, Presión, λg Apéndice A.37 0,0115 

BTU/h.ft2.ºF/ft 
e de conductividad térmica del agua @ 

 

Tabla 7.2: Condiciones interiores para el diseño del intercambiador de calor. 

Fluido a ser calentado: Emulsión 
Pasando por: Tubos Fuente Valor 

Tempe entrada de la emulsión a el 
interca Te 

Cromatografía 
SAED-2  105 ºF ratura de 

mbiador, 
Temperatura de salida de la emulsión en el 
intercam

Criterio de 
diseño SAED-2 115 ºF biador, Tse 

 

 

 Temperatura promedio de transferencia por el lado a ser enfriado: 

 

Se determinó la temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a ser 

enfriado con la finalidad de obtener propiedades térmicas tales como: el calor 

específico, conductividad térmica, viscosidad: 
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CFFFT 50º122º119º125
==PT º

2
+

=  

 Características externa del intercambiador: 

e consideró  el diseño con un cabezal del tipo B en su extremo anterior, para 

las conexiones de entrada y salida de la emulsión. Esto de acuerdo a la nomenclatura 

“Tub anger Manufactures Association”, TEMA, en aplicaciones con placa 

de tubo fijo, cabezal posterior con haz de tubo en “U” y banco de tubos removibles, 

(Ver 

iador: 

 nomenclatura 

“Tubular Exchanger Manufactures Association”, TEMA, del tipo U, con arreglo de 

tubos triangular 30º, para un Pitch 1 ¼” (in) y tubo de 1,050 in de diámetro nominal 

(Ver apéndice A.15 , A.17 y A.18). 

 

Nota: Como la aplicación de instalación del intercambiador se encuentra en la 

sección transversal del tratador ubicado por encima del bafle divisor de calor, el 

diseño no am

estar sumergido en esta zona.  

(7.4) 
2

smáxt
PT

TTT +
=

 

 

S

ular Exch

apéndice A.15 y A.16) [13]. 

 

 

 Características interna del intercamb

 

Se consideró un banco de tubos de dos paso de acuerdo a

 

erita de carcasa ni boquillas de entrada y salida ya que su función  es  de 

 

 



 

 Característica y cálculo de espesor de pared del tubo: 

 

Se consideró tubos de acero al carbono soldable sin costura de 1,050 in de 

diámetro, con aleación C-Mn recomendado por la norma ANSI B31.3, en 

aplicaciones de tubería para planta químicas y refinerías petroleras en servicio general 

y de altas temperaturas, ASTM A 53 B o A 106 B, con  conductividad térmica de 26 

BTU/h.ft.ºF y esfuerzo máximo permisible 15000 Psi. (Ver apéndice A.2 y A.19), 

[10]. 

 de 

la norma ANSI B31.3,  procedimiento obtenido en el subtítulo 4.1.6: 

 

 

Se determinó el espesor de pared del tubo de acuerdo a las recomendaciones

intm 32/5=  )97,3( mm  

 

ota: Se consideró un tubo de 1,050 in de diámetro exterior, diámetro interior 

0,824

Se 

 

 

Donde: 

 

mc 

cd = Flujo de diseño del crudo (BNPD). 

N

 in, espesor de pared  0,133 in y longitud 5,50 ft. 

 Cálculo del flujo másico del crudo: 

 

determinó el flujo másico del crudo mediante la siguiente ecuación: 

 

=  Flujo másico del crudo, (Lb/h). 

Q

cρ  = Densidad del crudo @ Temperatura promedio de transferencia, P diseño, 

b/ft3). 

(7.5) cdc Q×ρcm =
.

(L
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a densidad del agua a la temperatura promedio de transferencia es 61,71 

Lb/ft3 anto; la densidad del crudo es 48,75 Lb/ft3, ver apunte de cálculo del 

subtít lo 3.2: 

 

L

, por lo t

u

s
Kg

h
Dia

Bbl
ft

Diaft
BblLbmc ,56,79575,48

.
××= 14,1h

Lb9073,54
24

6146
3

3 ==×  

 

 

Se determinó el calor a transferir mediante la siguiente ecuación: 

  

 

  Calor a transferir del crudo, (BTU/h). 

e  =  Calor a transferir de la emulsión, (BTU/h).  

mc  =  Flujo másico del crudo, (Lb/h). 

Cpc =  Calor especifico del crudo @ temperatura promedio de transferencia de 

calor, (0,50 BTU/Lb-ºF), Ver apéndice A.20. 

ra máxima de tratamiento, (ºF), 

s = Temperatura de salida del crudo en el intercambiador, (ºF). 

 Cálculo del calor a transferir entre los fluidos: 

 

 

 

Donde: 

Qc  =

Q

Tmáxt = Temperatu

T

 

( ) KWh
BTUF

FLbh
Q 97,762,27220º119125

º
50,054,9073 ==−×

−
×=  BTULb

 

 

(7.6) ( )smáxt TT −×pccce CmQQQ ×===
.
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 Temperatura promedio de transferencia por el lado a ser calentado: 

 

Se determinó la temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a ser 

calentado con la finalidad de obtener prop icas tales como: el calor 

espec

 

iedades térm

ífico, conductividad térmica, viscosidad, se tiene: 

 

 

 

CFFFT PT º3,43º110
2

º115º105
==

+
=  

Donde: 

 

me =   Flujo másico de la mezcla emulsionada, (Lb/h). 

Qm = Flujo de la mezcla emulsionada (0,0853 ft3/s), obtenido en el subtítulo 

3.4.1, referente al cálculo de boquilla de alimentación. 

 

 Cálculo del flujo másico de la emulsión: 

 

Se determinó el flujo másico de la emulsión mediante la siguiente ecuación: 

 

 

 

mρ  = Densidad de la mezcla emulsionada @ Temperatura promedio de 

transfe 3rencia, P diseño, (Lb/ft ), ver cálculos en el subtítulo 3.4.1, referente a 

oquilla alimentación, (109,36 Lb/ft3). 

 

(7.7) 
2

see
PT

TTT +
=

mme Qm ×=ρ
.

  (7.8) 

b



 

s
Kg

h
Lb

h
s

s
ft

ft
Lbm 36,109

.
=e 23,427,3358236000853,0

3

3 ==××  

 

 Cálculo del calor específico de la emulsión: 

e determinó el calor específico de la emulsión mediante la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

 

 

S

 

 

gλ   =  Fracción másica del gas. 

cλ   =  Fracción másica del crudo. 

aλ   =   Fracción másica del agua. 

PgC  = Calor especifico del gas @ temperatura promedio de transferencia de 

alor y presión de diseño, (0,65 BTU/Lb.ºF), ver apéndice A.21. 

 =  Calor especifico del crudo @ temperatura promedio de transferencia de 

calor y presión de diseño, (0,50 BTU/Lb.ºF), ver apéndice A.20. 

eratura promedio de transferencia de 

ca

diante la siguiente 

ecuación: 

 

 

  (7.9) 

  (7.10) 

PaaPcPggPe CCCC c ×+×+×= λλ

c

PcC

PaC  =  Calor especifico del agua @ temp

lor y presión de diseño, (1,0 BTU/Lb.ºF). 

 

Se determinó la fracción másica del gas en la mezcla me

 

 

λ

gdTliqD

gd
g qq

q
+

=λ
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Donde: 

 

qgd = Flujo másico de diseño del gas, obtenido en el subtítulo 3.3, (349,02 

TliqD = Flujo total másico de diseño de los líquidos, obtenido en el subtítulo 

3.3,  (33240,3 Lb/h). 

Lb/h). 

q

 

01,0
02,34930,33240 +

h
Lb

h
Lb

02,349
== h

Lb

gλ  

 

ecuac

 

onde: 

ásico de diseño del gas, obtenido en el subtítulo 3.3, (349,02 

ño de los líquidos, obtenido en el subtítulo 

.3,  (33240,3 Lb/h). 

qcd = Flujo másico de diseño del crudo, obtenido en el subtítulo 3.3, (9073,54 

Lb/h). 

 

Se determinó la fracción másica del crudo en la mezcla mediante la siguiente 

ión: 

 

 

 gdTliqD

cd
c qq

q
+

=λ (7.11) 

D

 

qgd = Flujo m

Lb/h). 

qTliqD = Flujo total másico de dise

3
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27,0
02,34930,33240

54,9073
=

+
=

h
Lb

h
Lb

h
Lb

cλ  

 

Se determinó la fracción másica del agua en la mezcla mediante la siguiente 

deducción: 

 

 

 

to se tiene: 

 

Por lo tan

72,0=aλ  

ustituyendo los valores obtenidos de las fracciones másicas en la Ec(7,9), se 

tiene:

 

 

S

 

72,0
.º

0,127,0
.º

50,001,0
.º

65,0 ×+×+×=
FLb

BTU
FLb

BTU
FLb

BTUCPe  

 

KKg
J

FLb
BTUCPe 0= .31,1111.º86, =  

 

 Cálculo de la diferencia de temperatura efectiva: 

 

Se d te 

la ecuación: 

 

(7.12) + 1=+ cga λλλ

eterminó la diferencia de temperatura efectiva del intercambiador median

 

   (7.13) LMDTFT m ×=∆
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Donde: 

 

 = Diferencia de temperatura efectiva, (ºF). 

r de corrección de la LMTD. 

MTD = Diferencia de temperatura media logarítmica, (ºF). 

TTD = Diferencia de temperatura terminal mayor, (ºF). 

LTTD = Diferencia de temperatura term al menor, (ºF). 

 

 

 

 

Donde: 

 

  (7.14) 

  (7.15) 

  (7.16) 

mT∆

F = Facto

L

 

 

 

( )−

 

 

Donde: 

 

G

in

 

Donde: 

 

Tmáxt = Temperatura máxima de tratamiento del crudo por el lado de la carcasa, 

(ºF). 

Tse = Temperatura de salida de la emulsión en el intercambiador por el lado de 

los tubos, (ºF). 

 

⎟
⎠⎝
⎞

⎜
⎛

=
GTTDLn

LMTD LTTDGTTD

LTTD

semáxt TTGTTD −=

es TTLTTD −=
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Ts = Temperatura de salida del crudo en el intercambiador por el lado de la 

carcasa, (ºF). 

Te = Temperatura de entrada de la emulsión a el intercambiador por el lado de 

º125

los tubos, (ºF), Ver apéndice A.22 

 

FFFGTTD º10º115 =−=  

FFFLTTD º15º105º120 =−=  

 

Sustituyendo estos valores en la Ec (7.14), se tiene: 

 

( ) F
Ln

FF º15º10LMTD º33,12
10

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
−

15

=  

e calculó los parámetros R y P, para determinar el factor de corrección de la 

diferencia de temperatura media logarítmica del intercambiador con un paso por la 

carcasa, (Ver apéndice A.23): 

 

S

 

 

 

 

5,0
º105º115
º120º125

=
−
−

=
FF
FFR  

 

 

 

 

5,0
º105º125
º105º115

=
−
−

=
FF
FP  

  (7.17) 

  (7.18) 

F

ese TT −
sTmáxtTR −

=

emáxt

ese

TT
TTP
−
−

=



 

 

Sustituyendo el factor F de la diferencia de temperatura media logarítmica de  

0,935, en la Ec (7.13), se tiene: 

 

CFFT m º37,11º53,11º33,12935,0 −==×=∆  

 

iciente de transferencia de calor entre los fluidos: 

ferencia de calor inicial entre los fluidos, 

de ma era de obtener un cáculo de aproximación por iteración, mediante la siguiente 

ecuación: 

 

Do

 
2.ºF). 

oe = Coeficiente de transferencia de calor de la emulsión, lado a ser calentado, 

(BTU/h.ft2.ºF). 

