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RESOLUCION

De acuerdo al articulo 44 del reglamento de trabajo de grado: “Los trabajos de
grado son exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente y s6lo podran ser
utilizados para otros fines con el consentimiento del consejo de nucleo respectivo,
quien lo participara al Consejo Universitario”.



RESUMEN

En el siguiente trabajo se realizo6 el disefio de un separador horizontal bifasico (gas-
petroleo) para la empresa ALMECA. En la actualidad, la empresa ALMECA, no se
regia por las normas establecidas para el disefio de separadores y recipientes a presion
como lo son las normas PDVSA y las normas ASME. Para solucionar este
inconveniente se propuso diseflar un separador siguiendo los lineamientos de las
normas anteriormente mencionadas. El disefio y seleccion de las partes internas del
separador se hicieron de acuerdo a las normas PDVSA N° MDP — 03 — S — 03
“Manual de disefio de procesos para tambores separadores liquido — vapor” y la N°
90616.1.027 “Manual de ingenieria de disefio para separadores liquido - vapor”. El
dimensionamiento de los espesores del cuerpo y cabezales se hicieron a través de las
normas ASME en su seccion VIII. Se usé el programa asistido para simulacion a
través de elementos finitos, ANSYS, para verificar ciertos calculos realizados y el
disefio se hizo estimando la vida util del equipo en 20 afios de servicio. Finalmente,
se elaboraron los planos de disefio de manera que sirvan de guia a la hora de que se

realice la construccion y puesta en marcha del separador.



CONTENIDO

RESOLUCION ..ottt sttt iv
RESUMEN ...ttt ettt sttt h bttt a e bbbt e bt bt e st e st et et saeebe e bt eat et ennenee v
CONTENIDO ...ttt ettt ettt sttt ettt b e sa e bt bt ea b et et e sbe st e e bt sbeebe et eaneneens 10
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt e te st e st e st essessassesseeseeseeneensensansas 13
LISTA DE TABLAS. ... oottt ettt sttt et e et e e b e steese e st e st eseensessasessesseeseaneansensensan 14
CAPITULO 1 ettt ettt et b e h e st et ea s e s e st e e beeee e bt eneeneeneenseaseebeebeeneeneeneensansens 10
INTRODUCCION ...cociomriimmriemmreesneessseeesssesssssesessesssss st sssses st ssse st ssssssssssssssssesesssesesssessssnseees 10
1.1 PRESENTACION DE LA EMPRESA .......coovuiiiiiieieieeeeeeeeee e 10
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ........oooiiiiitieiitenteeett ettt sire e sene e 10
L3 OBIETIVOS ...ttt ettt ettt b e st ettt be st be e ebe et e s e 14
1.3.1 ObJetiVo GENETAL ......cviiiieiieie ettt et sttt et e e e seaesseessaenseensesnnenns 14
1.3.2 Objetivos ESPECTIICOS ..ceuvieueiiiiiiiieiiieiteie ettt ettt et et sse e b et e e e 14
CAPITULO 2.ttt 15
MARCO TEORICO.......ovveumriomriineeesereesessssseesssesesssesssse s sssesessessssessssssssssssssssessssesssssessssesssssns 15
2.1 ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt s be et ene et anee e 15
2.2 SEPARADORES ...ttt ettt sttt ettt 16
2.2.1 Funciones que debe Cumplir un Separador............ccceevueeruieieiieniieniieieere e seesreesreesesne e 16
2.2.2 Distribucion de las Principales Secciones de un Separador.............ccvevveriverieecieniesieniereeeenns 17
2.2.3 Principios de 12 SeParacion ...........ccecceeruieriieciinieniesiierie e eee ettt ettt ne e ens 20
2.2.4 ProceS0 A€ SCPATACION......ccueeiverrereieriieeieieeteeetesteesteeseeaeseesseesseanseenseenseessesseenseenseensesnnennes 22
2.2.5 Clasificacion de los Separadores...........ccoeeevverivecieeeennnens et s 23

2.3 ACCESORIOS INTERNOS DE UN SEPARADOR GAS - LIQUIDO. .......cccoveereieieieienene 24
2.3.1 Placas de CROQUE.........couieiuieiieie ettt ettt ettt ettt et e e e sbe et e eabeeabeessesssesseesbeenseenneees 24
2.3.2 Placas alienadoras de flUjO .........ooueiiririeieeese et 24
2.3.3 Eiminadores de NEDINA..........cc.oiiiiiiiiiieee ettt 24

2.4 ACCESORIOS EXTERNOS DE UN SEPARADOR GAS — LIQUIDO .........cc.cccovovrrrereenen. 30
2.4.1 Valvulas de control de SODIe PreSiOn........c.eccuieierierieriieieeieetesteesteeteereeeeseeesseesseesessneses 30
2.4.2 Valvulas de control de HQUIAO.........ccceeruieiieiieiecieceeie ettt 30
2.4.3 Valvulas de seguridad y aliVIO ......ccevieviieiiieiieiecieciieie et 31
2.4.4 OfIOS ACCESOTIOS ... s 31

2.5 CODIGOS Y NORMAS APLICABLES AL DISENO DE SEPARADORES............cc.......... 31
2.5.1Alcance de la seccion VIII DiviSiOn 1.......ccoccieieiiiiiiiiiie et 32
2.5.2 Recipientes y sistemas excluidos de la seccion VIIL division 1..........cccoceevveiieienieneenieneene 33

2.5.3 Alcance de la seccion VIII DIVISION 2......c.eeueeiirierieniieieiie ettt 33
2.5.4 Historia del codigo ASME boiler and pressure VesSelS..........coiereeeenierienieneneeieieienieneas 34
CAPITULO 3.ttt 38
DESARROLLO DEL PROYECTO ....ccutittiieieieieesteet ettt ettt 38

3.1 METODOLOGIA ettt ee et e e e e e et et en s eeeeeenens 38



3.2 DISENO PRELIMINAR DEL SEPARADOR BIFASICO .........cc.coovomveereeresriesreesees s, 40

3.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LAS PARTES INTERNAS DEL SEPARADOR .......... 41
3.3.1 Area de fIUJO A& VAPOT ..........ovuveeeeeeeeeeeeeseeeee e esesnees 41
3.3.2 Dimensionamiento del tambor SEParador............ccvevieruieeiieeieeecieere et e 42
3.3.3 Boquillas presentes en €l SEParador..........c..ccuieiiiieiieriieii ettt e 46
3.3.4 Longitud tangente a tangente del tambor Separador...........cccoeererieiereiienesese e 53
3.3.5 Disefio de la malla SEparadora..............ceevvieriieciieienierieie ettt sreeste et esreeaeseae e esseesseeseeees 53
3.3.6 Disefio de 1a placa de ChOQUE .......ceevvieiieiieiieieceesteee ettt ae e e 56

3.4 DISENO MECANICO DEL SEPARADOR BIFASICO GAS — LIQUIDO ....................... 57
3.4.1 Seleccion del Material del Cilindro..........cccoevireiiiieiiiiininiesceeeceesese e 57
3.4.2 Célculos del espesor del cuerpo del Separador.............ocveevueerieecieeienieie e 58
3.4.3 Calculos del espesor de los cabezales semi-elipticos del separador. ...........cccoeeveeveeneeennne. 59

3.5 PARTES DE CONEXION EN EL SEPARADOR (BRIDAS, TUBERIAS y

ACCESORIOS) ettt ettt ettt ettt et e et e et e e bt e et eb e et en s e seeteebeseeeneeneansennans 60
3501 BIIAAS ettt ettt e a et b e bt e bt et see 60
352 TUDCITAS. -ttt ettt ettt et ettt e e be st e e bt eaeese et en b et et e bt eaeebeeneennennen 60
3.5.3 EMPACAAUIAS. .. ..eevvieeieiieiieieeieete et et e it et et e et e staesteesseesaeesaesssesseesseesseessenssessseseesseessesssenses 60
354 TOIMIIOS. .ttt ettt b ettt et e b et besbeeb et e s enens 60
3.5.5 TUercas Y Arandelas. ........cceeevieiiiieriieiieie et eteette st ie e ee e steebeesseesseesaessaessaeseenseennenes 61
3.5.6 ROMPE VOITICE......uveeeeiieiieteeteetesetestteteeteeetesetessaesseesseensesnsesneesseanseenseansesssesseenseenseensesnsennes 61
357 C0AOS. ettt ettt b ettt et et be st bttt eaen 61

3.6 MEDIOS DE UNION QUE ESTAN PRESENTES EN EL SEPARADOR .........ccccocvuvunnen.. 62
3.6.1 Soldadura entre las tapas y el cuerpo del separador............ccoeeeviecieiieiinieeeee e 62
3.6.2 Soldaduras de las diferentes boquillas en el separador.............cocceevveiieiiniiienieneeeee 64

3.7 VALVULAS DE CONTROL DEL SEPARADOR .........coooiviieirreeeseesesesessseesessessessesnennens 65
3.7.1 Valvulas para manejar HQUIAOS .........oeuerieriiiiiieeeteiee et 66
3.7.2 VAlvulas para ManCJar GASES .........c.eeeerreerreervervesreesseesseessesssesssessesssesssesssesssesssesseessesssesssesses 66

3.8 ELEMENTOS DE SOPORTE DEL SEPARADOR. ........cccooeiiiieiriiieteeieeeeee e 67
3.8.1 Pesos de los distintos elementos del Separador .............cceecvevierieniesiieiieieseereee e 68
3.8.2 Diseilo de las silletas que soportaran el peso del separador ..........cccecveevvecierierieneeneene, 69
3.8.3 Resistencia a la fatiga de las silletas que sostienen al separador.............ccecveeveecieeverieneeneeeenne 73
3.8.4 Disefio de la estructura base de soporte del separador.............ccceeveerieriieiiieienierieeee e 76
3.8.5 Disefio y seleccion de 1os pernos de anclaje..........ccoocvvveereenienieiiieieeeeeseeeee e 77
3.8.6 Detallado de 108 SUJEAAOIES .......cveeueieiieeiieetietieie ettt 78

CAPITULO 4.ttt 80

4.1 DISENO INTERNO DEL SEPARADOR BIFASICO ........oovviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee s 80
4.1.1 Célculo del area de fIujo e VAPOT........ce.erueeuieiiieieieetcee et 80
4.1.2 Dimensionamiento del SEPArador.........ccvevveeriiiiiiieiieriieie ettt ae e sre e s e 81
4.1.3 Célculos de las boquillas presentes en el Separador ............ccvecveeeerierieneerieeieeeeseesie e 84
4.1.4 Longitud tangente a tangente del tambor separador...............ccvecveeeierierienieneee e 96
4.1.5 Disefio de 1a malla SeParadora...........cceeeiereerieriieiieeiereeie ettt eesae e seesnee e e nseense e 97
4.1.6 Célculo de 1a placa de ChOQUE .......ceevuieriieiieie ettt ees 99

4.2 DISENO MECANICO DEL SEPARADOR BIFASICO GAS - LIQUIDO .........cccccccene.. 102
4.2.1 Seleccion del Materia del Cilindro ..........oceeiieieeiiiiieieeieee et 102

4.2.2 Calculos del espesor del cuerpo del separador ..............coeeeevieviieniieiieieeieceese e 103



4.2.3 Calculos del espesor de los cabezales semi-elipticos del separador..............ccoevcienine. 104
4.3 DISENO Y SELECCION DE LAS PARTES DE CONEXION EN EL SEPARADOR

(TUBERIAS, BRIDAS y ACCESORIOS). oottt 106
43T TUDTIAS. ..ottt ettt ettt ettt e et et et eaeeb e es e enee s et e ebeeeeebeeneenseseteabeeaeeneeneaneennen 106
4.3.2 BIIAAS. 1tiiieiieietete ettt h bt ettt e bt e heeh e et en b et e te bt bt ene et entennen 112
4.3.3 EMPACAAUIA. ...c.uvieeerieiiieeiieeiieeiee et e et eseteeeteessbeessbeessbeessseeesseessseessseessseessseesssesssseessseensses 120
4.3.4 TOTNILLOS. vttt b et ettt b e s bt bttt et et b b ebe e e ennenaens 122
4.3.5 Tuercas y arandelas. ..........ccceevuieruieciieieiieiiese et ettt e e e saeebe s e esbessaestaesre e beesseenseenaeeees 122
4.3.6 ROIMPE VOITICE ....veevveeeveieieeeiestieteesteeteeesesttesteesseesseessesssesssesssesssesseensesssssssesssesseessesssesssesseesses 123
A.3.7 COAOS....i 125