Uoc = Coeficiente de transferencia de calor del crudo, lado a ser enfriado, (26 

TU/h.ft2.ºF), Ver apéndice A.24. 

e determinó el coeficiente de transferencia de calor de la emulsión mediante la 

siguie ión: 

  (7.20) 

  (7.19) oF UUU

 Cálculo del coef

 

Se determinó un coeficiente de trans

n

 

 
oe oc+=

nde: 

UoF = Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, (BTU/h.ft

U

B

S

nte ecuac

 

 ( ) ( )oaocvogvoe UUU U+

 
×+×−= λλ1

Donde: 
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Uoe = Coeficiente de transferencia de calor de la emulsión, (BTU/h.ft2.ºF). 

vλ  = Facción másica de los fluidos que alimentan al intercambiador, (0,99). 

Uoc = Coeficiente de transferencia de calor del crudo, (26 BTU/h.ft2.ºF), Ver 

apéndice A.24. 

Uoa  BTU/h.ft2.ºF), Ver 

péndice A.25. 

 = Coeficiente de transferencia de calor del agua, (29

a

Uog = Coeficiente de transferencia de calor del gas, (38 BTU/h.ft2.ºF), Ver 

apéndice A.25. 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+×+×−=

Ffth
BTU

Ffth
BTU

Ffth
BTUU oe .º.

29
.º.

2699,0
.º.

3899,01 222  

 

Km
W

Ffth
BTUU oe .34,311.º.83,54 22 ==  

 

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.19), se tiene: 

 

Km
W

Ffth
BTUBTU

h
BTU

oF 97,45883,802683,54 ==+=
FfthFft

U ..º..º..º. 2222  

 

e determinó el área de transferencia de calor requerida mediante la ecuación: 

 

 

 

  (7.21) 

 

 Cálculo del área requerida de transferencia de calor: 

 

S

 

moF

c
R TU

QA
∆×

=

.

131 



 

Donde: 

 

AR = Área de transferencia de calor requerida, (ft2). 

ncia de temperatura efectiva del intercambiador de calor, (ºF). 

Qc = Calor a transferir del crudo, (BTU/h). 

UoF = Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, (BTU/h.ft2.ºF) 

∆Tm = Difere

 

22

2

71,221,29
º53,11

.º.
83,80

62,27220
mft

F
Ffth

BTU
h

BTU

AR ==
×

=  

 

 Cálculo del número de tubos: 

 

Se determinó el número de tubos mediante la ecuación: 

 

 

de

 

 

 

Donde: 

Nb = Número de tubos. 

 = Diámetro exterior de los tubos, (0,0875 ft). 

Lb = longitud de los tubos, (5,50 ft). 

1932,19
50,50875,0

21,29 2

≈==
ftN
×× ftftb π

 

 

 

 

  (7.22) 
be

R
b Ld

N
××

=
π

A
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 Cálculo de la resistencia de la pared del tubo: 

 

 

onde: 

sistencia de pared del tubo, (BTU/ft2.ºF)-1. 

e = Diámetro exterior del tubo, (0,0875 ft). 

di =

uctividad térmica de la pared del tubo en acero al carbono, (26 

B

Se determinó la resistencia de la pared del tubo mediante la ecuación: 

 

 

 

 

D

 

wr  = Re

d

 Diámetro interior del tubo, (0,0687 ft). 

λw = Cond

TU/h.ft.ºF), Ver apéndice A.26.  

 

( 2

1

2
4 3,21007,4

0687,0 −
− =⎟

⎞
⎜
⎛×=⎠⎝ WBTU ) 1

..º.
−

⎠⎝
= KmFfthBTU

r w  

 

 Cálculo de la temperatura de la pared del tubo: 

 

Se determinó la temperatura de la pared del tubo mediante la ecuación 

recomendada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. 

Saunders: 

 

  (7.23) 

  (7.24) 

w

i

e
e

w
d
dLnd

r
×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×

=
2 λ

0875,00875,0 ⎟
⎞

⎜
⎛× Lnft

.º.
262×

Ffth

( )TTTS r
 

UTTT woFw −××+=
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Donde: 

  Temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a ser 

alentado, (emulsión por el lado de los tubos), (110 ºF). 

UoF = Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, (80,83 

BTU/h.ft2.ºF). 

sistencia de pared del tubo, (4,07x10-4 BTU/h.ft2.ºF)-1. 

S = Temperatura promedio de transferencia de calor del fluido a se enfriado, 

(c o 

 

Tw  =  Temperatura de la pared del tubo, (ºF). 

TT  =

c

wr  = Re

T

rud por el lado de los tubos desnudos sección transversal del tratador), (122 

ºF). 

 

( )FFFfth
BTU

Ffth
BTUFT w º110º122.º.1007,4

.º.
83,80º110

1

2
4

2 −×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛××+=

−
−  

 

CFT w º3,43º39,110 ==  

 

 

 Cálculo del coeficiente global de transferencia de calor: 

 

e determinó el coeficiente global de transferencia de calor mediante la 

ecuac endada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por 

E.A.D. Saunders: 

 

 

  (7.25) 

S

ión recom
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Donde: 

ficiente global de transferencia de calor, (BTU/h.ft2.ºF). 

 

Uo = Coe

eα  = Coeficiente de película externo del lado a ser enfriado, (crudo por el lado 

de los tubos desnudos sección transversal del tratador). 

iα  = Coeficiente de película interno del lado a ser calentado, (emulsión por el 

la

tubos, (0,0875 ft). 

i = Diámetro interno de los tubos, (0,0687 ft). 

 = Resistencia interna por factor de ensuciamiento del lado a ser calentado, 

(emulsión por el lado de los tubos), (h.ft2.ºF/BTU) 

 = Resistencia externa por factor de iento del lado a ser enfriado, 

(crudo por el lado de los 

Se determinó el número de Reynolds del la  a ser enfriado por el haz de tubos 

desnudos sección transversal del tratador mediante la ecuación recomendada por la 

norma PDVSA MDP–02–FF-05: 

do de los tubos). 

de = Diámetro externo de los 

d

ier

ecr  ensuciam

tubos desnudos sección transversal del tratador), 

(h.ft2.ºF/BTU). 

wr  = Resistencia de pared del tubo, (BTU/h.ft2.ºF)-1. 

 

 

 Cálculo del número de Reynolds del lado a ser enfriado: 

 

do

 

 

 

 
  (7.26) 

c

c
cd

e
D

Q

µ

ρ×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

=
27,1

Re
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Donde: 

 

eRe  = Número de Reynolds del lado a ser enfriado por el haz de tubos 

desnudos. 

cd  = Flujo volumétrico de diseño del crudo, (0,0517 ftQ 3/s), obtenido en el 

subtítulo 3.4.2. 

D = Diámetro interno del tratador, (6 ft). 

 = Densidad del crudo, (48,75 Lb/ft3), obtenido en el subtítulo 3.2. cρ

cµ  = Viscosidad del crudo, (1,69 Cp). 

 

32,0
69,1

75,48
6

27,1

Re

3

=

×

⎟
⎟

⎠
⎜
⎜

⎝

×

=
Cp

ftft

e  

 

0517,0
3

⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎛

Lb

 

 

e determinó el coeficiente de película exterior mediante la ecuación 

recomendada por el libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. 

Saunders: 

 

onde: 

 

s
ft

 Cálculo del coeficiente de película exterior: 

 

S

 

   (7.27) oAECMPFe FFFFFF φα ××××××=

D
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FF  y  = Factor de flujo promedio y factor de propiedades físicas que 

depende del arreglo (∆ 30º), el Pitch (1 ¼”), diámetro externo del tubo (1,050 in), 

núme  de Reynolds del lado a ser enfriado (0,32), el flujo másico del crudo (1,14 

Kg/s), c a del crudo 

(0,064 B

(designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders, Ver apéndice A.27: 

 

00, para un régimen laminar, por lo tanto se tiene:  

 

Donde: 

 

 

PF

ro

alor específico del crudo (0,50 BTU/Lb.ºF), conductividad térmic

TU/h.ft2.ºF/ft) determinado por la tabla 12.4 (b), del libro “Heat Exchanger 

Re < 3

 

 

 

mc =  Flujo másico del crudo, (1,14 Kg/s). 

( ) 05,114,1 36,0 ==FF  

 

 

onde: 

 

 

D

 

PcC  =  Calor específico del crudo @ temperatura promedio de transferencia de 

calor y presión de diseño, (646,11 J/Kg-K). 

cλ  =  conductividad térm /m-k). 

Nb = Número de tubos (19). 

 

  (7.29) 

⎠⎝ cF   (7.28) 
36,0.

⎟
⎞

⎜
⎛= mF

( ) ( )
027,0

667,0333,0
cPc

P N
CF λ×

=
b

ica del crudo (0,11 W
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( ) ( )
( )

83,1
19

11,011,646
027,0

667,0333,0

=
×

=PF  

 

MF  = Factor de diseño mecánico, para hojas de tubos fijas o tubos en U, que 

depende, del arreglo (∆ 30º), número de Reynolds del lado a ser enfriado (0,32), tipo 

de cabezal (B) y diámetro de carcasa determinado por la tabla 12.7 (a), del libro 

“Hea .D. Saunders, Ver apéndice 

A.28:

 

omo no existe carcasa en el diseño el factor de diseño mecánico será: 

t Exchanger (designing for heat transfer), por E.A

 

C

 

1=MF  

 

CF  = Factor de corrección, para hojas de tubos fijas o tubos en U, que depende, 

del a g nolds del lado a ser enfriado 

(0,32 carcasa determinado por la 

tabla 12.8 (b), del libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. 

Saund

rre lo (∆ 30º), el Pitch (1 ¼”), número de Rey

), diámetro externo del tubo (1,050 in) y diámetro de 

ers, Ver apéndice A.29: 

 

Como no existe carcasa en el diseño el factor de corrección será: 

 

1=CF  

 

EF  = Factor de corrección de transferencia de calor, que depende, número de 

tubos (19), determinado por la tabla 12.5, del libro “Heat Exchanger (designing for 

heat transfer), por E.A.D. Saunders, Ver apéndice A.30: 

omo no existe carcasa en el diseño el factor de corrección será: 

 

C
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1=FF  

 

AF  = Factor de corrección de transferencia de calor, para flujo laminar que 

depen

diámetro externo del tubo (1,050 in) y diámetro de carcasa determinado por la tabla 

12.6, 

Ver a

 

Co ctor de corrección de transferencia de 

calor se

de, número de pasos (2), número de Reynolds del lado a ser enfriado (0,32), 

del libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders, 

péndice A.31: 

mo no existe carcasa en el diseño el fa

rá: 

 

1=AF  

 

La relación entre las viscosidades se determinó mediante la ecuación, 

recom ndada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. 