4.4 CALCULOS DE LOS MEDIOS DE UNION QUE ESTAN PRESENTES EN EL

SEPARADOR ..ottt ettt ettt et et e st e seebesseeseeseansensanseaseeseeseeseaseeneansensans 126
4.4.1 Célculos de las soldaduras entre las tapas y el cuerpo del separador ............cccceevvreennennne. 126
4.4.2 Soldaduras de las diferentes boquillas en el separador.............ccceeveevieierieneenieciecee e 130
4.4.3 Soldadura en 1as SHIELAS ......cc.eruiruirieieieie ettt st 134

4.5 SELECCION DE LAS VALVULAS DE CONTROL DEL SEPARADOR ..........ccccooovunn.. 136
4.5.1 Seleccion de la Valvula para manejar el HQuido .........ccevvveriieriieciieciiniecieceeeee e 136
4.5.2 Seleccion de la valvula para manejar €l gas ..........cccoveueviniiiiniiiiniiiie, 137

4.6 CALCULOS DE LOS ELEMENTOS DE SOPORTE DEL SEPARADOR...................... 138
4.6.1 Calculos de los pesos de los distintos elementos del separador ...........ccceeveveveriervennnnnne. 138
4.6.2 Calculos de las silletas que soportaran el peso del separador..........c.cccevvevvereenienieennenne. 146
4.6.3 Calculos de fatiga de las silletas que sostienen al separador ..............oceeceeeieriereeneenesee e 151
4.6.3 Célculo de la estructura base de soporte del separador ...........cccoeveeeeeienienieeneeeee e 156
4.6.4 Calculos de 105 pernos de anclaje..........oceveereereeieeieie e e 158
4.6.5 Detalles de 10S SUJELAAOTES .........eouiiuiiuieiieieieieteete ettt ettt ettt e s eneeaens 159

CONCLUSIONES ... ettt ettt st h e et a et e b et e st e e bt eb e ebeentense e e besbesaeebeeneeneeneensenes 161
RECOMENDACIONES ... .ottt ettt sttt ettt sbe st b ettt e e nee 163

BIBLIOGRAFTA ...ttt ee et ee et et e e ettt s s s s e e e et es s s eseseeeeens 164



Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7
Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13

Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16

LISTA DE FIGURAS

Componentes internos y externos de un separador horizontal
Principios del extractor de neblina

Areas de refuerzo

Soldadura a tope en “V”.

Fuerza horizontal (F) en la silleta

Disipacion de la velocidad en chorros incidentes

Refuerzo para la boquilla de salida del liquido.

Recolector de gases.

Placa de choque.

Esfuerzo maximo a la cual estara sometida la placa de choque en el
separador, ANSYS 11.0

Maxima deformacion eldstica alcanzada por la placa de choque,
ANSYS 11.0

Dimensiones de bridas cuello para soldar y ciega segun ASME 16.5
Dimensiones y caracteristicas de la plancha rompe vortice
seleccionada.

Cordon de soldadura en el casco del separador.

Cordon de soldadura entre el casco y los cabezales del separador.
Vista isométrica de la silleta.

Viga transversal de soporte de la estructura base.

Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector ejercido en las
vigas de la estructura base.

Estructura base de soporte del separador.

Distancia centro - centro de la ranura.

Detalles de las distancias de los agujeros para los pernos.

Pag.
19
25
49
62
72
85
96
99
101
101

102

115
124

128
129
151
156
157

158
159
160



Tabla 2.1
Tabla4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 4.5
Tabla 4.6
Tabla 4.7
Tabla 4.8
Tabla 4.9
Tabla 4.10
Tabla4.11
Tabla 4.12
Tabla 4.13
Tabla 4.14
Tabla 4.15
Tabla 4.16
Tabla 4.17
Tabla 4.18
Tabla 4.19
Tabla 4.20

Tabla 4.21

LISTA DE TABLAS

Sub-secciones del ASME Boiler and Pressure Vessels Code.
Tipo de material para tuberias
Espesores para tuberias de 8 pulgadas

Caracteristicas del tubo seleccionado con diametro de 8 pulgadas.
Espesores para tuberias de 6 pulgadas
Caracteristicas del tubo seleccionado con diametro de 6 pulgadas
Espesores para tuberias de 4 pulgadas
Caracteristicas del tubo seleccionado con diametro de 4 pulgadas
Clasificacion Presion-Temperatura para el grupo de materiales 1.1
Norma ASME B16.5
Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para
didmetros de 8 pulgadas segin ASME 16.5
Dimensiones para el disefio de bridas para las tuberias de 8
pulgadas (Clase 150) segin ASME 16.5
Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para
didmetros de 6 pulgadas segin ASME 16.5
Dimensiones para el disefio de bridas para las tuberias de 6
pulgadas (Clase 150) segin ASME 16.5
Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para
didmetros de 4 pulgadas segin ASME 16.5.
Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para
didmetros de 4 pulgadas segin ASME 16.5.
Dimensiones de la empacadura para un didmetro nominal de la
brida de 8 pulgadas
Dimensiones de la empacadura para un didmetro nominal de la
brida de 6 pulgadas
Dimensiones de la empacadura para un didmetro nominal de la
brida de 4 pulgadas
Seleccion del material de los tornillos de acuerdo con GEMS J-
2D28
Seleccion del material de las tuercas y arandelas de acuerdo con
GEMS J-2D28
Caracteristicas que debe cumplir el rompe vortice dependiendo del
diametro de la boquilla de salida
Caracteristicas y dimensiones de los codos presentes en el disefio

Pag.
36
106
108
108

110

110

112

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

121

122

123

125

126



Tabla 4.22
Tabla 4.23
Tabla 4.24
Tabla 4.25

del separador

Peso del casco y de los cabezales
Peso de las boquillas y accesorios
Peso de las bridas

Dimensiones del separador

139
140
143
147



CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DE LA EMPRESA

Venezuela posee una de las cuencas sedimentarias mas prolificas del mundo. Aln
cuando el primer registro de produccion nacional de petroleo data de 1878, fue a
partir de 1914 cuando se inicio el desarrollo comercial de crudo. Desde entonces el
nombre de Venezuela avanza en la consolidacion del desarrollo de su industria

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

Alberto Méndez C.A (ALMECA) fundada en Mayo de 1.996 tiene como
principal objetivo ofrecer servicios de Ingenieria, Asistencia Técnica vy
Gerencia de Proyectos dentro de las actividades que desarrolla la Industria
Petrolera, Petroquimica y Carbonifera tanto en el sector privado como en el
publico. ALMECA se encuentra ubicada en la zona sur del estado

Anzoategui, especificamente en la localidad de El Tigre.
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los proyectos a realizar por la empresa ALMECA es el disefio de un
equipo que logre separar el crudo extraido de los pozos en gas y petréleo,
esto es necesario ya que la separacion fisica de las fases de un flujo de
crudo que proviene de un yacimiento petrolero, es fundamental en la
produccion, procesamiento y tratamiento de dicho crudo. Generalmente el
fluido que se extrae de un pozo petrolero, es multifasico, por lo cual se
requiere la separacion de las diferentes fases presentes en el fluido (en este

caso en particular liquida y gaseosa) y esto se logra mediante un separador.
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Por tal motivo, las compafias encargadas de la extraccion petrolera
requieren de este tipo de sistema en las bocas de cada pozo para lograr la

separacion del crudo y asi su posterior almacenamiento y procesamiento.

Para asegurar la separacion se disefaran los componentes y
accesorios internos del equipo como lo es una placa de choque, dispositivo
que se coloca en la boca de entrada del separador para lograr la separacion
primaria. Un eliminador de neblina que tiene como tarea directa atrapar las
particulas liquidas arrastradas por la corriente gaseosa que pasa a través de
ella. También, se disefiara un sistema de control y de valvulas el cual

garantizara la eficiente separacion de las fases.

La empresa ALMECA requiere disefiar un separador bifasico para lograr
la separacion del flujo de crudo que proviene de un yacimiento petrolero, por
tal motivo, en el presente proyecto se plantea el disefio de un separador
bifasico-horizontal para separar Gas y Petréleo. Este disefio se lograra
mediante la aplicacién del codigo ASME seccién VIII divisidn 1 y calculos
tedricos de las cargas y esfuerzos ocasionados por la presién interna a cada

una de las partes y paredes del separador.
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CAPITULO 1

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Disenar un separador bifasico (Gas—Petrdleo) de tipo horizontal para crudo

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Determinar las condiciones de operacion del separador a disefiar.

2. Calcular las partes internas del separador.

3. Determinar el espesor tanto de las paredes del cuerpo como de los cabezales del

separador, mediante las normas ASME.
4. Determinar las dimensiones y ubicacion del conjunto de boquillas que
estaran presentes en el separador, tanto a la entrada como a la salida de cada

fluido.

5. Calcular todos los medios de union que estaran presentes en el

separador (cordones de soldadura, pernos, etc.).

6. Seleccionar el sistema de valvulas que debe estar presente en el

equipo, para llevar a cabo con éxito todo el proceso de separacion.

7. Determinar todos los elementos de soportes del separador.

8. Elaborar los planos de disefo del separador.

14



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

En este capitulo se definen un conjunto de términos, los cuales permiten entender el
funcionamiento y compresion del separador bifasico. Ademas se describen los
aspectos mas importantes de las normas ASME para la realizacion del diseno del

separador.

2.1 ANTECEDENTES

A continuacion se presenta un breve resumen de las investigaciones realizadas en el
area de estudio que serviran de base, ya sea por su contenido o metodologia, para el

desarrollo del trabajo de grado

Caloca, J. [6] Disefi6 un intercambiador de calor el cual iba hacer instalado aguas
arriba del separador para mejorar la separacion de las fases (liquida-gaseosa), el

separador en cuestion era del tipo bifasico-horizontal
Pessolano, G. [7] Estim6 la vida util remanente de un separador bifasico existente de

tipo vertical mediante un analisis de fatiga. En este trabajo se empleo el método de

elementos finitos (MEF) para determinar los esfuerzos presentes en el separador.

15



CAPITULO 2

2.2 SEPARADORES

El término separador es aplicado a una gran variedad de equipos usados para separar
mezclas de dos o mas fases. Estas mezclas pueden estar formadas por: una fase vapor
y una liquida; una fase vapor y una solida; dos fases liquidas inmiscibles
(aceite/agua); o alguna combinacion de las anteriores. Los principios fundamentales
considerados para realizar la separacion fisica de vapor, liquidos, soélidos son: el
momentum o cantidad de movimiento de la corriente, la fuerza de gravedad, la fuerza
de flotacion, la fuerza de arrastre y la coalescencia. Todo proceso de separacion
puede emplear uno o mas de estos principios, pero siempre las fases de los fluidos

deben ser inmiscibles y de diferentes densidades para que ocurra la separacion.

En la industria del petroleo y del gas natural, un separador bifasico es un
cilindro de acero que por lo general se utiliza para disgregar la mezcla de
hidrocarburos en sus componentes basicos, petroleo y gas. En otras palabras, es un
equipo disefiado para separar las fracciones de liquido y vapor que se generan como
consecuencia de la expansion o enfriamiento de un fluido. Adicionalmente, el
recipiente permite aislar los hidrocarburos de otros componentes indeseables como la

arena y el agua, citadas a titulo de ejemplo.

2.2.1 Funciones que debe Cumplir un Separador

¢ Permitir una primera separaciéon entre los hidrocarburos,
esencialmente liquido y vapor.

¢ Refinar el proceso de separacion mediante la recoleccion de particulas
liquidas atrapadas en la fase gaseosa, para evitar su arrastre con el
gas de salida.

¢ Liberar parte de la fraccidén de gas en solucion, que aun pueda
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permanecer en la fase liquida, para asi obtener crudo libre de agua.
¢ Descargar por separado las distintas fases a fin de evitar que puedan

volver a mezclarse.

Existen varios métodos de separacion, los cuales se basan en los principios
siguientes:

Gravedad

Fuerza Centrifuga (Inercia)

Choque

Precipitacion Electrostatica

Precipitacion Sonica.

Filtracion

Adherencia

Adsorcion

Difusion Térmica
En los equipos utilizados en la industria petrolera los principios mas utilizados
son los tres primeros: gravedad, inercia y choque.

De este amplio universo de separadores, solamente se concentrara la atencion en
los separadores gas/liquido, los cuales son utilizados frecuentemente en las areas de

produccion para separar el gas del petrdleo y el agua.

2.2.2 Distribucion de las Principales Secciones de un Separador

Los separadores para poder cumplir con las funciones y requisitos sefialados

anteriormente deben poseer cuatro secciones principales:
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2.2.2.1 Seccion de Separacion
En el caso de mezclas vapor- liquido, la mezcla de fases entra al separador y, si existe,

choca con un aditamento interno ubicado en la entrada, lo cual hace que cambie el
momentum de la mezcla, provocando asi una separacion gruesa de las fases. Esta
seccion permite absorber la cantidad de movimiento de los fluidos de
alimentacion. En ella también se controla el cambio abrupto de la corriente, lo que
produce una separacion inicial Por este motivo se hace necesario usar dispositivos, los
cuales se clasifican en dos grupos: los deflectores y los de tipo ciclon. Los primeros
trabajan por agitacion mecanica y se disefian en forma de placa, angulo, cono o
semiesfera. El objeto de los deflectores es lograr un cambio rapido en la direccion y en
la velocidad de la corriente de entrada, siendo ésta la razon predominante para que se

produzca la separacion gas - liquido en la primera seccion (Fig. 2.1).

Los de tipo ciclon funcionan mediante fuerzas centrifugas. La entrada de los
fluidos al separador con esta clase de mecanismos se hace mediante una chimenea
ciclonica. Algunas veces en el caso de los separadores verticales, se introduce el
liquido forzandolo a dirigirse tangencialmente hacia las paredes internas del separador,
esta practica puede generar la formacion de un vortice. Si tal caso ocurriera., la unidad

se quedaria desactivada y el gas se iria con el liquido por la parte inferior del recipiente.
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Entrada Difusorde Gas Tabiques rectificadores Salida de Gas
de Mezcla %
Salida de Liquido
Laminas
Entrada de Gas Salida de Gas

coalescedoras

Elemento rotativo

Tabique horizontal

Extractor de neblina Salida de Liquido

Figura 2.1Componentes internos y externos de un separador horizontal [7]

2.2.2.2 Seccion de las Fuerzas Gravitacionales

Las fuerzas de gravedad dominan el proceso de separacion. Las gotas de liquido estan
bajo la influencia de varias fuerzas, siendo las principales: las fuerzas de gravedad y
las originadas por el movimiento del gas. La velocidad del gas debe ser menor a
la velocidad critica, las fuerzas dominantes son las originadas por el movimiento
del gas. Por lo tanto, cuando se disefia esta seccion es necesario tratar de obtener una
velocidad menor que la critica. Esto, con el fin de lograr que las fuerzas de gravedad

hagan caer las gotas y no sean arrastradas por el gas

2.2.2.3 Seccion de Extraccion de Neblina

Aqui se separan las mintsculas particulas de liquido que atin contiene el gas, después
de haber pasado por las dos secciones anteriores. La mayoria de los separadores
utilizan, como mecanismo principal de extraccion de neblina, la fuerza centrifuga o el

principio de choque. En ambos métodos, las pequefias gotas de liquido son recolectados
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en una superficie, donde son separadas de la corriente de gas en forma de grandes

gotas, que luego caen en la primera seccion de separacion (Figs 2.1y 2.2).

2.2.2.4 Seccion de Acumulacion de Liquido

Los liquidos separados en las secciones anteriores se acumulan en la parte inferior del
separador (Fig. 2.1). Por lo tanto, se requiere de un tiempo minimo de retenciéon que
permita llevar a cabo el proceso de separacion. También se necesita un volumen
minimo de alimentacion, especialmente cuando el flujo es intermitente. Esta seccion
posee controles de nivel para manejar los volimenes de liquido obtenidos durante la

operacion de separacion.

2.2.3 Principios de la Separacion

En el disefio de separadores es necesario tomar en cuenta los diferentes estados en
que pueden encontrarse los fluidos y el efecto que sobre éstos puedan tener las

diferentes fuerzas o principios fisicos.

Los principios fundamentales considerados para realizar la separacion fisicas de
vapor, liquidos o sélidos son: el momentum o cantidad de movimiento, la fuerza
de gravedad y la coalescencia. Toda separacion puede emplear uno o mas de estos
principios, pero siempre las fases de los fluidos deben ser inmiscibles y de diferentes

densidades para que ocurra la separacion.

2.2.3.1. Momentum (Cantidad de Movimiento)

Fluidos con diferentes densidades tienen diferentes momentum. Si una corriente de dos
fases se cambia bruscamente de direccion, el fuerte momentum o la gran velocidad
adquirida por las fases, no permiten que las particulas de la fase pesada se muevan tan

rapidamente como las de la fase liviana, este fendmeno provoca la separacion.
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2.2.3.2 Fuerza de Gravedad

Las gotas de liquido se separan de la fase gaseosa, cuando la fuerza gravitacional que
actia sobre las gotas de liquido es mayor que la fuerza de arrastre del fluido de gas
sobre la gota. Estas fuerzas definen la velocidad terminal, la cual matematicamente se

presenta usando la Ec. (2.1):

vi = [Arerdilo-p,) 2.1
3%p,*C

Donde:
Vt  Velocidad terminal de la gota de liquido

= (pies/s).
g=Aceleracion de la gravedad (pies/s?).
d, . .
Diametro de la gota (pie).
Pe .
Densidad del gas (Ib/Pcn).
PL

Densidad del liquido (Ib/Pcn).

C= Coeficiente del liquido (Ib/Pcn).

Para el caso de la decantacion de una fase pesada liquida discontinua en una fase

liquida continua, aplica la ley de Stokes. Ec. (2.2)

Fl*g*dpz*(pp—m) 2.2
18 u

Vt =

Donde:

Vt = | Velocidad terminal de la gota de liquido (pies/s).
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F, = | Factor cuyo valor depende de las unidades usadas.

g = | Aceleracion de la gravedad (pies/s”).

d,= | Didmetro de la gota (pie).

pe = | Densidad del gas (Ib/Pcn).

pL = | Densidad del liquido (Ib/Pcn).

pu = | Viscosidad de la fase continua.

Esta relacion aplica para nimeros de Reynolds de gota menores de 2 y puede
demostrarse que la mayoria de los casos de decantacion caen en el rango de la ley de

Stokes.

2.2.3.3 Coalescencia

Las gotas muy pequefias no pueden ser separadas por gravedad. Estas gotas se unen
por medio del fendmeno de coalescencia, para formar gotas mayores, las cuales se
acercan lo suficientemente como para superar las tensiones superficiales individuales y

poder de esta forma separarse por gravedad.

2.2.4 Proceso de Separacion
En el caso de mezclas vapor-liquido, la mezcla de fases entra al separador y choca

contra un aditamento interno ubicado en la entrada conocido como placa de choque,
lo cual hace que cambie el momentum de la mezcla, provocando asi una separacion
gruesa de las fases. La separacion ocurre debido a que las gotas de liquido, que
poseen una densidad mayor que el gas y por consiguiente mayor momentum, chocan
con la placa y posteriormente se escurren; mientras que el gas y las particulas de
liquido fluyen alrededor de la placa de impacto. En esta seccion act@ian 2 fuerzas

principales sobre las particulas de liquido, la gravedad y el arrastre; en esta porcion
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del separador el gas disminuye su velocidad y por ende la fuerza de arrastre,
permitiendo que las gotas de liquido precipiten al fondo del separador debido a
efectos de la gravedad. Seguidamente en la seccién de decantacion (espacio libre) del
separador, actia la fuerza de gravedad sobre el fluido permitiendo que el liquido
abandone la fase vapor y caiga hacia el fondo del separador (seccion acumulacion de
liquido). Esta seccion provee del tiempo de retencion suficiente para que los equipos
aguas abajo puedan operar satisfactoriamente. En el caso de separaciones que
incluyan dos fases liquidas, se necesita tener tiempo de residencia adicional, dentro
del tambor, lo suficientemente alto para la decantacion de una fase liquida pesada y la
flotacion de una fase liquida liviana. En la Fig. 2.1 se pueden apreciar los

componentes internos de un separador horizontal [6].

2.2.5 Clasificacion de los Separadores

Del universo de separadores, solamente se cubriran los separadores gas-liquido.

Los separadores gas-liquidos generalmente se clasifican por sus formas en tres

grupos:
e Separadores verticales.

e Separadores horizontales.

e Separadores esféricos.
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2.3 ACCESORIOS INTERNOS DE UN SEPARADOR GAS -
LIQUIDO

Los accesorios internos de un separador son los que hacen posible la separacion
primaria de la mezcla gas-liquido, mejoran la distribucion del fluido que entra,
disminuyen la turbulencia y reduce el arrastre de liquido por el gas y el arrastre de gas

por el liquido que sale del separador. Dentro de los accesorios encontramos:

2.3.1 Placas de choque

Las placas de choque son utilizadas en la entrada del separador para efectuar la
separacion primaria; la corriente entrante de fluido choca contra la superficie de la
placa, donde algunas pequefias gotas de liquido se aglomeran y descienden como
gotas mas grande, llevandose a cabo el principio de separacion por gravedad en el
cual se aprovecha la fuerza gravitatoria que actiia sobre la particula arrastrada por el

gas.

2.3.2 Placas alienadoras de flujo

Algunos equipos estandar se le incluyen un dispositivo en la entrada, fabricado con
planchas paralelas colocadas en forma de jaula, para disminuir las turbulencias
producidas por la placa de choque, o la fuerza centrifuga resultante de una entrada

tangencial.

2.3.3 Eliminadores de neblina

Los eliminadores de neblina pueden ser mallas metalicas o plasticas, son laminas

dispuestas en espiral, en zig — zag o cualquier forma compleja con el fin de que el
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fluido que pase por ella encuentre el mayor nimero obstaculos y asi logre atrapar las

gotas de liquidos que han sido arrastradas por el gas.

! @ Cambio de Direccién

. © Cambio de Velocidad

Figura 2.2: Principios del extractor de neblina [7]

Los siguientes tipos de eliminadores de niebla son los mas comunes:

a) Tipo de aletas

Los eliminadores de niebla de aleta son usados para separar gas de las gotitas de
liquido arrastradas, cuando tienen un tamafio de 10 micrones o mayor. Muchos
fabricantes aseguran un 100 por ciento de remocion de las gotitas y a menudo es
comin una garantia de arrastre que no excede 13,38 I/m’ (0,1 gal/MMPCN). La
eficiencia de estas unidades disminuye rapidamente con la presencia de particulas de
un tamafio mas pequefio que 10 micrones. Aun cuando la aleta de choque es una
eleccion mejor que los eliminadores de niebla de malla de alambre, en presencia de

particulas soélidas, la eficiencia de la primera se reduce también substancialmente
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cuando se encuentran particulas soélidas pequefias en la ausencia de liquidos. A
diferencia de las unidades de malla de alambre, el drenaje de liquido en los
eliminadores de niebla tipo aleta ocurre fuera del flujo del gas, eliminandose el
rearrastre del liquido. La eficiencia de una unidad tipo aleta depende enteramente de
las configuraciones individuales de la aleta, el ancho y profundidad de los colectores
de liquido y el espacio entre las aletas. La caida de presion hallada en tales unidades
varia normalmente entre 5—15 cm (2—6 pulg.) de agua, dependiendo del tamano de la

unidad.

b) Tipo malla de alambre

Hoy en dia se usan frecuentemente los eliminadores de niebla que contienen una
malla tejida de alambre. El disefio de malla de alambre, estd considerado como
poseedor de una eficacia de remocion de las mas altas y se prefiere a los otros tipos
debido a su bajo costo de instalacion. Cambiando el espesor de la almohadilla, puede
manejar varios grados de arrastre requeridos en la operacion. Un arrastre de liquido
menor que 13,38 It/m’ (0,1 galonessMMPCN) de gas puede lograrse con un
eliminador de niebla de malla de alambre debidamente disefiado. Dependiendo de la
operacion, tiene una caida de presion mucho mas baja que el eliminador de niebla
tipo aleta. Un margen de caida de presion de 2,54 — 25,4 cm (1-10 pulgadas) de agua
es normalmente observado para varias condiciones de cargas de liquido y vapor. Este
tipo de eliminador de niebla estd considerado como altamente efectivo si la velocidad
del vapor puede mantenerse entre 3—4, 5 m/seg (10-15 pie/s). Una desventaja de las
unidades tipo malla de alambre con respecto a los otros, es que si hay solidos
pegajosos en la corriente de gas el sistema es mas propenso a obstruirse. Aun cuando
el tamafio y calidad del sistema de malla de alambre varia ampliamente, el alambre
mas comunmente usado tiene una densidad en masa de aproximadamente 0,192
g/em’ (12 Ib/pie’), usando un didmetro de alambre de 0,28 mm (0,011 pulg.) y

provisiones para un volumen de huecos de aproximadamente 98 por ciento. El
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fabricante siempre debe ser consultado para un diseiio detallado de los eliminadores
de niebla. Comtinmente se usa una almohadilla de 10-15 cm (46 pulg.) de espesor,
dependiendo de las condiciones de proceso, aun cuando pueden usarse espesores de

hasta 30 cm (12 pulg.) cuando el arrastre consiste de neblinas o nieblas muy finas.