Saund

 

Donde: 

 

e

ers: 

 

 

oφ  = Relación entre las viscosidades de los fluidos a transferir calor. 

eµ  = Viscosidad de la emulsión @ temperatura promedio de transferencia de 

calor, (Cp). 

 = Viscosidad del crudo @ temperatura promedio de transferencia de calor, 

  (7.30) 
a

c

e
o ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

µ
µφ

cµ

(Cp). 
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Como el valor de (a) depende de régimen turbulento y transitorio, el factor oφ   

será: 

 

1=oφ  

 

ustituyendo los valores obtenidos de cada  factor en la Ec (7,27), se tiene: 

 

S

Ffth
BTU

Km
W

e .º.34,0.93,1 22 ==α  

 

 del tubo: 

ubos mediante la ecuación 

recomen or E.A.D. 

Saunders: 

onde: 

 

Su

  (7.31) 

 

 Cálculo del número de Reynolds del lado

 

Se determinó el número de Reynolds del lado de los t

dada por el libro “Heat Exchanger (designing for heat transfer), p

 

 

 i

ii
i

dW
µ
×

=Re

D

 

 

 

 

  (7.32) 
⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ ×

×⎟
⎞

⎜
⎛ 2

ib

i
dN π

⎠⎝⎟
⎠

⎜
⎝

=

4p

i

N

mW

stituyendo la Ec (7.32), en la Ec (7.31), se tiene: 
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R

b 

di

o de transferencia de 

cal

 

Se n mediante la siguiente expresión: 

 

 

Donde: 

 

promedio de transferencia de 

alor, (cp). 

µg = Viscosidad del gas a la temperatu edio de transferencia de calor, 

,0165 cp), ver apéndice A.32. 

a = Viscosidad del agua a la temperatura promedio de transferencia de calor, 

(0,12 cp), ver apéndice A.34. 

  (7.33) 

  (7.34) 

i

i
i

p

b

i dm ×

i

 

Donde: 

 

ei = Número de Reynolds del lado de los tubos. 

mi = Flujo másico de la emulsión, (33582,27 Lb/h). 

N = Número de tubos, (19). 

Np = Número de pasos, (2). 

 = Diámetro interno del tubo, (0,824 in = 0,0687 ft). 

µi = Viscosidad de la emulsión a la temperatura promedi

or, (Lb/ft.h). 

 determinó la viscosidad de la emulsió

 

d
N
N

µ

π
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ××⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

=
4

Re

2

aacggi

µi = Viscosidad de la emulsión a la temperatura 

c

ra prom

(0

µc = Viscosidad del crudo a la temperatura promedio de transferencia de calor, 

(1,6 cp), ver apéndice A.33. 

µ

cλ µλµµλµ ×+×+×=

141 



 

 =  Fracción másica del gas, (0,01). gλ

 =  Fracción másica del crudo, (0,27). cλ

 =  Fracción másica del agua, (0,72). aλ

 

cpcpcpcpi 52,012,072,06,127,00165,001,0 =×+×+×=µ  

 

hft
Lb

i .26,1=µ  

 

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.33), se tiene: 

 

92,51995

.
26,1

0687,0

4
)0687,0(

2
19

27,33582
h

L

Re

22

=

×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=

hft
Lb

ft
ft

b

i

π

 

 

os: 

Se determ ero de 

Reynolds para un régimen turbulento, Re  > 10000. 

 

S  por el lado de los tubos utilizando la 

ecuación anger (designing for heat transfer), por 

E.A.D. Saunders: 

 

   (7.35) 

 Cálculo del coeficiente de película por el lado de los tub

 

inó el coeficiente de película tomando en consideración el núm

i

e determinó el coeficiente de película

 recomendada por el libro “Heat Exch

 
oii

i

e
i d

k φα ×××⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×= 85,0415,0 RePr0204,0
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Donde: 

 

iα  = Coeficiente de película por el lado de los tubos. 

k

prom

e = Coeficiente de conductividad térmica de la emulsión a temperatura 

edio de transferencia de calor, (BTU/h.ft.ºF). 

Pri = Número de Prandtl por el lado de los tubos. 

Rei = Número de Reynolds por el lado del los tubos. 

oφ  = Relación entre las viscosidades de los fluidos a transferir calor. 

 

Se n: 

e: 

µi = Viscosidad de la emulsión a la temperatura promedio de transferencia de 

calor, (4,11 Lb/ft.h). 

alor especifico de la emulsión, (1,49 BTU/Lb.ºF). 

ca de la emulsión, (BTU/h.ft.ºF). 

la sig

Do

 

  (7.37) 

determinó el número de Prandtl mediante la siguiente expresió

 

 

 

Dond

  (7.36) 
e

i k

 

PeC  = C

ek  = Coeficiente de conductividad térmi

 

Se determinó el coeficiente de conductividad térmica de la emulsión mediante 

uiente ecuación: 

 

  

Pei C×
=
µPr

aacgge kkkk × ×+c+×= λλλ

 

nde: 
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k  = Coeficiente de conductividad térmica del agua @ Temperatura promedio 

el agua @ Temperatura promedio 

a de calor, (0,376 BTU/h.ft.ºF). ver apéndice A.37. 

g

transferencia de calor, (0,0115 BTU/h.ft.ºF), ver apéndice A.35. 

 ck  = Coeficiente de conductividad térmica del crudo @ Temperatura promedio 

transferencia de calor, (0,064 BTU/h.ft.ºF), ver apéndice A.36. 

k  = Coeficiente de conductividad térmica da

transferenci

 =  Fracción másica del gas, (0,01). gλ

 =  Fracción másica del crudo, (0,27). cλ

 =  Fracción másica del agua, (0,72). aλ

Ffth
BTU

Ffth
BTU

Ffth
BTUk e .º.

376,072,0
.º.

064,027,0
.º.

0115,001,0 ×+×+×  =

 

Km
W

Ffth
BTUk e 50,0.º.29,0 == .  

 

Sustituyendo los valores en la Ec (7.36), se tiene: 

 

74,3.º
86,0

.
26,1 ×

FLb
BTU

hft
Lb

.º.
29,0

Ffth

 

Se de

Pr ==
BTUi  

terminó la relación entre las viscosidades de los fluidos a transferir calor 

mediante lo comentado en la Ec (7.30), para un a = 0,18 para fluido a ser calentado: 

 

71,1
064,0
26,1

18,0

=⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=oφ  
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Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.35), para determinar el 

coeficiente de película del lado de los tubos: 

 

( ) 80,1)92,51995(74,3
0687,0

.º.
29,0

0204,0 85,0415,0 ×××⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

×=
Ffth

BTU

iα  
⎟
⎟ft
⎠⎝

 

Km
W

Ffth
BTU

i .13,2733 2=α .43,15519.º 2=  

Se nsuciamiento de la 

emulsión mediante la siguiente ecuación: 

 

 

Donde: 

 

 = Factor de ensuciamiento térmico del gas, (0,026 h.ft2.ºF/BTU). 

 = Factor de ensuciamiento térmico del crudo,  (0,038 h.ft2.ºF/BTU). 

 = Factor de ensuciamiento térmico del agua, (0,034 h.ft .ºF/BTU). 

 

 determinó el factor interno de resistencia térmica o e

  

gr

 cr

ar 2

gλ  =  Fracción másica del gas, (0,01). 

cλ  =  Fracción másica del crudo, (0,27). 

aλ  =  Fracción másica del agua, (0,72). 

 

BTU
Ffth

BTU
Ffth

BTU
Ffthr ie

.º.034,072,0.º.038,027,0.º.026,001,0
222

×+×+×=  

 

  (7.38) aaccggie rrrr ×+×+×= λλλ
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W
Km

BTU
Ffthr ie

.0062,0.º.035,0
22

==  

 

Sustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.25), para determinar el 

coeficiente global de transferencia de calor, se tiene: 

 

⎥
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++×+⎟
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⎜
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34,0
038,01007,4

0687,0
035,0

0687,013,2733
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⎡ ⎞⎛⎞⎛⎞⎛⎞⎛
=

10875,00875,01oU

Km
W

Ffth
BTUU o .87,1.º.533,0 22 =≈=  

 

 Cálculo del área disponible de transferencia de calor: 

 

e determino el área disponible de transferencia de calor mediante la ecuación 

recom ndada por el libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. 

Saund

onde: 

 

Nb = Número de tubos, (19). 

L = Factor de superficie de los tubos, (0,0665 m2/m = 0,22 ft2/ft), Ver 

péndice A.38. 

S

e

ers: 

 
 

 

D

Lb = longitud de los tubos, (5,50 ft). 

A

a

 

22
2

20,299,2222,050,519 mft
ft

ftftAD ==××=  

  (7.39) LbD ALNA ××=
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 Cálculo del factor de fricción por el lado de los tubos: 

 

Se determinó el factor de fricción considerando un régimen de fluido 

turbulento, para tubería de acero al carbono c mercial o ligeramente corrosiva, Rei  ≥ 

3380, utilizando la siguiente ecuación recomendada por el libro“Heat Exchanger 

(designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders: 

 

 

Donde: 

 

fi = Factor de fricción para régimen turbulento por el lado de los tubos. 

Rei = Número de Reynolds por el lado del los tubos. 

o

 

 

 

 

( )
3

42,0 1026,6
92,51995

264,00035,0 −×=+=if  

 Cálculo de la caída de presión en los tubos: 

 

e determinó la caída de presión en los tubos mediante la siguiente ecuación 

recom

 

  (7.40) 

  (7.41) 

42,0Re
264,0003,0
i

if += 5

 

S

endada por el libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. 

Saunders: 

 

 

 oie

ibi
t d

WLfP
φ×××

×××
=∆

2
4 2

ρ



 

Donde: 

tor de fricción para régimen turbulento por el lado de los tubos, 

,03x10-3). 

enido anteriormente en el cálculo de número de 

 

fi = Fac

(8

Lb = longitud de los tubos, (5,50 ft). 

Wi = Factor de la emulsión expresado en flujo másico entre unidad de área, 

(953636,99 Lb/h.ft2), obt

Reynolds del lado de los tubos. 

eρ  = Densidad de la mezcla emulsionada @ Temperatura promedio de 

tra

n = 0,0687 ft). 

nsferencia, P diseño, (Lb/ft3), obtenido en el subtítulo 4.5, referente a 

boquillas del proceso, (109,36 Lb/ft3). 

di = Diámetro interno del tubo, (0,824 i

oφ  = Relación entre las viscosidades de los fluidos, (1,80). 

 

( )

80,10687,036,1092

.
99,95363650,51026,64

3

2

2
23

×××

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×××

=∆

−

ft
ft
Lb

fth
Lbftx

Pt  

 

( )
PaKgfthLbP 74,5314536,023,4630687259

2

=×××=∆  

 

Lbmsftht 3048,03600. 222

Psi
Pa

PsiPaPt
21071,7

78,6894
74,531 −×=×=∆  

 

 Cálculo de la caída de presión en las boquillas del lado del tubo: 

 

Se determinó la caída de presión de las boquillas del lado de los tubos mediante 
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la ecuación recomendada por el libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer), 

por E.A.D. Saunders, (Ver figura 7.1): 

 

 

 

 

Donde: 

 

∆Pnt = Caída de presión en las boquillas del lado del tubos, (Psi). 