C) Tipo centrifugo

El principio de la fuerza centrifuga puede ser usado con éxito, al disefiar algunos
elementos del eliminador de niebla, para separar el gas de las gotitas de liquido
arrastradas. Se requiere una velocidad de vapor alta para una separacion eficiente en
este tipo de unidad. Suponiendo una velocidad promedio constante en la unidad, el

tipo de la particula recogida puede definirse por la ley de Stoke como:

9% u*S
Dp = 2.3
° vaw*(m—pg)*n )

Donde:
Dp= Didmetro de la particula recogida, pie.
= Viscosidad del gas, centipoise.
S = Paso radial de la particula, pie.
Vo= Velocidad promedio del gas, pie/s.

N = Numero efectivo de giros dados por la corriente del gas en la centrifuga. El
valor debe determinarse experimentalmente.
p1= Densidad del liquido, Ib/pic’.

pg= Densidad del gas, Ib/pic’.

Normalmente, se usan tubos centrifugos de 5 cm (2 pulg.) de didmetro en

paralelo para obtener una velocidad alta, eliminando asi las particulas mas pequefias
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posible. Arreglos de tubos centrifugos multiples son igualmente efectivos para la
remocion tanto de liquido como de particulas de polvo. Los fabricantes a menudo
alegan, que usando separadores centrifugos, el arrastre de liquido puede ser reducido
a menos de 13,38 1t/m’ (0,1 gal MMPCN) de gas y también es posible la remocion del
100 por ciento de las particulas de polvo de tamanos de ocho micrones y mas. Hasta
las particulas con un tamafio de dos micrones y mayores pueden ser removidas con
una eficiencia del 80-85 por ciento en algunos disefios. La eficiencia de estas
unidades aumenta con un aumento en la velocidad, pero decae muy rapidamente si
¢ésta disminuye, como puede verse en la Ecuacion, donde el didmetro de la particula
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la velocidad. Esto limita el uso de
separadores centrifugos para aplicaciones donde las cargas de gas no son
ampliamente variables. Ademas, la caida de presion en estas unidades es alta.
Normalmente se observa una caida de presion en el margen de 35-70 kPa (5-10

Ib/pulg?).

El uso de separadores centrifugos es preferido cuando se encuentra una
separacion dificil, esto es entre un gas de alta densidad 0,15 g/cm® (unas 10 Ib/pie’. o
més) y liquido de baja densidad 0,48 g/cm’ (unas 30 Ib/pie’ o menos) y cuando es
tolerable una caida de presion alta. Debido a la alta velocidad a través del tubo
centrifugo, debe tenerse cuidado cuando se construyen estos tubos para que soporten
una tasa alta de desgaste abrasivo. Debe usarse acero de aleacion especial resistente al
desgaste para la construccion de las partes criticas de los tubos centrifugos. Aun
cuando los separadores centrifugos verticales son muy comunes, para ahorrar espacio,
para tasas altas de flujo se prefiere una configuracion horizontal para evitar
problemas de vibracién que pueden hallarse en la tuberia. Un elemento de choque
puede usarse a veces con efectividad delante de estas unidades centrifugas para

obtener mejor separacion.

d) Separadores de filtro

28



CAPITULO 2

El aumento en la demanda de gas de mejor calidad (con arrastre de gotitas de tamafo
menor que 5 micrones) ha aumentado dramaticamente el uso de separadores de filtro
durante los ultimos afios. Los separadores de filtro usan el principio de aglomeracion
de gotitas de liquido en un medio filtrante seguido por un elemento eliminador de
niebla. El aglomerador mas comun y eficiente estd compuesto de un filtrado tubular
de fibra de vidrio el cual es capaz de retener las particulas de liquido hasta tamafios
de sub—micrones. El gas fluye dentro de la parte superior del empaque de filtro, pasa
a través de los elementos y luego viaja hacia afuera a través de los tubos. Las
particulas pequenas, secas, son retenidas en los elementos filtrantes y el liquido se
aglutina para formar particulas mas grandes. Como guia general para determinar el
tamafio de los filtros, puede estimarse la capacidad del filtro usando la siguiente

ecuacion:

Capacidad,

C =38.400 (P * 0,47), MMPCND por pie’ de area de filtro. (2.4)

Donde, P = Presion de operacion, 1b/pulg”.

El liquido aglomerado en el empaque del filtro es removido por un elemento
eliminador de niebla situado cerca de la salida del gas. La eficiencia de un separador
de filtro, depende mayormente del disefio apropiado del empaque del filtro y que este
produzca una caida de presion minima, mientras retiene su eficiencia de extraccion.
Una caida de presion de aproximadamente 7-14 kPa (1-2  1b/pulg?) es normal en un
separador de filtro limpio. Si estan presentes particulas excesivas de sélido, puede ser
necesario limpiar o reemplazar los filtros a intervalos regulares, cuando se observe
una caida de presién mayor de 70 kPa (10 Ib/pulg?). La remocién del empaque de

filtro debe ser facil, a través de un cierre de abertura rapida.
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Los fabricantes de separadores de filtro dan garantias para remocion del 100 por
ciento de las gotitas de liquido de 9 micrones y mayores y remocion del 99,5 por
ciento de particulas en el margen de 0,5-8 micrones. Mientras todas las particulas
solidas secas de tres micrones y mayores son removibles, la eficiencia de remocion es
de alrededor del 99 por ciento para particulas mas pequefias que tres micrones. Para
cargas de liquido pesado o cuando los liquidos se condensan en la inter etapa del
compresor, se prefiere un separador de filtro horizontal con un sumidero de liquido, el
cual recoge y vierte los liquidos de entrada separadamente de los liquidos

aglomerados.

2.4 ACCESORIOS EXTERNOS DE UN SEPARADOR GAS -
LIQUIDO

Los accesorios externos de un separador son los que controlan la salida y entrada de

los fluidos en sus distintas fases, algunos de esos dispositivos son:

2.4.1 Vélvulas de control de sobre presion

Van colocadas en la tuberia de salida de gas del separador y controlan la presion del

separador.

2.4.2 Vélvulas de control de liquido

Son véalvulas que estan ubicadas en la descarga de liquidos y son reguladas mediante

un control de nivel de liquido.
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2.4.3 Vélvulas de seguridad y alivio

Son valvulas que se calibran a la maxima presion de operacion y sirven para proteger
la integridad fisica del equipo contra presiones excesivas, en el caso de existir alguna

obstruccion en las salidas o un aumento anormal en el caudal de entrada.

2.4.4 Otros accesorios

e Instrumentos de medicion como mandmetros y visores de nivel.

e Controladores de nivel del liquido.

2.5 CODIGOS Y NORMAS APLICABLES AL DISENO DE
SEPARADORES

Los separadores de gas-liquido estdn sometidos a altas presiones, por lo tanto, para el
disefio de su carcasa, estos pueden ser considerados como un recipiente a presion. Los
recipientes a presion estan disefiados, fabricados e inspeccionados de acuerdo a
normas y cédigos adoptados por cada pais, que dictan reglas generales y especificas

sobre las diferentes fases involucradas.

La construccion de recipientes a presion en Venezuela se basan en el codigo
ASME para calderas y recipientes a presion ("ASME Boiler and Pressure Vessels
Code"), seccion VIII (Pressure Vessels), divisiones 1y 2.

El cédigo ASME esta compuesto por once (11) secciones dedicadas a

reglamentar en forma integral la construccion de calderas, recipientes a presion y
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componentes nucleares. Esto incluye los requerimientos de materiales, disefio,

fabricacion, pruebas, inspeccion y estampado.

La seccion VIII del codigo ASME se encarga de establecer las normas y

procedimientos para la fabricacion de recipientes a presion.

La seccion VIII consta de dos partes, division 1y 2.

2.5.1Alcance de la seccién VIII Divisiéon 1

Las reglas de esta division han sido establecidas para la construccion de recipientes
con presion de disefio menor o igual a 3000 psi. Para el alcance de esta division, los
recipientes a presion estan definidos como envases para la contencién de presion,
tanto interna como externa. Esta presion puede obtenerse de una fuente externa, o por

la aplicacion de calor desde una fuente directa y/o indirecta [10].

El alcance de la division 1 también incluye los siguientes recipientes:

e Evaporadores.

e Intercambiadores de calor (carcasa).

e Separadores (carcasa).

e Recipientes donde se genera vapor por el uso de calor resultante de un
proceso.

e Recipientes o partes, sometidos a fuego directo producto de combustion, y
excluidos de secciones I (Power Boilers), III (plantas nucleares) y IV (Heating

Boilers) del codigo Asme.

Los limites fisicos de la division, considerando la conexion del recipiente a

otros sistemas son:
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Puntos de conexion de las tuberias externas.

Hasta primera soldadura circunferencial.

Hasta primera junta roscada.

Hasta cara de primera brida.

Partes sin presion soldada directamente al recipiente: orejas de levantamiento,

soportes.

2.5.2 Recipientes y sistemas excluidos de la seccién V111 division 1

En el alcance de la division 1 no estan incluidos los siguientes recipientes:

Recipientes con Pgiserio > 3000 psi.

Recipientes incluidos en el alcance de otras secciones calentadores tubulares
de fuego indirecto.

Recipientes integrantes de equipos mecanicos rotativos.

Sistemas de tuberias: gasoductos u oleoductos

Recipientes conteniendo agua a presion con Pgiseio <300 psi y Taiseno < 210°F.
Recipientes con didmetro interno, alto, ancho o seccion transversal menor a 6
pulg.

Recipientes para ocupacion humana.

2.5.3 Alcance de la seccion VIII Division 2

El alcance de la division 2 contempla los siguientes recipientes: recipientes
con Pyiseio > 3000 psi.
Recipientes con Pgiseio < 3000 psi, donde se requieran ahorros de costos.

Recipientes sometidos a ciclos de fluctuacion de temperatura.
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e Recipientes para ser instalados en un lugar fijo (estacionario) para un servicio
especifico. Una vez disefiado para ser instalado en un sitio y para un servicio
determinado, el recipiente no puede ser reubicado.

e Recipientes a ser instalados en barcos, gabarras y otras embarcaciones

flotantes.

2.5.4 Historia del codigo ASME boiler and pressure vessels

El codigo ASME Seccion VIII Division 1 es parte de un cdédigo con XI (once)
secciones, elaboradas con objetivos diferentes, pero dentro del mismo alcance de
recipientes a presion en la industria.

El origen del codigo puede ser traceado a 1914, cuando la primera edicion de
éste aparece. Esta cubria las reglas para el disefio, construccion, materiales,
inspeccion y prueba de calderas de vapor. Esto, debido a que en los afios a fines del
siglo pasado ocurria muchos accidentes con las calderas de los barcos a vapor en
EE.UU., casi a un promedio de un accidente por dia. Estos accidentes no solo eran
desastrosos para el comercio interno americano y su desarrollo econémico y social, si
no que también cobraban un gran nimero de vidas al ocurrir. Esta situacién se
prolongd6 hasta los afios 1920, por pobre disefio y fabricacion, y una falta absoluta de
reglas y especificaciones. Tal vez el avance mas importante en el desarrollo de
métodos de construccion fue la introduccion de soldaduras, y su uso extensivo como

sustituto de los remaches que se venian usando.

A través de los afios el Codigo de Calderas (Boiler Code), fue dividido en
secciones para calderas calentadoras, rehervidores, evaporadores, calderas para
plantas eléctricas y termonucleares, recipientes a presion no-calentados, etc. De ésta
forma los generadores de vapor para plantas y las calderas se encontraron a la par en
el desarrollo de un nuevo codigo para recipientes a presion, culminando con el codigo

Unfired Pressure Vessels en 1924.
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Muchos de los problemas y mal interpretaciones que persistieron hasta bien
entrado éste siglo con recipientes a presion, fueron resueltos en mitines y discusiones
abiertas del Subcomité de ASME del Unfired Pressure Vessels; una conferencia que
tomo lugar con representantes de otras asociaciones y audiencias en publico,

culminando en la publicacion del Boiler, Piping and Pressure Vessels Code.