Knt = Factor de perdida por fricción en las boquillas, entrada 1,1 y salida 0,7. 

Wn = Factor de la emulsión expresado en flujo másico entre unidad de área, 

(Lb/h.ft2). 

eρ  = Densidad de la mezcla emulsionada @ Temperatura promedio de 

transferencia, P diseño, (Lb/ft3), obtenido en el subtítulo 4.5, referente a 

oquillas del proceso, (109,36 Lb/ft3). 

onde: 

iámetro de las boquillas de entrada y salida de la emulsión, (3 ½”in). 

b

 

Donde: 

 

 

 

 

 

  (7.43) 

D

 

me =  Flujo másico de la mezcla emulsionada, (33582,27 Lb/h). 

dn = D

 

  (7.42) ⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛
×

×=∆ n
ntnt

W
2

2

⎠e

KP
ρ

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
=

4

2
n

e
n d

mW
π
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( ) 222 .
81,5084

27,33582
h

Lb

W n == 21

4
29,0 fth

Lb
ft

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎝

⎛ ×π
 

 

ustituyendo los valores obtenidos en la Ec (7.42), se tiene: 

oquilla de entrada: 

 

⎠

S

 

 

B

fth
Lb

ft
Lb
fth

P nt .
68,1300027480

36,1092

.
1,1 2

3

=

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝
×

⎠⎝×=∆  

Lb81,508421
2

2
⎟
⎞

⎜
⎛

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

 

( )
Pa

Lb
Kg

m
fthLb

nt 68,1300027480 2

2

2 ××=
sfth

P 28,1494536,0
3048,03600. 2

=×∆  

 

PsiPsiPaPnt
21017,228,149 −×=×=∆  

Pa78,6894

 

Boquilla de salida: 

 

fth
Lb

ft
Lb
fth

Lb

P nt 96,827290214
36,1092

.
81,508421

7,0 2

3

2

2

=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

×

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

×=∆  
.

⎠⎝
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( )
PaKgfthLbP 954536,096,827290214

2

=×××=  
Lbmsfthnt 3048,03600. 222

 

∆

Psi
Pa

PsiPaPnt 014,0
78,6894

95 =×=∆  

 

e determinó la caída de presión del cabezal mediante la ecuación recomendada 

por e

pende 

 emulsión expresado en flujo m  

 

 

 Cálculo de la caída de presión del cabezal: 

 

S

l libro“Heat Exchanger (designing for heat transfer), por E.A.D. Saunders, (Ver 

figura 7.1): 

 

 

 

 

Donde: 

 

∆Ph = Caída de presión entre cabezales, (Psi). 

Kh = Factor de pérdida por fricción que de del número de paso, para dos 

pasos o más, se tiene 1,6. 

Wn = Factor de la ásico entre unidad de área,

(1533159,1Lb/h.ft2). 

eρ  = Densidad de la mezcla emulsionada @ Temperatura promedio de

transferencia, P diseño, (Lb/ft

 

 el subtítulo 4.5, referente a 

  (7.44) 

3), obtenido en

boquillas del proceso, (109,36 Lb/ft3). 

NP = Número de paso, (2). 

P
e

n NWKP ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜
⎛
×=∆

2

hh ⎜
⎝ ×ρ2
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Psi
Pa

PsiPa 063,0
78,6894

27, =×  

 

 de la caída de presión total p s tu

el la os tubos  la 

s  emento que co a parte interna d

  

 

PsiPsiPsiPsiPsiPT 18,01030,61040,11017,21071,7 2222 =×+×+×+×=∆ −−−−  

 

PaPT 06,1241=∆  

 

TP∆  < PERMISIBLEP∆ , Establecido como referencia en la norma PDVSA MDP-

05-E-01, por lo tanto el diseño es aceptable, ver apéndice A.39. 

 

Nota: Intercambiador de calor de tubos desnudo sin aletas, con placa de tubos 

fijos, para cabezal anterior del tipo “B”, dos pasos por el cabezal, cabezal posterior 

del tipo “U”, de acuerdo a nomenclatura TEMA, tubo de acero al carbono soldable 

  (7.45) hP

 

ft.h
Lb

Lb
fth

2
36,1 9

.
2

2

2

×
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

⎟⎟
⎠

⎞

ft 3 ⎟
⎠

⎜
⎝

Lb81,508421⎜
⎛
⎜
⎛

P 6,1 ⎜
⎜ ⎜⎝×=∆ h

02⎜ ×
60,3781898125=  

 

( )
Pa

Lb
Kg

m
ft

s
h

fth
LbPh 27,4344536,0

3048,03600.
60,3781898125

22

2

2 =×××=  ∆

Ph 434=∆

 Cálculo or el lado de lo bos: 

 

Se determinó la caída de presión total por 

umatoria de cada el

do de l mediante

nforma l el intercambiador: 

 

nttT PPP ∆+∆+∆=∆
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40, de acuerdo a recomendaciones ANSI B36.10, espesor 0,133 in, diámetro exterior 

1,050 in, diámetro interior 0,824 in, banco de tubos de un paso, haz de tubos en forma 

de “U”, arreglo de tubos triangular 30º, para Pitch 1 ¼” (in), sin deflectores, boquillas 

de entrada y salida de la emulsión en el cabezal anterior 3 ½” in de diámetro nominal, 

con espesor de 3/8”, (Ver figura 7.1), para el diseño establecido. 

 

 

7.1.5 Cálculo del tubo rebosadero bajante de la emulsión 

De acuerdo a lo establecido por los criterios de diseño en la zona de desgasificación 

en referencia a el bafle divisor  en forma toriesférico, se consideró instalar un tubo 

bajante 3 ½” de diámetro en el centro del cabezal para la conducción de la emulsión 

hacia el tubo rebosadero, con el fin de transportar la emulsión hacia la zona

extracción del agua libre. 

 

Se determinó el diámetro del tubo bajante 3 ½” de acuerdo a lo pautado en el 

subtítulo 4.5, en referencia al cálculo de la boquilla de alimentación de emulsión al 

recipiente. 

 

El diámetro del tubo rebosadero bajante de la emulsión se determinó mediante 

la siguiente ecuación, como criterio de diseño teniendo en consideración que la 

emulsión debe bajar con la menor restricción posible: 

 

Donde: 

 

Dbe = Diámetro del tubo bajante de la emulsión, (in). 

dTb = Diámetro del tubo bajante en el cabezal toriesférico, ( 3 ½” in). 

 

  (7.Tbbe dD

 de 

46)  ×= 2



 

mmininDbe 80,17775,32 ==×=  

 

Nota: De acuerdo a lo obtenido comercialmente en tuberías de acero al 

tubo bajante: 

e determinó el espesor de pared del tubo bajante de acuerdo a las 

enido en el subtítulo 

carbono, se recomienda instalar un tubo sin costura de 6” in de diámetro nominal, 

(Ver figura 4.1 y 5.1 del capítulo IV y V respectivamente), para el diseño establecido. 

 

 Cálculo del espesor del 

 

S

recomendaciones de la norma ANSI B31.3, procedimiento obt

4.1.6, [10]: 

 

intm 16/3=  )76,4( mm  

 

Nota: Se consideró un tubo de 3 ½” in, de diámetro nominal 40 Sch, diámetro 

interior 3,548 in, espesor de pared  0,226 in, (Ver apéndice A.40) y (Ver figura 4.1 y 

5.1 de

 Cálculo del espesor del tubo rebosadero bajante de la emulsión: 

red del tubo rebosadero bajante de la emulsión de 

acuerdo a las recomendaciones de la norma ANSI B31.3, procedimiento obtenido en 

el subtítulo 4.1.6, [10]: 

l capítulo IV y V respectivamente), para el diseño establecido. 

 

 

Se determinó el espesor de pa

 

intm 16/3=  )76,4( mm  

 

Nota: Se consideró un tubo de 6” in, de diámetro nominal 40 Sch, diámetro 

interior 6,065 in, espesor de pared  0,280 in, (Ver apéndice A.41) y (Ver figura 4.1 y 
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5.1 del capítulo 4 y 5 respectivamente), para el diseño establecido. 

el resume de resultados obtenidos en 

este capítulo para el diseño del tratador térmico de crudo vertical con 

precalentamiento interno. 

 

Tabla 7.3: Resumen de cálculos obtenidos. 

ZONA DE SEPARACIÓN O SECCIÓN DE
COALESCENCIA EN EL TRATADOR Valor (ST) Valor (SI) 

 

A continuación se presenta una tabla con 

 

Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, as 1,9 x 10-3 ft/s 6 x 10-4 m/s V
Velocidad de llenado, Vllenado 0,119 ft/min 6 x 10-4 m/s 
Velocidad máxima de deshidratación del crudo,  
Vmáxh desh 

23,5 BPD/ft2 5,53 x 10-4 m/s 

Área e deshidratación del crudo, Amax desh 28,52 ft2 2,65 m2máxima d
DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR  

Temp ratura promedio de transferencia de calor del 
lado 122 ºF 50 ºC e

a ser enfriado, TPT 
Temp
lado 43,3 ºC eratura promedio de transferencia de calor del 

a ser calentado, TPT 110 ºF 

CARACTERISTICAS EXTERNA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Cabe bo fijo, cabezal posterior con haz de 
tubos en U y banco de tubos removibles. 

zal anterior tipo B, en aplicación de placa de tu

CARACTERISTICAS INTERNA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Banco de tubos de 2 pasos del tipo U, arreglo de tubos triangular 30º, pitch 1 ¼” y tubos de 
acero al carbono C-Mn soldables de diámetro nominal 1,050 in, conductividad térm
BTU/h.ft.ºF, S = 15000 Psi, espesor de pared 0,133 in, longitud del haz de tubos de 5,50 ft. 

ica 26 

Flujo másico del crudo, mc 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s 
Calor a transferir entre los fluidos, Q 27220,62 BTU/h 7,97 KW 
Flujo másico de la mezcla emulsionada, me 33582,27 Lb/h 4,23 Kg/s 

Calor específico de la emulsión, CPe 0,86 BTU/Lb.ºF 1111,31 
J/Kg.K 

Diferencia de temperatura efectiva, mT∆  11,53 ºF -11,37 ºC 
Coeficiente de transferencia de calor entre los 80,83  458
fluidos, UoF BTU/h.ft2.ºF 

,97 
W/m2.K 

Área de trans erencia de calor requerida, AR 29,21 ft2 2,71 m2f
Núm os, Nb 19 19 ero de tub
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Tabla 7.3: Continuación. 