El objetivo de las reglas del cédigo ASME BPVC (ASME Seccion VIII,
Division 1) y sus estandares, aparte de fijar los valores dimensionales, es el de
alcanzar un minimo de requerimientos para una construccién segura. El cddigo
provee seguridad por la definicion de materiales, aspectos de disefio, fabricacion,
inspeccion y pruebas, cuya omision puede incrementar considerablemente los riesgos
durante la operacidén. La experiencia con el uso del codigo ha demostrado que la
probabilidad de fallas desastrosas puede ser reducida a niveles bajos, necesarios para
proteger la vida y la propiedad mediante un minimo de exigencias y factores de
seguridad. Obviamente resulta imposible que con reglas generales como las que se
establecen en el cédigo se anticipen situaciones que no sean las de un servicio
convencional, lo que resultaria anti-econdmico ya que no se consideran aspectos
relacionados con las condiciones de operacion y medio ambiente. Tal cémo se
establecio anteriormente, la precaucion para éstas condiciones son responsabilidad

del disefiador guiado por las necesidades y especificaciones del usuario.

Este documento sigue siendo vital en el disefio, fabricacion, inspeccion y prueba
de recipientes a presion, y es mandatorio su uso en muchas regiones de EE.UU. como
también en otras partes del mundo. Cumplimiento de sus requisitos es fundamental
para poder calificar para la poliza de seguro de un recipiente. El cddigo se actualiza

cada 3 afos [10].

Tabla 2.1 sub-secciones del ASME Boiler and Pressure Vessels Code.
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SECCION DESCRIPCION
| Power Boilers
II Material Specifications
I Nuclear Power Plant Components
v Heating Boilers
\Y Non-Destructive Examination
VI Recommended Rules For Care and Operation of Heating Boilers
VII Recommended Rules For Care of Power Boilers
VIII Pressure Vessels
IX Welding Qualifications
X Fiberglass Reinforced Plastic Pressure Vessels
Xl Rules For Inservice Inspection of Nuclear Reactor Coolant Systems

La Seccion VIII - Division 1 del Codigo ASME estd dividida en tres (3) sub-

secclones:

Sub-seccion A:  Cubre la parte UG que considera las exigencias generales, aplicables

a todos los tipos de recipientes.

Sub-seccion B: Cubre especificamente requerimientos, los cuales aplican a los
diferentes métodos utilizados en fabricacion, y consiste en las partes UW, UR, UF y

UB, relacionados con soldaduras, remaches y forjas.
Sub-seccion C: Cubre requerimientos especificos aplicables a las diferentes clases

de materiales usados para la construccion de recipientes a presion y consiste en las

partes UB, UCS, UNF, UHA., UCI, UCL, UCD, ULT y UHT.
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Las reglas de la Division 1 han sido formuladas sobre la base de principios de
disefio y practicas de construccion aplicables a recipientes a presion disefiados para
presiones que no excedan de 3000 psi. Para presiones mayores de 3000 psi, las
desviaciones y adiciones a éstas reglas son necesarias a fin de satisfacer los
requerimientos de disefio y fabricacion de tan altas presiones. So6lo en el caso de que
los principios de disefio y précticas de construccion adicionales hayan sido aplicados
y el recipiente cumpla con los requisitos del codigo, entonces éste podrd ser

estampado con el simbolo del cédigo.
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CAPITULO 3: DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de investigacion

La investigacion realizada en este proyecto queda clasificada como investigacion
aplicada, caracterizada por buscar la aplicacion o utilizacién de los conocimientos
que se adquieren, ya que los resultados del disefio del separador pueden ser aplicados
por la gerencia si esta asi lo decidiera. Por la clase de medios utilizados para obtener
los datos, es una investigacion documental puesto que como su nombre lo indica se
apoya en fuentes de caracter documental para recolectar la informaciéon, como son
folletos, manuales, bibliografias, normas, especificaciones técnicas. Al mismo tiempo
es una investigacion de campo, ya que se apoya también en informaciones que
provienen entre otras de entrevistas, cuestionarios y observaciones realizadas

directamente en las locaciones de trabajo de la empresa ALMECA.

3.1.2 Herramientas Computacionales Utilizadas

= ANSYS11.0

Es un potente software de simulacion por medio de elemento finito que ofrece a los
disefiadores e ingenieros la capacidad de modelizar, disenar y validar sus ideas sobre

su ordenador de trabajo de forma réapida y eficaz.
= AUTOCAD 2007 3D

Es un software de modelacion de dibujo tanto en 2D como en 3D.
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= AUTODESK INVENTOR 2009

Es un software para disefio y documentacion en 2D y 3D.

3.1.3 Técnicas utilizadas para la recoleccion de la informacion

= Entrevistas
Se utilizan para recabar informacion en forma verbal a través de preguntas sin
estructura al personal técnico especializado, estas fueron informales y sirvieron como
canal de comunicacion donde las personas entrevistadas tuvieron total libertad de

aportar ideas y conocimientos.

= Asesorias
Se realizan consultas a nivel técnico a personas con conocimientos y especialistas en
el area de diseno tanto en la industria como en la universidad, estas con la finalidad
de adquirir un mayor dominio del tema objeto de estudio, esto facilita y contribuye

enormemente en el desarrollo de la investigacion.

» Qrganizacion de la informacién
Se elaboran unas bases de datos en las que se encuentran toda la informacion
requerida para el disefio del separador bifésico, esto facilita la consecucion y el

cumplimiento de los objetivos planteados en esta investigacion.

= Tormenta de ideas
Mediante esta técnica se buscan soluciones a los problemas presentados durante la
ejecucion de la investigacion, esto mediante manifestaciones libres de determinado

grupo de personas conocedoras del tema objeto de estudio.
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3.2 DISENO PRELIMINAR DEL SEPARADOR BIFASICO

En esta parte del desarrollo del trabajo se estableceran los parametros, condiciones,
limitaciones, e informacion necesaria para el disefio interno y mecanico del separador
bifasico (Gas-Petroleo) de tipo horizontal, el cual se realizd6 en funcion de las

siguientes premisas.
= Condiciones del liquido

Viscosidad: 65 centipoise = 0,065 kg/m-s = 0,0471b/pie-s
Densidad: 900,7168 kg/m3 =22,30 °API
Tension superficial: 26 dinas/cm

Flujo volumétrico: 0,0055 m’/s

= Condiciones del gas

Viscosidad: 0,0127 centipoise = 0,000013 kg/m-s = 0,000009 Ib/pie-s
Densidad: 0,636 kg/m’
Flujo del gasstandar: 43 millones de pie3 diarios. Transformado para la temperatura y
presién de operacion tenemos: 4970,453 m’/horas.
La norma PDVSA 90616.1.027 nos indica que el tiempo de retension adecuado

para petréleos crudos con gravedades API ~ por debajo de 25 °API es de 5 minutos.
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3.3 PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LAS PARTES INTERNAS
DEL SEPARADOR

3.3.1 Area de flujo de vapor

Para el célculo del area de flujo de vapor primero se halla la velocidad de vapor
permisible en el recipiente (Vy), la cual es un porcentaje de la velocidad critica, para

nuestro caso el porcentaje es de un 100 %.

La velocidad critica es una velocidad de vapor calculada empiricamente que se
utiliza para asegurar que la velocidad superficial de vapor, que pasa a través del
tambor separador, sea lo suficientemente baja para prevenir un arrastre excesivo de

liquido. La velocidad critica viene dada por la expresion:

V. = F PG (3.1)

Donde:

V. = Velocidad critica (m/s).

pL = Densidad del liquido a condiciones de operacion (kg/m?).
pc = Densidad del vapor a condiciones de operacion (kg/m’).

F»;= Factor cuyo valor depende de las unidades usadas 0,048 (unidades S.I).

El area de flujo de vapor se calcula por la expresion:

_Qv
Vv

Av (3.2)

Donde:

A, = Area de seccion transversal para el flujo de vapor (m?).

41



CAPITULO 3

Q, = Flujo de descarga de vapor (m’/s).

V, = velocidad de vapor permisible en el recipiente (m/s).

3.3.2 Dimensionamiento del tambor separador

El estimado del tamafio 6ptimo del tambor separador es un procedimiento de tanteo.
Primero, se supone un tamafio de tambor, luego se verifica si el tambor es adecuado
para el servicio. Este procedimiento se repite hasta que se encuentre el tamaio

optimo.

=  Volumen de retencidn.

Este se obtiene multiplicando el flujo de alimentacion liquida por el tiempo de

retencion:

Vr= Q.*Tr (3.3)
Donde:
Vr = Volumen de retenciéon (m’)
Q. = Flujo de alimentacion liquida (m?/s).

Tr = Tiempo de retencion (seg).

Se asume un valor inicial para Fo4Leff/D donde Leff es la longitud efectiva de
operacion, es decir, la requerida para que el proceso de separacion se cumpla, la cual

varia dentro de los siguientes rangos:

P <250 psig 1.5 <F24Leff/D <3.0
250 < P< 500 3.0<F24Leftf/D <4.0
P> 500 4.0 <F24Left/D < 6.0
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Se asume un valor de didmetro inicial y a partir de la relacion FpsLeff/D se

procede a calcular la longitud efectiva.
= Area vertical entre el NBL y el NAL
Esta se obtiene dividiendo el volumen de retencion entre la longitud efectiva.

Vr
ANBLNAL = —— 3.4
NBL-NAL Leff ( )

Donde:
Angr.naL = Area vertical entre el nivel bajo de liquido y el nivel alto de liquido (mz).
Vr = Volumen de retencién (m?).

Leff = Longitud efectiva (m).
= Luego se procede a calcular el area fraccional (A; ", para calcular esta 4rea se

utiliza la tabla N° 1.1 en el Apéndice 1 donde con el valor de R, se lee el

. *
valor correspondiente a A,

Rl* — hNBL (3.5)

Donde:
hnpr = Altura desde el fondo hasta el nivel bajo de liquido (m).

D = Diametro del recipiente (m).

= Area vertical entre el NBL y el fondo del tambor
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Esta area se calcula multiplicando el area fraccional de la seccion transversal A;* por

el area del tambor.

22
Asambor = f*[R] (3.6)
4 \F,

Donde:
Ambor = Area del tambor (mz).
D = Diametro del recipiente (m).
Fos =1 (unidades S.I)

AronnsL = A1” ¥ Awmbor (3.7)

Donde:
Aron-nsL = Area desde el fondo del tambor hasta el nivel bajo de liquido (m?).

Ay = Area fraccional de la seccidn transversal

Awmbor = Area del tambor (m2).

= Area vertical disponible para el flujo de vapor

AVD = Atambor - (AFON-NBL + ANBL-NAL) (38)
Donde:
Avp = Area vertical disponible (m?).
Awmbor = Area del tambor (m2).

Aron.ngL = Area desde el fondo del tambor hasta el nivel bajo de liquido (rnz).

AnsL-naL = Area vertical entre el nivel bajo de liquido y el nivel alto de liquido (m?).
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Luego se compara al valor obtenido del area requerida (Av) con el area disponible
para el flujo de vapor (Avp). Si A, es significativamente igual a Ayp, el didmetro
asumido es correcto, si Ayp es mucho mayor que A, el didmetro del tambor que se
supuso es demasiado grande para el servicio, y si Ayp es mucho menor que A, el
tamafo que se supuso es demasiado pequetio.

De acuerdo a lo expresado en el parrafo anterior, se debe repetir el
procedimiento cambiando el valor del didmetro mayor o menor segun sea el caso,
hasta encontrar el valor para el didmetro optimo, cuando se obtenga tal diametro,
redondear al didmetro comercial, por arriba, mas cercano. Al lograr esto, se obtendra

la longitud de operacion o longitud efectiva del tambor separador.
= Area vertical de liquido entre el fondo y el NAL

AFON-NAL = AFON-NBL + ANBL-NAL (39)
Donde:
AronnaL = Area desde el fondo hasta el nivel alto del separador (mz)
Aron.ngL = Area desde el fondo hasta el nivel bajo del separador (mz)

Anprnar = Area desde el nivel bajo hasta el nivel alto del separador (mz)
» Distancia vertical entre el fondo y el NAL

Primero se calcula el area fraccional correspondiente (A; )

o A0n7
A, = AL (3.10)
Aamb
Donde:

A, = Area fracional

Aronnal = Area desde el fondo del tambor hasta el nivel alto de liquido (mz).
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Awmbor = Area del tambor (m2).