Resistencia de pared de los tubos, 4,07 x 10-4

(BTU/h.ft2.ºF)-1
2,3 x 10-3

(W/m2.K)-1wr  

Coeficiente global de transferencia de calor, Uo 
0,33 

BTU/h.ft2.ºF 
1,87  

W/m2.K 
Área disponible de transferencia de calor, AD 22,99 ft2 2,20 m2

Caída de presión del intercambiador de calor, por el 
lado de los tubos, 0,18 Psi 1241,06 Pa 

TP∆  
Diámetro del tubo bajante de la emulsión, DTb 3 ½” in 88,90 mm 
Diámetro del tubo rebosadero bajante de la 
emulsión, Dbe 

6” in  152,40 mm 

Espesor del tubo bajante y rebosadero de la 
emulsión, t 3/16 in 4,76 mm 

156 



 
 

157 

UDO

1.41

1.41

0.1

0.34
1.58

2.
97

0.
1

1.
72

0.
7

0.
7

0.
27

0.
86

0.
81

1.
63

0.
18

0.
4

2.
42

2.
72

1.
5

0.
86

0.
3

 

Figura 7.1: Plano de diseño de la zona de separación o sección de coalescencia del tratador. 



 

CAPÍTULO 8. CÁLCULO DEL SOPORTE FALDÓN DEL 

l soporte faldón 

de m para ello se empleó recomendaciones del  

“Manual de Recipientes a Presión”, por Eugene F. Megyesy y consideraciones del 

código ASME sección 2D UG 16(b). 

8.1 C DOR TÉRMICO  

En el ante cálcular el peso en vacío y en 

opera vés del 

volumen de un cilindro para pared, de igual anera para los cabezales se empleó el 

volumen del cono cilíndrico y asi para cada uno de los elementos que conforma el 

tratador térmico vertical, multiplicado por el peso específico del acero.  

 

 estos valores se les adicionó un 5% para el caso del cuerpo cilíndrico y los 

cabezales, por concepto de otros pesos tales como: boquillas, internos, solapes, etc. 

 

m3) y un peso 

específico de 77008,50 (Kg/m .s ). 

8.1.1 Cálculo del peso en el recipiente cilíndrico 

Se determ iente a través de la ecuación del 

volumen de un cilindro para pared, multiplicado por el peso específico del acero al 

carbono: 

TRATADOR TÉRMICO 
 

Para el diseño del tratador térmico vertical es importante determinar e

anera de garantizar su operatividad, 

 

 

ÁLCULO DEL PESO DEL TRATA

 diseño del tratador térmico vertical, es import

tividad del equipo. Se determinó el peso del cuerpo del tratador a tra

m

A

Se consideró una densidad del acero al carbono de 7850 (Kg/
2 2

 

 

inó el peso del cuerpo cilíndrico en el recip
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Datos: 

Radio interno, ri = 3 ft = 0,9144 m. 

Rad

ongitud, L = 20 ft = 6,0960 m. 

 

io externo, re = 3,0313 ft = 0,9239 m. 

L

 

 (8.1) ( )22 rireLVcil −××= π

( ) ( )( ) 3222 33,09144,09239,00960,6 mmmVcil =−××= π  

 

 

W = Peso del elemento a calcu

Wesp-acero = Peso específico del acero, (77008,5 Kg/m2.s2). 

V = Volumen del elemento a calcular, (m ). 

 

 

 

Donde:  

lar, (Kg.f). 

3

f  KgNm
sm

KgW .75,272045,2668333,0
.

50,7700805,1 3
22 ==××=

 

8.1.2 Cálculo del peso de los cabezales toriesféricos 

Se de

atos:

 

terminó el peso de los cabezales a través de la ecuación del volumen de un cono 

cilindrico, multiplicado por el peso específico del acero. Por lo tanto se tiene: 

 

D  

terno, ri = 3 ft = 0,9144 m. 

,9271 m. 

(8.2) W VW aceroesp ××= −05,1

Radio in

Radio externo, re = 3,0417 ft = 0
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( ) ( )( ) 32333 1077,69144,09271,0
3
2 mmVcil −×=−××= π  

 

fKgNm
sm

KgW .60,111530,109401077,6
.

50,77008205,1 32
22 ==××××=  

 
 
 
8.1.3 

ecesario considerar el peso 

de los elementos externos e internos que forman parte del equipo tales como: Bafles 

divisores de cada zona, tubo igualador de presión del gas, tubo bajante de la 

emuls  gases, tubo rebosadero bajante de la 

emuls adero bajante de la emulsión, caja de 

fuego

 

 Cabezal toriesférico bafle divisor de la zona de desgasificación: 

 

Se determinó el peso del bafle divisor de la zona de desgasificación a través de 

la ecuación del volumen de un cono cilindrico, multiplicado por el peso específico del 

acero al carbono. Por lo tanto se tiene: 

 

Datos:

−

Cálculo del peso de  los elementos externo e interno 

Para determinar el peso del tratador térmico vertical es n

ión, campana de extracción de los

ión, Plancha que resguarda el tubo rebos

, intercambiador de calor, sifón externo y el peso de los líquidos. 

 

 

Rad

adio externo, re = 3,0417 ft = 0,9271 m. 

(8.3) ( )33

3
2 rireVcil −××= π

io interno, ri = 3 ft = 0,9144 m. 

R

 



 

( ) ( )( ) 32333 1077,69144,09271,0
3
2 mcmVcil −×=−××= π  

 

fKgNm
sm .

 

Kg .21,55815,54741077,650,7700805, 32
22 ==××× −  

e determinó el peso del tubo igualador de presión del gas, y el tubo bajante de 

la emulsión a través de la ecuación del volumen de un cilindro, multiplicado por el 

peso específico del acero: 

 

atos:

W 1=

 
 Tubo igualador de presión del gas y el tubo bajante: 

 

S

D

Radio interno, ri = 3,548 in = 0,0901 m. 

Radio externo, re = 4” in = 0,1016 m. 

ongitud total, L = 0,94 m + 0,23 m + 0,78 m = 1,95 m, (Ver figura 4.1, del 

cap

 

L

ítulo IV). 

 

 

( ) ( )( )

(8.4) ( )22 rireLVcil −××= π

222 35,10901,01016,095,1 mmVcil ×=−××= π 3210 m−  

 

fKgNm
sm

KgW .01,10661,10391035,1
.

50,77008 32
22 ==××= −  
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 Campana de extracción de los gases: 

 

Se determinó el peso de la campana d ases a través de la 

ecuación del volumen de un cono cilindrico para los cabezales y el volumen de un 

cilindro para el cuerpo, multiplicado por el peso específico del acero: 

 

ara el cuerpo de la campana: 

e extracción de los g

P

 

Datos: 

 

Radio interno, ri = 20 in = 0,5080 m. 

adio externo, re = 20,1875 in = 0,5128 cm. 

2 m, (Ver figura  4.1, del capítulo IV). 

 

 

R

Longitud total, L = 13 in = 0,330

 

( ) ( )( ) 32222 1061,15028,0 mm −×=−  5180,03302,0 mVcil ××= π

 

fKgNm
sm

KgW .43,12684,12391061,1
.

50,77008 32
22 ==××= −  

 

Para los cabezales de la campana: 

 

Datos:

Radio interno, ri = 20 in = 0,5080 m. 

Radio externo, re = 20,1875 in = 0,5128 m. 

(8.5) 

(8.6) 

( )22 rireLVcil −××= π

 

 ( )33

3
2 rireVcil −××= π



 

( ) ( )( ) 33333 1086,75080,05128,0
3
2 mmVcil −×=−××= π  

 

fKgNmKgW 7,6129,6051086,750,77008 33
22 ==××= −

sm
.2

.
 

 
 

 

Se determinó el peso del tubo rebosadero bajante de la emulsión a través de la 

ecuación del volumen de un cilindro, multiplicado por el peso específico del acero. 

Por lo tanto se tiene: 

 

Tubo rebosadero bajante de la emulsión: 

Datos:

Radio interno, ri = 6,065 in = 0,1540 m. 

Radio externo, re = 6,625 in = 0,1683 m. 

Longitud total, L = 4,90 m, (Ver figura 4.1, del capítulo IV). 

 

 

 

( ) ( )( ) 32222 1009,71540,01683,090,4 mmmVcil −×=−××= π  

 

fKgNm
sm

KgW .75,55690,54591009,7
.

50,77008 32
22 ==××= −  

 

 Plancha que resguarda el tubo rebosadero bajante de la emulsión: 

 

Se determinó el peso de la plancha de resguardo a través de la ecuación del 

volumen de un cubo, multiplicado por el peso

figura 3.1 y 4.1, del capítulo III y IV respectivamente), para sus dimensiones. 

(8.7) ( )2ri−2reLVcil ××= π

 

 específico del acero al carbono, (Ver 
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atos:D

Ancho, A = 3,33 ft = 1,0150 m. 

Largo, L = 4,64 m = 4,64 cm. 

Espesor, e = 3/8 in = 9,5 x 10-3 m. 

 

 

964,40150,1 mmmmV Cubo
−− ×=×××=  

 

 

323 1047,4105,

fKgNm
sm

KgW .01,35128,34421047,4
.

50,77008 32
22 ==××= −  

 Caja de fuego: 

 

Datos:

 

 

Se determinó el peso de la caja de fuego a través de la ecuación del volumen de 

un cilindro, multiplicado por el peso específico del acero: 

Radio interno, ri = 20 in = 0,5080 m. 

Radio externo, re = 20,75 in = 0,5271 m

Longitud total, L = 13 ft = 3,96 m, (Ver figura 4.1, del capítulo IV). 

. 

 

 

 

( ) ( )( ) 3222 2,05080,05271,096,3 mmVcil =−××= π 5m  

 

(8.8) 

(8.9) 

eLAV Cubo ××=

( )22 rireLVcil −××= π
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fKgNm
sm

KgW .17,196313,1925225,0
.

50,77008 3
22 ==×=  

 

  se determinó el peso de los tubos a través de la 

ro, multiplicado por de tubos y peso 

específico del acero, como se muestra a continuación: 

 Intercambiador de calor: 

 

Para el intercambiador de calor

ecuación del volumen de un cilind el número  el 

 

Datos:

Radio interno, ri = 0,824 in = 0,0209 m. 

Radio externo, re = 1,050 in = 0,0267 m

Longitud total, L = 5,50 f

. 

t = 1,67m, (Ver figura 7.1, ítulo VII). 

b

 del cap

N  = 16. 

 

 

 

( ) ( )( ) 32222 1032,20209,00267,067,116 mmmVcil −×=−×××= π  

 

fKgNm
sm

KgW .18,18260,17861032,2
.

50,77008 32
22 ==××= −  

 

 Bafles divisor de la zona de extracción del agua libre: 

 

e determinó el peso del bafle divisor de la zona de extracción del agua a través 

del área del círculo multiplicado por el espesor, para obtener el volumen y luego ser 

multiplicado por el peso específico del acero. Por lo tanto se tiene: 

) (8.10( )2i216 rreLVcil −×××= π

S
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Datos: 

Diámetro interno del tratador, ri = 6 ft = 1,83 m. 

spesor del bafle 3/8” = 9,5 x 10-3 m, (Ver figura 4.1, del capítulo IV). 

 

E

 

 

 

32322 105,983,1 mVbafle −×××= 100,5 mm −×=
2
π  

 

fKgNm
sm

KgW .63,39243,3850100,5
.

50,77008 32
22 ==××= −  

 

e 

otro, por lo tanto el peso del sifón se determinó mediante la ecuación del volumen de 

un cilindro, multiplicado por el peso espe ífico del acero, como se muestra a 

continuación: 

 

ara el tubo interno  3 ½” Ø: 

 Sifón externo: 

 

El sifón externo del tratador térmico vertical no es más que un tubo dentro d

c

P

 

Datos: 

Radio interno, ri = 3,548 in = 0,0901 m. 

Radio externo, re = 4 in = 0,1016 m. 

ongitud total, L = 5,31 m + 0,67 m 0,50 m = 6,48 m, (Ver figura 6.1 del 

apítulo VI). 

 

(8.11) 

(8.12) 

eDVbafle t ××= 2

2
π

L

c

 

 ( )22 rireLVcil −××= π
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( ) ( )( ) 32222 1049,40901,01016,048,6 mmmVcil −×=−××= π  

 

fKgNmKgW 35268,34571049,450,77008 32 ==××= −

sm
.58,

. 22  

Para el tubo externo 10” Ø: 

 

Datos:

 

Radio interno, ri = 10,02 in = 0,2545 m. 

Radio externo, re = 10,75 in = 0,2730 m. 

 

Longitud total, L = 5,35 m, (Ver figura 6.1 del capítulo VI). 

 

 

( ) ( )( ) 3222 16,02545,035,5 mmmVcil =−××= π  02730,

 

fKgNm
sm

KgW .43,612536,1232116,0
.

50,77008 3
22 ==×=  

8.1.4 

del tratador térmico vertical como el crudo y el 

agua ejercen un peso significativo para el diseño del soporte faldón, por lo tanto es 

considerado y cálculado como se muestra a continuación: 

 PESO DEL AGUA DE PROCESO 

 

lumen de retención, 

(8.13) ( )22 rireLVcil −××= π

 

Cálculo del peso de los líquidos en el tratador 

Los líquidos presentes en el proceso 

 

Se determinó el peso del agua de proceso mediante el vo

multiplicado por el peso específico del agua.  Por lo tanto se tiene: 
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2223

3

3 .78,968981,9
1
31,35

1
4536,067,61 sm

Kg
s
m

m
ft

Lb
Kg

ft
LbW aguaesp =×××=−  

 

 

 

fKgNm
sm

KgW .26,404120,3963109,4
.

78,9689 3
22 ==×=  

ado 

por el peso específico del crudo. Por lo tanto se tiene: 

 

 

 PESO DEL CRUDO 

 

Se determinó el peso del crudo a través del volumen de retención multiplic

2223

3

3 .75,765981,9
1
31,35

1
4536,075,48 sm

Kg
s
m

m
ft

Lb
Kg

ft
LbW crudoesp =×××=−  

 

 

 

fKgNmKgW 503,775,7659 3 =×=
sm . 22 .97,549004,3848 =  

 

8.1.5 

El pe o es más que la 

suma ente. Por lo tanto se tiene: 

 

(8.14) 

(8.15) 

aVrWW Totalaguaesp ×= −

rccrudoesp VWW ×= −

 

 

Peso total del tratador con el volumen máximo de trabajo 

so total del tratador térmico vertical diseñado en operación  n

toria de todos los pesos calculados anteriorm



 

∑
=

=
W

W
Total WW

1

 

 

fLbfKgW Total .65,42495.70,19275 ==  

 

8.2 CÁLCULO DEL SOPORTE FALDÓN EN EL TRATADOR 

Las d

. 

 continuación se presenta una tabla de datos relacionada con el diseño del 

dices y criterios de diseño 

s d

. 

 continuación se presenta una tabla de datos relacionada con el diseño del 

dices y criterios de diseño 

imensiones del faldón están especificadas en la figura 3.1 del capítulo III, 

referente a la dimensión y altura de los líquidos en el recipiente [8]

imensiones del faldón están especificadas en la figura 3.1 del capítulo III, 

referente a la dimensión y altura de los líquidos en el recipiente [8]

  

AA

faldón, el cual expresa valores obtenidos mediante, apénfaldón, el cual expresa valores obtenidos mediante, apén

asumidos y cálculos obtenidos anteriormente. 

 

Tabla 8.1: Datos para el diseño del soporte faldón. 

Código de Diseño ASME Sección VIII división I 

asumidos y cálculos obtenidos anteriormente. 

 

Tabla 8.1: Datos para el diseño del soporte faldón. 

Código de Diseño ASME Sección VIII división I 

DESCRIPCIÓN DE LOS DATOS FUENTE VALOR 

Diám t 
Cálculo del 

Subtitulo 4.6 6 ft etro interno del tratador, D

Diámetro externo del tratador, De Cálculo de los 
Subtitulo 4.8 ; 4.9 6,0625 ft 

Eficiencia de la junta soldable, E Según parte 0,60  UW-12 
Altura del faldón, desde la base a la junta soldable 
del cabezal inferior, ht 

Apéndice B.1 2,31 ft 

Longi
costura d

Apéndice B.1 23,08 ft tud del tratador, desde la base hasta la 
el cabezal superior, Lt 

Presión máxima del viento, Pw 
Criterio 

De diseño 30 Lb/ft2

Diámetro externo del faldón, DF 
Apéndice 

B.1 65 in 

Radio externo del faldón, R Cálculo del 
Titulo 4.6  32,5 in 

E 8  
C

sfuerzo Máximo Permisible del Material, SA-2 5
, a 200 ºF de temperatura, S  Apéndice A3 18000 Psi 
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8.2.1 Cálculo de las cargas por viento  

La carga que ejerce el viento sobre el tratador térmico se determinó mediante la 

ecuación recomendada por el “Manual de Recipientes a Presión”, por Eugene F. 

Megyesy: 

 

 

 

KgLbftft
ft
LbF v 04,190468,419708,230625,630 21 ==××=−  

 

La carga que ejerce el viento sobre el sifón externo del tratador se determino 

mediante la ecuación recomendada por el “Manual de Recipientes a Presión”, por 

Eugene F. Megyesy: 

  

  

 

Donde: 

 

Des = Diámetro del sifón externo, (0,8958 ft). 

Ls = longitud del sifón externo, (17,55 ft), Ver figura 7.1 

 

KgLbftft
ft
LbF v 93,21364,47155,178958,030 22 ==××=−  

170 

 

8.2.2 Cálculo de la fuerza cortante total 

La fuerza cortante total es la suma de las cargas por viento recomendad

“Manual de Recipientes a Presión”, por Eugene F. Megyesy: 

 

(8.16) 
tewv LDPF ××=−1

 

seswv LDPF ××=−2

21_ −+= VvT FFV

) 
(8.17
a por el 

(8.18) 



 

 

LbLBLbV T 32,466964,47168,4197 =+=  

 

8.2.3 Cálculo del momento máximo que actúa en la base del faldón  

Los momentos se determinaron con la distancia media de cada elemento que ejerce la 

fuerza cortante al tratador, recomendada por el “Manual de Recipientes a Presión”, 

por Eugene F. Megyesy: 

 

 

Momento que ejerce el recipiente con respecto a la base del faldón: 

mada en el centro 

de la altura del recipiente por ser máximo en este punto el momento. 

 

 

Se determinó el momento que ejerce el recipiente con respecto a la base del 

faldón multiplicando la fuerza por viento 1−vF , por 1h  la cual es to
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ftLb.23,8441  ftLb 4
2
08,2368,7 =×

 

no con respecto a se del fa

 ejerce el sifón externo con respecto a la base del 

f , por  la cual es tomada en el centro 

d nto el mom

  

 
20) 

111 hF v

M 4191=

Momento de ejerce el sifón exter  la ba ldón: 

 

Se determinó el momento que

aldón multiplicando la fuerza por viento 2−vF 2h

e la altura del sifón por ser máximo en este pu ento. 

 

 

(8.19) 

(8.

M ×= −

M 222 hF v ×= −



 

ftLbftLbM .64,4138
2
55,1764,471 =×=  

 

e del faldón es la e los mom que 

a

,72698,52579.64,4138 =

2

El momento máximo en la bas suma d entos 

ctúan en ella,  por lo tanto se tiene: 

 

 

 

mKg.43ftLb.7

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×××−×−= ftft

ft
LbLbftftLbM T 31,20625,6305,032,466931,2.87,52579 2

5845.99,42278 mKgftLbM T .28,==

ftLbftLbM máx .23,48441 =+=  

 

8.2.4 Cálculo del momento en la costura del cabezal inferior 

Se determinó el momento en la costura del cabezal inferior mediante la ecuación 

recom ndada por el “Manual de Recipientes a Presión”, por Eugene F. Megyesy: 

 

  

 

 

 

 

 

 

8.2.5 Cálculo de espesor del cuerpo en el  faldón  

El espesor requerido del cuerpo en el faldón se determinó mediante la ecuación 

recomendada por el “Manual de Recipientes a Presión”, por Eugene F. Megyesy: 

 

 

) 

(8.22) 

(8.23) 

e

 

 

(8.211 MMM máx += 2

( )tewTtmáxT hDPVhMM ×××−×−= 5,0

ESDESR
Mt

F

totalT

×××
+

×××
×

=
π2

12 P
π
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Donde: 

ior, 0,6 para 

oldadura a tope. 

 esfuerzo máximo permisible del material del cabezal, (17500 Psi). 

 

 

t = Espesor requerido del faldón, (in). 

DF = Diámetro externo del faldón, (65 in). 

E = Eficiencia de la junta soldable del faldón en el cabezal infer

s

MT = Momento en la costura del cabezal inferior, (42278,99 Lb-ft). 

R = Radio externo del faldón, (32,5 in). 

S =

 Ptotal = Carga total del tratador en operación, (42495,56 Lb.f). 

int 034,0=

( ) 60,065

64

60,0 22 ××
+

×
in
Lbin

Lb

in
Lb

ftLb

π

 

ota: Como el cálculo no amerita  tolerancia por corrosión, se recomienda 

tilizar un faldón de 3/16” de espesor, para el diseño establecido. 

8.3 SOLDADURAS EN EL TRATADOR TÉRMICO 

La soldadura en el tratador se regirá estrictamente bajo lo establecido en el código 

ASME sección 2D UG 16(b) y ASME B16.5, debido a que este específica la unión 

por soldaduras en recipientes como se ilustra en los apéndices del código ASME, [8]. 

Los f etes de soldadura serán  aplicados con electrodos E70XX, en todas sus 

dimensiones. 
 

17500×

5,2495

1750022 ××π5,32 in

99,4227812 × −
in

=
ftt  

 

 

N

u

 

 

il



 

A continuación se presenta una tabla con el resume de resultados obtenidos en 

este capítulo para el diseño del tratador térmico de crudo vertical con 

precalentamiento interno. 
 

Tabla 8.2: Resumen de cálculos obtenidos. 