La distancia vertical entre el fondo del tambor y el NAL es:

hfon—NAL = Rzo * D (311)

Donde Rzo se calcula a partir de la Tabla 1.1 del apéndice N° 1 con el valor de Azo.

3.3.3 Boquillas presentes en el separador

Para el calculo de las diferentes boquillas que estaran presentes en el separador, se

utilizaran las normas ASME y las normas PDVSA.

3.3.3.1 Boquillas de entrada

Para tambores horizontales de didmetros mayores de 900 mm (3 pies), se debe tener
una boquilla de entrada en cada extremo y una sola boquilla de salida central, como

lo indica la norma PDVSA MDP — 03 — S — 03.

Para garantizar que se produzca solo un minimo arrastre de liquido a la entrada
del separador, la velocidad a la entrada del mismo tiene que ser menor a la calculada

a través de la siguiente expresion:

= Velocidad maxima de la mezcla a la entrada del separador

Vsmaxim0: 73’2 (312)
A oM
M = (1=2)ps +2p, (3.13)
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A= & (3.14)
QL+Qv
Donde:
A = Fraccion volumétrica de liquido alimentando al tambor
pc = Densidad del vapor a condiciones de operacion (kg/m?).
pL = Densidad del liquido a condiciones de operacion (kg/m’).
pm = Densidad de la mezcla a condiciones de operacion (kg/m?).
» Diametro de las boquillas de entrada
La velocidad real de la mezcla se determina mediante la siguiente expresion.
F, 4
Vs = ZO—QMZ (3.15)
2%z*d,

Donde:
Fy0 = Factor que depende de las unidades 1x10° (unidades S.I).
Qu = Flujo de mezcla por boquilla de entrada (.m’/s)

di = Diametro de boquilla o tubo de entrada (mm).

Pero hay que verificar que esta velocidad no exceda el criterio de méaxima
velocidad en la boquilla de entrada, en un separador de tipo horizontal con malla, la
mezcla maxima permisible es dos (2) veces el valor determinado usando la siguiente
expresion:

LS
VE=_ "0 (3.16)

0,5
- *[pej
PL
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Donde:

F2 = Factor que depende de las unidades 5,3x10-4 (unidades S.I).

o = Tension superficial del liquido a condiciones de operacion (Dinas/cm).
f = Factor de disipacion de la velocidad del chorro (jet).
p = Viscosidad del vapor a condiciones (cp).

pG = Densidad del vapor a condiciones de operacion (kg/m3).

pL = Densidad del liquido a condiciones de operacién (kg/m3).

Para determinar el factor “f” hay que utilizar la Figura 1.1 del apéndice N° 1., “f”
es una funcién de la distancia X (la cual es la distancia entre la boquilla de entrada y

la superficie de choque), y el didmetro de la boquilla de entrada

= Refuerzos para las boquillas de entrada

Debido a que al recipiente se le hicieron aberturas para instalar el conjunto de
boquillas, el requisito basico es que en torno a ésta, el recipiente debe reforzarse con
una cantidad de metal igual a la que se quitd para hacer la abertura. El refuerzo
puede formar parte del recipiente y de la boquilla en forma integral, o bien puede ser

un parche adicional (ver fig. 3.1).

Figura 3.1 Areas de refuerzo [2].
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Sin embargo, esta regla sencilla necesita de consideraciones extras, de acuerdo con lo

siguiente:

a. No es necesario reponer la cantidad total de metal que se elimino, sino
solo la cantidad requerida para resistir la presion interna. (A). El espesor
requerido del recipiente en las aberturas, generalmente es menor que en otros

puntos del casco o la cabeza.

b. La placa que se emplea y el cuello de la boquilla son por lo general de
mayor espesor que el que se requeriria por el calculo. Este exceso que hay en la
pared del recipiente (A;) y el que hay en la pared de la boquilla (A,) sirven como

refuerzo.

c. El 4rea del refuerzo debe aumentarse en forma proporcional si su valor

de esfuerzo es mas bajo que el de la pared del recipiente.

El area de seccion transversal requerida para el esfuerzo serd entonces el area
requerida en el casco o cabeza para resistir la presion interna, (A). De esta area se
restan las areas excedentes disponibles dentro del limite (A; A, Az). Sila suma de las
areas disponibles para refuerzo (A; + A; + As) es igual o mayor que el area que debe
reponerse (A), la abertura esta reforzada adecuadamente. De lo contrario debe

complementarse la diferencia por un parche de refuerzo.

1. Espesores requeridos de pared
PR
Cascot, =——— (3.17)
SE —-0,6P
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PRn

Boquilla t,, = ———
SE -0,6P

Donde:

t. = Espesor minimo del casco (pulg).

tm = Espesor minimo de la boquilla (pulg).

P = Presion de disefio del separador (psi).

R =Radio interno del separador (pulg).

Rn = Radio interno de la boquilla (pulg).

S = Esfuerzo maximo permitido (Ib/pulg?).

E = Eficiencia de la junta soldada 0.85 (Ver Tabla 1.2 del Apéndice 1)

2. Area de refuerzo requerida
A=dp *tr
Incremento de area: +2*tn*tr(1-K)
3. Area de refuerzo disponible
A = (Exceso en el casco) El mayor de los siguientes valores:
(t - tr)(tn + t)*2
(t—tr)*d

Area reducida: -2*tn*(t — tr)(1- K)

A, = (Exceso en el cuello de la boquilla) El menor de los siguientes valores:
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(tn — trn)*5t
(tn — trn)*5tn

(3.24)
(3.25)

Si el esfuerzo de la boquilla es menor que el del casco, debe considerarse un area

disminuida

Area disminuida: K*A,

Az = (Extension de la boquilla hacia el interior)
tn*2h

Area disminuida: A3*K

Donde:

A = Area de refuerzo requerida (pulg).

A, = Area de exceso en el casco (pulg).

A, = Area de exceso en el cuello de la boquila (pulg).

A; = Area de extension de la boquilla hacia el interior (pulg).
dp = Diametro de la boquilla (pulg).

t = Espesor del casco (pulg).

tr = Espesor minimo del casco (pulg).

tn = Espesor de la boquilla (pulg).

h = Distancia hacia el interior del casco (pulg).

K = Relacion de los valores de esfuerzo

3.3.3.2 Boquillas de salida

A.- Boquilla de salida para el gas

(3.26)

(3.27)
(3.28)

Se determina la velocidad maxima de salida del gas con la siguiente expresion:

51



CAPITULO 3

= Velocidad maxima del gas a la salida del separador

73,2

Vsmaximo =
NS

(3.29)

Donde:

pG = Densidad del vapor a condiciones de operacion (kg/m’).
= Diametro de la boquilla de salida del gas

La velocidad real de la mezcla se determina mediante la siguiente expresion.
F, 4
%%=-J¢£- (3.30)
7T *VSgas

Fy = Factor que depende de las unidades 1x10° (unidades S.I).

Donde:

Qs = Flujo del gas por boquilla de salida (.m?/s)
dicas = Diametro de boquilla de salida (mm).
Vsg4as = Velocidad del gas a la salidad (m/s)

B.- Boquilla de salida para el liquido

La norma PDVSA 90616.1.027 [3] establece que la velocidad maxima en la
boquilla de salida para el liquido tiene que ser de 1 m/s (3 pie/s).

Con la siguiente expresion se determina el diametro de la boquilla de salida:
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FZO 4'QL

(3.31)
>|<VSLIQUIDO

dpLIQUIDO =

Donde:

F,0 = Factor que depende de las unidades 1x10° (unidades S.I).
Q. = Flujo de liquido por la boquilla de salida (.m’/s)
dviqio= Diametro de boquilla de salida (mm).

Vsiiquido = Velocidad del liquido a la salida (m/s)

= Refuerzos para las boquillas de salida

Para calcular loa refuerzos en las boquillas de salida tanto del gas como del
liquido, se usaran los mismos criterios y las mismas formulas que usaron en las

boquillas de entrada.

3.3.4 Longitud tangente a tangente del tambor separador

Conociendo el tamano de las boquillas de entrada y de salida de gas, se tiene que la
longitud tangente a tangente del tambor (L) es la suma, en unidades consistentes, de
Lesr y todos los tamafios nominales de las boquillas de entrada y de salida de gas, mas

tolerancias mecanicas de construccion.

3.3.5 Disefo de la malla separadora

Para servicios limpios y criticos, se deberia instalar en el espacio de vapor una malla
horizontal de 150 mm de espesor (6 pulg), con 80 kg/m® de densidad aparente, para

reducir el arrastre del liquido a menos de 1 kg de liquido por 100 kg de gas. Ademas
el area del tambor y de la malla para flujo de vapor se deberia dimensionar usando el

100 % de la velocidad critica, a un caudal normal de flujo de gas.
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» La velocidad permisible de gas, como un porcentaje de la velocidad critica se

obtiene con la siguiente expresion:

Ve =Fy A\ pL/;G,OG_ (3.32)

Donde:

V. = Velocidad critica (m/s).

pL = Densidad del liquido a condiciones de operaciéon (kg/m’).
pc = Densidad del vapor a condiciones de operacion (kg/m?).

F»; = Factor cuyo valor depende de las unidades usadas 0,048 (unidades S.I).

Luego se obtiene el area requerida de malla que se calcula por la expresion:

Qv
Analla =1, (333)
Vv
Donde:
Amaia= Area de la malla (mz).
Q, = Flujo de descarga de vapor (m’/s).
V, = Velocidad de vapor permisible en el recipiente (m/s).
=  Ancho de la malla
El ancho se determina mediante:
Amalla: FZS*(Amalla)l/2 (334)

Donde:

Amalla = Ancho de la malla (mm).
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F,; = Factor que depende de las unidades usadas 1000 (unidades S.I)

Anaila = Area de la malla (mz).
» Distancia minima permisible ho entre la malla y la boquilla de salida del gas

La distancia minima permisible que se requiere para prevenir que se produzca un
salpiqueo excesivo en la malla es de 300 mm (12 pulg). La expresion para

determinar esta distancia viene dada por:

F8 * Dmalla —do (335)
2

ho =

Donde:

ho = Distancia minima del tope de la malla a la boquilla de salida del gas (mm)
Fs = Factor cuyo valor depende de las unidades usadas 1 (unidades S.I)

Dinaila = lado mas largo de una malla rectangular (mm)

do = Didmetro de la boquilla de salida (mm).

Si la distancia es impractica, se deberia usar un recolector de gas con ranuras.
La distancia vertical minima permisible entre el tope de la malla y la abertura de la
ranura mas cercana a la malla viene dada por el valor mayor entre los 2 calculados
por las siguientes expresiones:

[ F8 * I‘malla j —Sran

ho, =~ NS : (3.36)

* _ *
ho, = F *Shaia 2Lran Nr (3.37)

Donde:
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ho; y ho, = Distancia minima desde el tope de la malla hasta el borde mas cercano de

la ranura en el recolector externo (mm).

Lnaita = Lado mas largo de la malla rectangular (mm).
Ns = Numeros de ranuras por fila.

Smalla = Lado mas corto de la malla rectangular (mm).
Lean = Lado maés largo de la ranura rectangular (mm).
Sran = Lado mas corto de la ranura rectangular (mm).
Nr = Numero de filas de ranuras en el recolector.

3.3.6 Disefio de la placa de choque

Para calcular el espesor de la placa de choque primero hay que determinar la fuerza
con que el chorro de crudo golpea dicha placa en la entrada del separador, y esta

fuerza se calcula mediante la siguiente expresion:

* Calculo de la fuerza con que sale el chorro de la boquilla de entrada

F = Pauico ™ Qeuico ™V tuigo (3.38)
Donde:
F = Fuerza con que el chorro golpea la placa de choque (New)
Pfuise = Densidad del fluido (kg/m?)
Quuido = Flujo de descarga del fluido (m’/s)
Viuido = Velocidad del fluido a la entrada del separador (m/s)

= (Célculo del espesor de la placa de choque
La norma PDVSA MDP — 03 — S — 03 establece que para boquillas de entrada con

diametros mayores a 150 mm (6 pulg) o mas, la placa de choque debe ser 1,5 veces el

diametro de la boquilla. Se usara una placa de acero AISI 1020, para ver las
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propiedades de este acero consultar la Tabla 3.2 del Apéndice N° 3. La expresion
para determinar el espesor de una placa circular sometida a una fuerza distribuida en

toda su area es la siguiente:

* * 2
t = M (3.39)

placa
S

Donde:

tolaca = Espesor de la placa de choque (m).