PESO Y SOPORTE FALDÓN DEL TRATADOR Valor (ST) Valor (SI) 
Peso del crudo, m 53848,03 Lbf 5490,97 Kgf 
Peso del agua, m 39631,23 Lbf 4041,26 Kgf 
Peso total del tratador térmico en operación normal 
de diseño, PTotal 42495,65 Lbf 19275,70 Kg 

Carga de viento total en el tratador térmico, FT 4669,32 Lb 2117,98 Kg 
Momento máximo que actúa en la base del faldón, 

máxM  52579,87 Lb.ft 7269,43 Kg.m 

Momento que actúa en la costura inferior del tratador 
térmico, 42278,99Lb.ft 5845,28Kg.m 

TM  
Espesor de pared del soport  e faldón, t 3/16” 4,76 mm
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CAPÍTULO 9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

9.1 CONCLUSIONES 

El diseño del tratador térmico vertical cum le con las recomendaciones de la norma 

máximo de retención, para las operaciones de servicio de la estación de descarga 

Santa Ana 2 y las especificaciones de la norma ASME, Sección VIII División I. 

Pressure Vessel code. (2004), referente al cuerpo del recipiente, espesores de 

cabezales y presión máxima permisible. 

n la tabla 9.1 y figura 9.1, se expresan los valores de cálculo y detalles de 

fabricación relacionada con los parámetros del proceso y el diseño del recipiente a 

presión, para la construcción del tratador térmico de crudo vertical. 

abla 9.1: Parámetros del proceso en el diseño del Tratador térmico. 

PARAMETROS DEL PROCESO Valor (ST) Valor (SI) 

 

p

API SPEC 12-L, con respecto al tiempo de retención de los líquidos y el volumen 

 

E

 

T

Flujo lumétrico de diseño del agua, Qad 1674 BAPD 3,08x10-3 m3/s vo

Flujo lumétrico de diseño del crudo, Qcd 795,6 BNPD 1,46x10-3 m3/s vo

Flujo másico de diseño del agua, qad 24166,76 Lb/h 3,045 Kg/s 

Flujo másico de diseño del crudo, qcd 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s 

Flujo másico de diseño del gas, qgd 349,02 Lb/h 4,40 Kg/s 

Diám ro boquilla de alimentación, DBoqAL 3 ½” 88,90 mm et

Diám ro boquilla  salida del crudo limpio, DBoqSc 3 ½” 88,90 mm et

Diám ro boquilla salida del gas, DBoqg 3 ½” 88,90 mm et

Diám qSa 3 ½”  88,90 mm etro boquilla salida del agua libre, DBo

Diám ro interno del tratador seleccionado  6 ft 1,83 m et

Longi d de costura-costura del tratador seleccionado 20 ft 6,10 m tu

Volumen  retención del crudo en el tratador, Vrc 44,2 Bbl 7,03 m3

Volum n  retención del agua en el tratador,Vra 27,5 Bbl 4,37 m3e
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5 0.

43

1.83

Tabla 9.1: Continuación. 
Tiem retención del crudo, Trc 1,33 h 80 min po  
Tiempo  in retención del agua, Tra 0,40 h 24 m
Nivel m  alto-alto de líquido del crudo, HHLLc 9,53 ft 2,90 
Nivel alto-alto de líquido del agua, HHLLa 5,11 ft 1,56 m 

DISEÑO DEL RECIPIENTE A PRESIÓN 
Espesor cuerpo circunferencial por presión interna, t 3/8”   9,53 mm
MPTP (Máxima Presión 
esfuerzos circunferencial

de trabajo Permitida), por 
es 1 si 7 a 14,98 P 92761,82 P

Espesor cabezal toriesférico por presión interna, t   3/8”  9,53 mm
MPTP (Máxima Presión de trabajo Permitid
el recipiente 

a), definitiva en 9 si 66  Pa 6,89 P 8035,25

Espesor de las boquillas de proceso, t  3/8”  9,53 mm
Espes  cuerpo por presión externa, t 5/8” 15,88 mm or
Máxi a presión externa permisible, Pa 28,21 Psi 194501,32 Pa m
Espes l toriesférico por presión externa, t 3/8” 9,53 mm or cabeza

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.1: Altura de los liquidos, dimensiones y detalles de fabricación. 
 

6.
1

1 .8 3

1.
56

2.
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DETALLE (B) 

Cabezal Toriesférico 

Superior 

) 

Dimensión del Recipiente 

DETALLE (A) 

Dimensión del Recipiente 

Y Altura de los Líquidos 

DETALLE (C

Y Altura de los Líquidos 

 



 

 

La zona de desgasificación del tratador térmico vertical cumple con las 

recom

 emulsión entrante. 

 

fab ficació or térm  

v

e d n. 

Valor (ST) Valor (SI) 

endaciones de la norma API SPEC 12J, para separación bifásica de crudo y gas, 

referente a la velocidad de expansión de superficie del gas en el área transversal del 

recipiente dimensionando y la altura en función de la

 
En la tabla 9.2 y figura 9.2, se muestran los valores de cálculo y detalles de

ricación para el diseño de la zona de desgasi

al. 

n del tratad ico de crudo

ertic

 
Tabla 9.2: Parámetros de diseño de la zona d esgasificació

ZONA DE DESGASIFICACIÓN 
Velocidad máxima d 1,51 m/s e superficie del gas, Vmáxg 4,97 ft/s 
Área máxima de flujo del gas, Amáxg 28,27 ft2 2,63 m2

Volumen de retención de la emulsión, Vr 3 148,29 ft ,37 m3

Altura de la zona de desgasificación, Hg 1,80 ft 0,55 m 
Espesor del bafle divisor, t 3/8”  12,7 mm 
Tubo igua  mm 

Tubo bajante de
   la emulsión

Tubo igualador
   de presión

Cabezal divisor 
   toriesferico

   Campana de
racción del gasext

Cabezal superior
    toriesferico

Entrada de la
   emulsión

Bafles
   

Placa de choque

0.
18

0.
79

0.21

0.
55

0.
15

lador de presión 3 ½” Ø , t 3/16”  4,76
Espesor del cuerpo de la campana 20” Ø x 13” largo 3/16”  4,76 mm 
Espesor de cabezales recto y cónico, t  ¼”  6,35 mm 

 

 

 

 

e desgas ión. 

ALLE (B) 

ones de la Z

 

  

 

 

 

 

 

 DETALLE (A) 

 
Partes de la Zona 

Figura 9.2: Diseño de la zona d ificac
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La caja de fuego cumple con las recomendaciones de la norma API SPEC 12-L, 

referido al flujo medio de calor en la superficie del tubo, la densidad de calor y el 

consumo del flujo mínimo y máximo de gas natural para la combustión en el tratador 

térmico vertical con válvula de calefacción del flujo de gas natural (HHV). El espesor 

de la caja de fuego cumple con las recomendaciones de la norma ASME, División 1, 

Sección I, referente al espesor mínimo del cuerpo del tubo en U. 

 continuación en la tabla 9.3 y figura 9.3, se muestran los valores de cálculo y 

etalles de fabricación para el diseño de la zona de calentamiento y lavado del 

ico de crudo vertical. 

abla 9.3: Parámetros de diseño de la zona de calentamiento y lavado. 

Z

 

A

d

tratador térm

 

T

ONA DE CALENTAMIENTO Y LAVADO Valor (ST) Valor (SI) 
Calor requerido a temperatura mínima promedio de 
tratamiento, QrTpmínt 0,41MM BTU/h 0,12MM W 

Calor requerido a temperatura máxima promedio de 
tratamiento, QrTpmáxt 0,59MM BTU/h 0,17MM W 

Perdida de calor en el recipiente, Ql 0,14MM BTU/h 0,04MM W 

Calor requ
tratam

erido total a temperatura mínima promedio de 
iento, QrTpmínt 0,55MM BTU/h 0,16MM W 

Calor requerido total a temperatura máxima promedio de 
tratamiento, QrTpmáxt 0,73MM BTU/h 0,21MM W 

Diámetro del tubo de fuego, DTF 22” 0,56 m 
Espesor del tubo de fuego. t 3/8” 9,53 mm 
Flujo  gas natural de combustión mínimo, Qgcmín 759,14 SCFH 21,49 m3/h de
Flujo 59 SCFH 28,53 m3/h de gas natural de combustión máximo, Qgcmáx 1007,
Dista 11” 0,28 m ncia de ubicación del bafle distribuidor desde el 
extremo inferior de la caja de fuego, d 
Distancia de ubicación del bafle deflector de calor desde el

 caja de fuego, d 
 

 laextremo superior de 11” 0,28 m 

 
La cantidad de agua libre que desaloja el 

apacidad má

trat  vertical cubre la 

c

s valores de cálculo y detalles de 

fabricación para el diseño de la zona de extracción del agua libre del tratador térmico 

ador térmico

xima de almacenamiento de la estación de descarga Santa Ana 2. 

 
En la tabla 9.4 y figura 9.4, se expresan lo
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Figura 9.3: Diseño de la zona de calentamiento y lavado. 

Ubicación de la Caja de Fuego 

ALLE (B) 

Dimensiones de la Caja de Fuego 

la Caja de Fuego 

e crudo vertical. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
DETALLE (A) DET

 

                                              

DETALLE (C) 

Dimensión de la Sección Transversal de 
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9.4: Parámetros de diseño de la zona de extracción del agua libre. 

 

Tabla 

ZONA DE EXTRACCIÓN DEL AGUA LIBRE Valor (ST) Valor (SI) 

Distancia de posición boquilla salida del agua, dbagua 7” 0,18 m 

Espesor tubo drenaje, tm 3/16”  4,76 mm 

Diámetro del tu 88,90 m bo interno del sifón, d 3 ½”  

Diámetro del tu 0,25 m bo externo del sifón, DText 10”  

0.38

0.
2

0.
22 0 .25

0.25

0.25

3.
86

0 .62

5.
31

0 .5

5.
25

0.
18

0.
18

0.
25

1.
12

Altura de la ranura del sifón, Hs 12,66 ft 3,86 m 

 

Figura 9.4: Diseño de la zona de extracción del agua libre. 
 

El tratador térmico vertical cumple con las recomendaciones de la norma API 

SPEC 12-L, con respecto a la velocidad máxima de deshidratación del crudo y el 

intercambiador de calor cumple con las especificaciones de la norma Tubular 

Exchanger Manufactures Association, TEMA, referente al tipo de cabezal, placa de 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DETALLE (A) 

Ubicación de las 

Boquillas y altura de 

la Ranura de Salida 

 del Agua Libre 

 



 

tubo fijo y haz de tubo en U. 

 

En la tabla 9.5 y figura 9.5, se muestran los valores de cálculo y detalles de 

fabricació

coalescencia

 

Tabla 9.5: Parámetros de diseño de la zona de separación o sección de coalescencia. 
ZONA

CO

n para el diseño de la zona de separación de la emulsión o sección de 

 del tratador térmico de crudo vertical. 

 DE SEPARACIÓN O SECCIÓN DE 
ALESCENCIA EN EL TRATADOR Valor (ST) Valor (SI) 

Velocidad de asentamiento de las gotas de agua, Vas 1,9 x 10-3 ft/s 6 x 10-4 m/s 
Velocidad de l 0,119 ft/min 6 x 10  m/s lenado, Vllenado -4

Velocidad má ,   Vmáxh 
h 23,5 BPD/ft2 5,53 x 10-4 m/s xima de deshidratación del crudo

des
Área máxima de deshidratación del crudo, Amax desh 28,52 ft2 2,65 m2

DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR  
Temperatura prom rencia de calor del lado a 
ser enfriado, T 122 ºF 50 ºC edio de transfe

PT 
Tem
ser calenta

peratura promedio de transferencia de calor del lado a 
do, TPT 110 ºF 43,3 ºC 

CARACTERISTICAS EXTERNA DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR 
Cabezal anteri
y banco de tub

or tipo B, en aplicación de placa de tubo fijo, cabezal posterior con haz de tubos en U 
os removibles. 

CARACT ERCAMBIADOR DE CALOR ERISTICAS INTERNA DEL INT
Banco de tubo iangular 30º, pitch 1 ¼” y tubos de acero al 

ono C-Mn soldables de diámetro nominal 1,050 in, conductividad térmica 26 BTU/h.ft.ºF, S = 
000 Psi, espesor de pared 0,133 in, longitud del haz de tubos de 5,50 ft. 

s de 2 pasos del tipo U, arreglo de tubos tr
carb
15
Flujo másico del crudo, mc 9073,54 Lb/h 1,14 Kg/s 
Calor a transferir entre los fluidos, Q 27220,62 BTU/h 7,97 KW 
Flujo másico d Lb/h 4,23 Kg/s e la mezcla emulsionada, me 33582,27 
Calor especifico de la emulsión, CPe 0,86 BTU/Lb.ºF 1111,31 J/Kg.K 
Diferencia emperatura efectiva, mT∆   de t 11,53 ºF -11,37 ºC 
Coeficiente de transferencia de calor entre los fluidos, 
UoF 

80,83  
BTU/h.ft2.ºF 

458,97 
W/m2.K 

Área  transferencia de calor requerida, AR 29,21 ft2 2,71 m2de
Núme  de tubos, Nb 19 19 ro

Resistencia de pared de los tubos 4,07 x 10-4

(BTU/h.ft2.ºF)-1
2,3 x 10-3

(W/m2.K)-1, wr  

Coeficiente global de transferencia de calor, Uo 0,33 
BTU/h.ft2.ºF 

1,87  
W/m2.K 

Área disponible de transferencia de calor, AD 22,99 ft2 2,20 m2

Caída de presión del intercambiador de calor, por el lado 
de los tubos, 0,18 Psi 1241,06 Pa 

TP∆  
Diámetro del tubo bajante de la emulsión, DTb 3 ½”  88,90 mm 
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1.41

1.41

0.1

0.34

0.
81

0.
4

0.
86

Diámetro del tubo rebosadero bajante 6”   152,40 mm  de la emulsión, Dbe 
Espesor del tubo bajante y rebosadero 3/16” 4,76 mm  de la emulsión, t 

 

 

 

 

 

 

 

ia. 
 

 
A continuación se muestran en la tabla 9.6 y figura 9.6, los valores de cálculo y 

 

TADOR 
TÉRMICO Valor (ST) Valor (SI) 

 

 

 

Figura 9.5: Diseño de la zona de separación o sección de coalescenc

DETALLE (A) 

Ubicación del Intercambiador de Calor 

 

 

El tratador térmico vertical cumple con las recomendaciones de la norma 

ASME, Sección VIII División I. Pressure Vessel code. (2004), con respecto al cálculo 

de espesor del soporte faldón. 

detalles de fabricación para el diseño del soporte faldón del tratador térmico de crudo 

vertical. 

Tabla 9.6: Parámetros de diseño del soporte Faldón. 

PESO Y SOPORTE FALDÓN DEL TRA

Peso l crudo, m 53848,03 Lbf 5490,97 Kgf  de
Peso l agua, m 39631,23 Lbf 4041,26 Kgf  de
Peso total del tratador térmico en operación normal de
diseño, PTotal 

 42495,65 Lbf 19275,70 Kg 

Carga de viento total en el tratador térmico, FT 4669,32 Lb 2117,98 Kg 
Momento máximo que actúa en la base del faldón 52579,87 Lb.ft 7269,43 Kg.m , máxM  
Momento que actúa en la costura inferior del tratador 42278,99Lb.ft 5845,28Kg.m 
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térmico, TM  
Espesor de pared del soporte faldón, t 3/16” 4,76 mm 

 

0.
25

1.65

0.
70.

45

1.8

0.08 

Figura 9.6: Diseño del Soporte Faldón en el Tratador Térmico. 

bricaión del tratador térmico de crudo vertical con precalentamiento 

interno es importante destacar las siguientes consideraciones: 

ión, zona de 

calentamiento y lavado, zona de extracción del agua libre con espesor 

ido en los planos de detalles. 

 

idad la correcta instalación de las líneas en la estación de descarga 

Santa Ana 2. 

 

diámetro de ¾”, para material SA-193-B7, en servicios de altas 

temperaturas en la boquilla ranurada de la misma de acuerdo al diseño 

establecido. 

 

 

 

 

 

 

 
DETALLE (A) 

Dimensiones del Soprte Faldón 

 

Para la fa

 

1. Instalar bafles divisores en la zona de desgasificac

igual al cuerpo del recipiente; es decir 3/8”, con material SA516-70, S, 

de acuerdo al diseño establec

2. Instalar boquillas de procesos para diámetro 3 ½”, de manera de 

facil

 

3.  Instalar la caja de fuego y el intercambiador de calor con perno de



 

 

4. Utilizar bafles multi-orificios en la zona de separación de la emulsión o 

de coalescencia de manera de eliminar la niebla que produce el 

 

 

5. Instalar un soporte guía a lo largo del bafle divisor de calor de manera 

e tubo en U. 

sección 

crudo liviano y garantizar el tiempo de retención del crudo en esta zona.

de sujetar el intercambiador de calor en esta sección, manteniendo 

rígido  el extremo posterior del haz d
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9.2

 

1. Utilizar un software como por ejemplo: CFX, para simular el 

funcionamiento del tratador térmico vertical en todas sus zonas, de 

acuerdo al diseño planteado. 

 

2. Supervisar, según el diseño propuesto, que la construcción del tratador 

térmico vertical se realice bajo las especificaciones de las normas API, 

TEMA, PDVSA y ASME. 

 

3. Utilizar quemador de alta eficiencia y turbuladores en la vuelta de la 

caja de fuego. 

 

4. Implementar mano de obra venezolana en un 100%, para la fabricación 

del tratador térmico vertical, de manera de impulsar el desarrollo 

productivo y tecnológico del pais. 

 

5. Utilizar material con calidad de exportación venezolano, para la 

fabricación del tratador térmico vertical. 

 

 

 

 

 RECOMENDACIONES 
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A.8 Figuras de representación  de líneas de ayuda para el diseño de recipientes 

cilíndricos sujetados a la presión de externa, [8]. 
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A.9 Curvas para valores de A que se usan  en las formulas de recipientes 

sometidos a presión externa, [8]. 
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A.10 Curvas para valores de B que se usan  en las for

A.11 Curvas para valores de B que se usan  en las formulas de recipientes sometidos 
a presión externa, [8]. 
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A.12 Tabla para determina el factor de la velocidad máxima de superficie del 

gas en el recipiente, [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.13 Grafica para determinar la eficiencia aproximada de la combustión del gas 
natural (1050 BTU/SCF, HHV), en tratadores de emulsión, [5]. 
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.14 Tabla de tamaño de las gotas  para separación líquido-líquido, [12]. 
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A.15 Figura de nomenclatura de cabezales y carcasas para intercambiadores de calor, 
[13].
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A.16 Figura de nomenclatura de cabezales para 1 y 2 pasos, [13]. 
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A.17 Figura arreglos comunes de los tubos para intercambiadores de carcazas y 
tubos, [13] 
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A.18 Tabla para determinar el Pitch de centro a centro entre tubos de acuerdo al 

etro y el arreglo, [13]. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.19 Tabla de propiedades de los tubos en función de los diámetros, [14]. 
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A.20 Curva para determinar el calor requerido por los fluidos en los tratadores, [5]. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.21 Monograma para determinar el calor especifico de algunos gases. 
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A.22 Figura para determinar la diferencia de temperatura media logarítmica
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A.23 Figura para determ  el factor de corrección del intercambiador para un paso, [13].  inar
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A.24 Tabla de coeficientes globales de transferencia de calor típicos, [15]. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.25 Tabla de coeficientes globales de transferencia de calor típicos, [15]. 
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.27 Factor de flujo promedio (FF) y factor de propiedades físicas (FP) para 

flujo laminar 
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.28 Factor de diseño mecánico (FM), para hojas de tubos fijos o tubos en U 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.29 Factor de corrección (FC), para os fijos o tubos en U 
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.30 Factor de corrección de transferencia de calor (FE), 
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A.31 Factor de corrección de transferencia de calor para flujo laminar (FA), 
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A.33 Grafica para determinar la viscosida  del crudo en función de la temperatura y 
la densidad relativa, [6]. 
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A. idad térmica del crudo en función de la 
temperatura y la gravedad especifica, [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.37 Propiedades del agua en función de la temperatura, [13]. 
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A.38 Tabla características de los tubos para intercambiadores de calor 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A.39 Tabla de caídas de presiones típicas en intercambiadores de calor  
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A.41 Tabla de propiedades de los tubos en función de los diám
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RESUMEN (ABSTRACT): 

 

UEl presente trabajo de grado tiene como objetivo principal el diseño de un tratador 
térmico de crudo vertical con precalentamiento interno para el área mayor Anaco, 
estación de descarga Santa Ana 2, ubicada en Anaco Estado Anzoátegui Venezuela, 
aplicando las normas técnicas respectivas. La emulsión se caracteriza por su alto 
contenido de agua, el cual le confiere un volumen importante que dificulta el uso y 
disposición final del crudo. La utilización de tratadores térmicos en estaciones de 
descarga es una de las alternativas tecnológicas para mejorar la gestión y tratamiento de 
crudo que se ha venido haciendo hasta ahora. Este tiene como función producir crudo 
limpio y agua de proceso en las estaciones de descarga. El estudio del proceso de 
separación se realizó tomando en cuenta el efecto de las condiciones internas y externas, 
por lo que comprendió el manejo de las siguientes variables del proceso: razón 
volumétrica del fluido a tratar, las condiciones de temperatura y presión del sistema, 
densidad del fluido, entre otras. La metodología empleada se basa en el análisis de los 
diferentes métodos para la separación de crudo en la Industria Petrolera. Se analizó el 
proceso interno del tratador para realizar la evaluación de la ubicación de cada zona 
preestablecida por la norma API SPEC 12-L, para posteriormente diseñar el tratador 
térmico bajo condiciones que garanticen la separación del gas, crudo y agua en el 
equipo, partiendo de los requisitos de la empresa y condiciones sugeridas para 
separadores. Finalmente se presentó el diseño del equipo técnicamente apropiado para la 
separación de la emulsión bajo las condiciones mencionadas con las siguientes 
características: Diámetro interno 6 ft, longitud de costura a costura 20 ft, cabezales 
toriesféricos, caja de fuego 20”, intercambiador de calor con 16 tubos y banco de tubo en 
U, cabezal anterior tipo B, boquillas de procesos 3 ½” de diámetro, boquilla de 
inspección de 16” de diámetro y faldón como base soporte. 
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