K; = constante que depende del tipo de caso (0,75).
Sm = Esfuerzo maximo del material (Pa).

W = Fuerza distribuida en toda la placa (N)

r = Radio de la placa de choque (m)

3.4 DISENO MECANICO DEL SEPARADOR BIFASICO GAS -
LIQUIDO

3.4.1 Seleccion del Material del Cilindro

Para la seleccion se debe cumplir con las normas de PDVSA, especificamente con
la PDVSA D-211-PRT, la cual especifica que para el disefio de este tipo de
recipiente a presion, se recomienda acero al carbono. Por lo tanto se selecciona el
acero SA - 516 Gr.70 que contiene: Carbono, Manganeso y Silicio, por ofrecer un
esfuerzo maximo permitido de 17,500 psi en un amplio rango de temperatura de
operacion y ademds se manufactura en laminas (Piate). Esta informacion se obtiene

de la seccion II del codigo ASME, linea 23, anexo g,
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3.4.2 Calculos del espesor del cuerpo del separador

El espesor de cuerpo se calcula usando el codigo ASME, seccion VIII, para un acero
SA-516. Este célculo se hara para una presion de operacion de 150 psi y una

temperatura de 140 °F , un diametro interno de 54 pulg y una eficiencia de la junta de

0,85.

El esfuerzo maximo permitido para este material se obtiene de la tabla 1 que se
encuentra en la subparte I de la seccion II parte D del cédigo ASME seccion VIIL
Este valor corresponde al esfuerzo maximo permitido para un acero SA-516 a una

temperatura maxima de servicio de 140 °F:
S =17,5 ksi = 17500 psi

El codigo ASME seccion VIII recomienda el minimo espesor requerido para
recipientes sometidos a presion interna, es por ello que se aplica dicha Norma para

determinar el valor de espesor del cuerpo

=  Esfuerzo circunferencial:

t=_ % (3.40)
SE —-0,6P
= Esfuerzo longitudinal:
t= __PR_ (3.41)
2SE +0,4P
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Por lo tanto, como la presion de operacion es de 150 psi , entonces para obtener la

presion de disefio se le debe sumar + 10 % ¢ 30 psi cualquiera que sea mayor.

P =150 psi + 30 psi = 180 psi (1241,0604 kpa)

R =Di/2 =54 pulg /2 =27 pulg (685,8 mm)

S =17500 psi (120,658 MPa)

E =0,85 segun la norma UW-12, tabla Uw 12 y radigrafia local.

3.4.3 Célculos del espesor de los cabezales semi-elipticos del
separador.

Seglin las norma de PDVSA D - 251 - PRT, establece que los cabezales deben
ser de disefo elipsoidal o toriesférico. Ademads, se selecciona un cabezal elipsoidal

de relacion 2:1, por ser el méas adecuado para la presion de trabajo (180 psi).

h=L
4

(3.42)

Donde:

h = Profundidad interna del cabezal sin faldon
D = Diametro interno del separador

Para el calculo de los cabezales se usaran los mismos valores de eficiencia de la junta

y de esfuerzo maximo permitido utilizados para el calculo del cuerpo del separador

PD

ft=——— (3.43)
2SE —0,2P

Donde:
t = Espesor minimo (pulg.)
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P = Presion interna (Psi)

D = Didmetro interno (pulg.)

S = Esfuerzo méximo permitido (Psi)

E = Eficiencia de la junta soldada (0,85)

3.5 PARTES DE CONEXION EN EL SEPARADOR (BRIDAS,
TUBERIAS y ACCESORIQS)

3.5.1 Bridas. Son accesorios para conectar tuberias con equipos o accesorios. La

union se hace por medio de dos bridas, en la cual una de ellas pertenece a la tuberia y
la otra al equipo o accesorio a ser conectado. La ventaja de la utilizacion de bridas
radica en el hecho de que por estar unidas por esparragos, permite el rapido montaje y

desmontaje a objeto de realizar reparaciones o mantenimiento.

La seleccion y disenio de las diferentes bridas presentes en el separador se

mostraran en el capitulo I'V.

35.2 Tuberias. El procedimiento de seleccion del material y las dimensiones de

las tuberias se presentaran en el Capitulo IV.

3.5.3 Empacaduras. Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas
mecanizadas existentes en lineas de servicio o plantas en proceso. El procedimiento
de seleccion del material y las dimensiones de la empacadura se mostraran en el
Capitulo IV.

3.5.4 Tornillos. Un tornillo es un elemento mecanico comunmente empleado para
la union desmontable de distintas piezas con cabeza y tuerca. La funcion del tornillo
es afianzar la union lo suficiente para evitar deslizamientos o fugas, y por lo tanto,

debe ser lo suficientemente fuerte como para soportar la tension inducida en el apriete
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original, junto con las cargas adicionales que soportara durante el servicio (como
resultado de la presion, temperatura y el transcurso de los ciclos) [12]. La seleccion

del material y las dimensiones del tornillo se presentaran en el Capitulo IV.

3.5.5 Tuercas y Arandelas. La tension en el tornillo se genera mediante el
apriete de las tuercas en la rosca del tornillo. Las roscas desempefian por tanto un
papel importante en la operacion de sujecion, y es necesario tener cuidado de
mantener su integridad. Por otro lado se tiene que las arandelas no sélo son
importantes para distribuir la carga mas uniformemente, sino, para colaborar en el
proceso de montaje permitiendo un ajuste del par de apriete mas consistente de la
tuerca a lo largo de la rosca [12]. La seleccion de las tuercas y las arandelas se

presentaran en el Capitulo I'V.

3.5.6 Rompe vortice. La funciéon de los rompe vortice es eliminar los efectos
indeseables de los remolinos en los liquidos. Para este disefio se usara un rompe
vortice de tipo placa, es una placa circular plana horizontal, que se instala sobre la
boquilla de salida de liquido. Esta debe colocarse a una altura desde el fondo del
recipiente de por lo menos un tercio del diametro de boquilla de salida. Para ver

todos los detalles de la seleccion del rompe vértice ir al Capitulo IV.

3.5.7 Codos. Son accesorios de forma curva que se utilizan para cambiar la

direccion del flujo de las lineas tantos grados como lo especifiquen los planos o
dibujos de tuberias. Para ver todos los detalles de la seleccion de los codos ir al

Capitulo IV.
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3.6 MEDIOS DE UNION QUE ESTAN PRESENTES EN EL
SEPARADOR

3.6.1 Soldadura entre las tapas y el cuerpo del separador
A continuacion se muestra un dibujo esquematico de la carga que incide

directamente en la soldadura.

Se considerd soldadura a tope en “V” con una abertura de raiz entre 1,5 a 2 mm

y un angulo de 60°.

B0~

\ /
T\ *
-~ e 05"

i \ +
o

2

Figura 3.2 Soldadura a tope en “V”.

Para determinar el esfuerzo presente en el cordon se soldadura se utilizara la siguiente

expresion:
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Refuerzo

Garganta

(3.44)

Donde:

os = Esfuerzo presente en la soldadura (Psi)
F = Carga de tension (1bf)

h, = Medida de la garganta (pulg.)

1 = Longitud de la soldadura (pulg.)

Para determinar la fuerza o carga de tensiéon primero hay que hallar los
esfuerzos longitudinales y circunferenciales, los cuales de determinan mediante las
siguientes expresiones segun sea el caso:

» Para esfuerzos longitudinales

_P*R
t

(3.45)

0,

= Para esfuerzos circunferenciales o de costilla
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_P*R
2t

(3.46)

Donde:

o1 = Esfuerzo lomgitudinal (psi)

o, = Esfuerzo Circunferencial (psi)

t = Espesor minimo (pulg.)

P = Presion interna (psi)

R = Radio interno del recipiente (pulg.)

Para hallar las fuerzas o cargas de tension se hace a través de las expresiones
siguientes:

= Para las fuerzas presentes en los esfuerzos longitudinales
Fi=01*As (3.47)

Donde Agy = t*1 (3.48)

» Para las fuerzas presentes en los esfuerzos circunferenciales

Fz = GZ*ASZ (349)

Donde A, = 7% - 1) (3.50)

3.6.2 Soldaduras de las diferentes boquillas en el separador
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Todas las soldaduras involucradas en las boquillas son soldaduras a filete, por lo
tanto, para todas las boquillas es el mismo procedimiento a seguir. Primero se
determinara el espesor del cordon de soldadura y esto se hace mediante las Tablas
3.3 y 3.4 del Apéndice N° 3.

Luego se determinaré el area de soldadura mediante la siguiente expresion:

Asold. = rPk]:)ext*e (351)

Donde:
Ao = Area de soldadura (mz)

Dext = Diametro externo de la boquilla (m)

€ = Espesor del cordon de soldadura (m)

Posteriormente se procederd a calcular el esfuerzo en el cordon de soldadura

mediante la siguiente expresion:

o5 = F (3.52)
AsoIdA
Donde:
os = Esfuerzo presente en la soldadura (N/m?)

F = Carga de tension (N)

Aol = Area de soldadura (mz)

3.7 VALVULAS DE CONTROL DEL SEPARADOR
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Las valvulas de control son los elementos finales mas usuales, actian como una
resistencia variable en la linea de proceso, mediante el cambio de su apertura se
modifica la resistencia al flujo. Las valvulas de control no son mas que reguladores

de flujo.

El dimensionamiento de las vélvulas de control se hacen con el procedimiento
de célculo del coeficiente de flujo de la valvula “Cv”, a pesar de que todos los
fabricantes utilizan el método Cv para dimensionamiento de valvulas, las ecuaciones
para calcular Cv varian de acuerdo al fabricante. La mejor manera de proceder es
elegir el fabricante y utilizar las ecuaciones que recomienda. En nuestro caso, se

usaran las ecuaciones de Fisher Controls.

3.7.1 Vélvulas para manejar liquidos

La ecuacion bésica para dimensionar una valvula de control que se utiliza con

liquidos es la siguiente:

C,=q.|— (3.53)

Donde:

C, = Coeficiente de flujo de la valvula
q =Flujo de liquido (gpm).

Ap = Caida de presion Py — P, (Psi).
Gr = Gravedad especifica del liquido.

3.7.2 Vélvulas para manejar gases
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La ecuacidn basica para dimensionar una valvula de control que se utiliza con gases

es la siguiente:

C — Qscfh (3 5 4)

g
520 4 bacgen) [ 3417 )4 [AP
G*T C, P
grad

Donde:

C, = Coeficiente que se relaciona con la capacidad de flujo de la valvula
Q =Tasa de flujo de gas (scth)

G = Gravedad especifica del gas

T = Temperatura (°R)

P, = Presion a la entrada de la valvula (Psi)

Ap = Caida de presion P; — P, (Psi).

C; = Coeficiente que indica la capacidad de recuperacion de la valvula

Para calcular el coeficiente de recuperacion de la valvula (C;), se utiliza la

siguiente ecuacion:

C, =39,76* /X, (3.55)

Donde:

Xt = Es un valor que depende del tamaio de la valvula.

3.8 ELEMENTOS DE SOPORTE DEL SEPARADOR
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El principal elemento de soporte del separador son las silletas, pero antes de proceder
hacer los calculos de las mismas, primero hay que determinar el peso de los distintos

elementos que hacen vida en el separador.

3.8.1 Pesos de los distintos elementos del separador

3.8.1.1 Peso tanto del casco como de los cabezales del separador

Para determinar el peso del casco y de los cabezales del separador, se tomaran en

cuenta las siguientes consideraciones:

= El peso especifico del acero es de 7850 Kg/m’.

» La plancha de acero que formara el casco (cuerpo) del separador tendrd las

siguientes dimensiones:

180 pulg. (4,572 m) de largo

170 pulg. (4,318 m) de
ancho

180
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= Para determinar los pesos del casco y los cabezales se usara la tabla 5.1 del
apéndice N° 5, la cual el peso del casco en las tablas son para un pie lineal de

longitud del casco.

3.8.1.2 Peso de los distintos accesorios que estan presentes en el

separador (Boquillas, bridas, codos, etc)
Para determinar el peso de los distintos accesorios se usara la Tabla 4.23, en el

capitulo IV se presenta todo el procedimiento de célculo.

3.8.1.3 Peso del volumen del liquido cuando se encuentra en el NAL o
el NBL

En el capitulo IV se mostraran todos los calculos para determinar el peso del liquido

cuando este alcanza su maximo nivel (NAL).

3.8.2 Disefio de las silletas que soportaran el peso del separador

Se colocaran 2 silletas de 0,25 pulg. de espesor en cada extremo del separador para
que soporten todo el peso del mismo, para determinar la ubicacion de las silletas la
norma aconseja que para recipientes de pared delgada y diametro grande, éstas se
deben ubicar cerca de las cabeceras, para utilizar el efecto atiesador de las mismas.
Y la distancia entre la linea tangente de la cabeza y la silleta en ninglin caso debe de
ser mayor que 0,2 veces el valor de la longitud del recipiente (en nuestro caso 36
pulg.), por lo tanto, la silletas estaran a una distancia de cada extremo de 30 pulgadas

(0,75 m). El angulo de contacto minimo sugerido por el codigo ASME es de 120°.

3.8.2.1 Esfuerzo flexionante longitudinal (S;)

Para determinar este tipo de esfuerzo se usaran las siguientes expresiones:

= Esfuerzo en las silletas
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A R*-H?
b o arL
% _
Q*Al A%H
1+ 3L
S, = x ~rr (3.56)
=  Esfuerzo a la mitad del claro
RZ_HZ
Q*L 14+2% E _4*A
%
4 1+1*E L
S, = FRE (3.57)
= Esfuerzo debido a la presion interna
P*R

- (3.58)

rsion
P 2%t

Donde:

S = Esfuerzo (Ib/pulg?)

Q = Carga sobre una silleta (Ibf)

R = Radio del casco (pulg.)

ts = Espesor de pared del casco (pulg.)

K = Constante que depende del angulo de contacto de la silleta (Tabla 6.1, Apéndice
N°6)

P = Presion interna (Ib/pulg?®)

H = Profundidad en la cabeza elipsoidal (pulg)

L = Longitud del recipiente (pulg.)
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3.8.2.2 Esfuerzo cortante tangencial (S,)

Para determinar este tipo de esfuerzo se usara la siguiente expresion:

* _ D%k
szzKZ*Q* = 42 A (3.59)
R*t, | L+44*H

Donde:

S = Esfuerzo (Ib/pulg?)

Q = Carga sobre una silleta (1bf)

R = Radio exterior del casco (pulg.)

ts = Espesor de pared del casco (pulg.)

K = Constante que depende del angulo de contacto de la silleta (Tabla 6.1, Apéndice
N° 6)

H = Profundidad en la cabeza elipsoidal (pulg)

L = Longitud del recipiente (pulg.)

3.8.2.3 Esfuerzo circunferencial (S,)

Para determinar este tipo de esfuerzo se usaran las siguientes expresiones:

) Q C12%K,*Q*R
4t *(b+156,/R*t, ) L*t}

(3.60)

4 =

K, *Q
t, *(b+156/R*t,)

S, =- (3.61)
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Donde:

S = Esfuerzo (Ib/pulg?)

Q = Carga sobre una silleta (1bf)

R = Radio exterior del casco (pulg.)

ts = Espesor de pared del casco (pulg.)

K = Constante que depende del angulo de contacto (Tabla 6.1 y figura 6.1,
Apéndice N° 6)

b = Ancho de la silleta (pulg.)

3.8.2.4 Esfuerzo en la placa del alma (Sama)
En su seccion mas baja, la silleta debe resistir la fuerza horizontal (F). La seccion
transversal eficaz de la silleta que resiste esta carga es igual ala tercera parte del

radio del recipiente (R).

Placa de
desgaste

Area
efectiva
maxima

. 2000 e —

L

Figura 3.3 Fuerza horizontal (F) en la silleta [2].

Esta fuerza se determina mediante la siguiente expresion:
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Fu=Ki1 *Q (3.62)

Donde:

Fuy = Fuerza horizontal en Ia silleta (Ibf)

K;; = Constante que depende del angulo de contacto de la silleta (Tabla 6.2, apéndice
N°6)

Q = Carga sobre una silleta (Ibf)

3.8.3 Resistencia a la fatiga de las silletas que sostienen al separador

El limite de resistencia a la fatiga se obtiene por medio de la siguiente Ecuacion:
Se = KaXKbXKcXKdXKeXSé
(3.63)

Donde:
K, = factor de modificacion de la condicion superficial

K, = factor de modificacion del tamaiio

K. = factor de modificacion de la carga

K4 = factor de modificacion de la temperatura
K. = factor de modificacion de efectos varios
S. = limite de resistencia a la fatiga modificado

S, = limite de resistencia a la fatiga

Se determinan los factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

e K, (Factor de superficie)

Se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:
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K, =aS," (3.64)

K, (Factor de tamafio)

Se obtiene del Shigley, donde se expresa que para carga axial no hay efecto de

tamafio, por lo tanto K sera 1.

K. (Factor de carga)
Viene definido por la siguiente ecuacion:

Kc = a(SUT )ﬂ (365)

Donde los parametros a y 3 se obtienen de la tabla 7-7 del Shigley.

K4 (Factor de temperatura)

Estimando la méaxima temperatura de operacion K, se obtiene de la Tabla 7-11

del Shigley.

K, (Factor de efectos diversos)

Se estima el valor del factor de efectos diversos en 1, ya que dichos efectos no

afectan de manera considerable al cilindro.
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Como Sy es menor que 212 kpsi el limite de resistencia a la fatiga se

determina, por medio de la ecuacion:

S =0,506S,,

El exponente b se calcula mediante la expresion:

log[o-f s j

- log(ZNe)

Donde 6’¢ se determina por la siguiente ecuacion:

o, =S, +345MPa

(3.66)

(3.67)

(3.68)

Seguidamente se calcula f por medio de la ecuacion siguiente:

f ::—,f(2><103)b

ut

(3.69)

El valor de “@” se calcula utilizando la siguiente expresion:

TS
S

e
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Se obtiene S, utilizando la siguiente expresion:

S, =aN’ (3.71)

Utilizando la relacion de Soderberg para determinar el coeficiente de

seguridad:

S, S, n (3.72)

Donde:
K = factor de concentracion de esfuerzo

o,, = esfuerzo medio

o, = esfuerzo alterno

S; = limite de resistencia a la fatiga de duracion finita

n, = factor de seguridad

Para calcular los esfuerzos alternantes y medios se hacen a través de las siguientes

ecuaciones:

o, = Omax ~ Fmin (3.73)
2
o_m — O-max ;_O-min (374)

3.8.4 Disefio de la estructura base de soporte del separador

La estructura base constara de cuatro vigas IPE 270 de 3 m de longitud cada unay 2

vigas IPE 270 de 6 m de longitud. Los calculos de disefio y seleccion de las vigas se
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presentan en el capitulo IV y en la Fig. 4.14 se aprecia un esquema de esta estructura

base.

Las vigas seran de acero estructural A-52 con un limite elastico de 350 MPa.
Para ver dimensiones y propiedades de este perfil, consultar la Fig. 7.1 del apéndice

N° 7.

3.8.5 Disefioy seleccidn de los pernos de anclaje

Para el disefio de los pernos de anclaje se tomara que los sujetadores estan sometidos
a traccion, entonces la carga que soporta cada sujetador se calcula por medio de la

siguiente expresion:

P="_ (3.75)

Donde:
P; = Carga que soporta cada perno (Kg)
P = Carga total (Kg)

n = Numero total de pernos
Luego es necesario conocer la fuerza de traccion admisible por cada sujetador:
P, =A, xF, (3.76)
Donde:
P, = Fuerza admisible en traccion del sujetador (Kg)

F, = Tensién admisible en traccion del sujetador (Kg/cm?)

A, = Area nominal del sujetador (cm?)
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CAPITULO 3

Entonces si P, > P; se evita la falla por traccion en los sujetadores.

3.8.6 Detallado de los sujetadores

La Norma Venezolana COVENIN-MINDUR en su capitulo 17 establece limites
sobre la disposicion de los sujetadores en la conexion y las especificaciones de todas

sus medidas:

3.8.6.1 Separacion minima de los conectores

La distancia minima entre los centros de agujeros de remaches y pernos no sera
menor que 3 veces el diametro nominal de los mismos. Esta Norma se transcribe en la
Tabla 7.3 del apéndice N° 7, en la cual también se dan las distancias recomendadas

para agujeros especiales seglin la AISC.

3.8.6.2 Distancias minimas a los bordes
Las distancias minimas de los centros de los agujeros de remaches o pernos a
cualquier borde, utilizadas en el disefo, seran las especificadas en la Tabla 7.4 del

apéndice N° 7.

3.8.6.3 Distancias minimas al borde en la direccién de las tensiones

En las conexiones de los miembros sometidos a traccion, donde no hay mas de 2
remaches o pernos en una linea paralela a la direccion de las tensiones, la distancia
desde el centro del sujetador extremo hasta el borde de la parte conectada hacia el
cual se dirigen las tensiones, no sera menor que el area del sujetador dividida por el
espesor de la parte conectada en el caso de sujetadores sometidos a corte sencillo, o

dos veces esta distancia cuando los sujetadores trabajen a corte doble.
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CAPITULO 3

3.8.7.4 Distancias maximas al borde

La distancia méxima desde el centro de un conector al borde mas cercano de las
piezas en contacto serd 12 veces el espesor de la plancha, pero no excedera de 15

centimetros.

3.8.7.5 Tamafio de las ranuras para absorber la dilatacion y

contraccion térmica

Para absorber la expansion y contraccion térmica, debe permitirse el movimiento de
una de las silletas. En dicha silleta deben usarse ranuras en vez de agujeros circulares
para los tornillos de anclaje. En la Tabla 7.5 del Apéndice N° 7 se determinara los

valores a tener de dicha ranura.
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CAPITULO 4:

En todo proyecto estructural es necesario realizar los calculos que soporten la
ingenieria basica y de detalle a la hora de realizar la construccion de una determinada
maquina o edificacion.

Los planos reales de toda la estructura se pueden consultar después en los

apéndices, y en los mismos se refleja el dimensionamiento de cada elemento obtenido

en el calculo estructural.

4.1 DISENO INTERNO DEL SEPARADOR BIFASICO

4.1.1 Calculo del area de flujo de vapor

* (Calculo de la velocidad permisible

Usando la Ec (3.1) se determina la velocidad:

— 3— 3
W, [PE=P8 _ g gqge [900.7168Kg/m 0,?36kg/m C 18057 mis
e 0,636kg /m

Usando la Ec. (3.2) se determina el area de flujo:

» (Calculo del area de flujo

Qv _ 1,3807m’/s

- = 0,7646 m’
Vv  1,8057m/s

Av =
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4.1.2 Dimensionamiento del separador
Para determinar el volumen de retencion se usa la Ec. (3.3)
* Volumen de retencion
Vr= QL*Tr = 0,0055m’/s * 300 seg = 1,65 m’
Asumo un valor inicial para FysLeft/D igual a 2,5; donde Leff es la longitud efectiva

de operacion, es decir, la requerida para que el proceso de separacion se cumpla, la

cual varia dentro de los siguientes rangos:

P <250 psig 1.5 <F24Leff/D < 3.0
250 <P< 500 3.0 <F24Leff/D < 4.0
P> 500 4.0 <F24Leff/D <6.0

Asumo un valor para el didmetro igual a 1,3716 m 6 54 pulgadas entonces,

2,5%(1,3716m)

FyLeft/D =2,5 despejando tenemos  Leff = = 3,429 m

» (Calculo del area vertical entre el NBL y el NAL

Haciendo uso de la Ec. (3.4) nos queda que el area es:

vr  1,65m’
Leff 3,429m

ANBLNAL = = 0,4812 m?

Se calcula el area fraccional (A;’), donde con el valor de R, se lee el valor

. *
correspondiente a A
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Y con la Ec. 3.5 halla Rl*:

*_ hNBL _

0,254m
D 1,3716m

R = 0,18518 porlotanto A, =0,1273

= Calculo del area vertical entre el NBL y el fondo del tambor

Haciendo uso de la Ec. (3.6) y (3.7) nos queda que el area es:

%*(1’3716) —1,4776m>

2
Atambor = Z * R
4 \F,

AronpL = A1 * Agmbor = 0,1273 * 1,4776 m> = 0,1881 m>

= (Calculo del area vertical disponible para el flujo de vapor
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Usando la Ec. (3.8) se halla el area vertical disponible:
AvD = Agmbor — (AFon-NsL + AnsLNAL) = 1,.4776 m? — (0,1881 m* + 0,4812 m?)
Ayp = 0,8083 m’

» (Calculo del area vertical real de liquido entre NAL y NBL

Haciendo uso nuevamente de la Ec.( 3.4) pero con los valores reales obtenidos nos

queda que el area es:

vVr  L65m’

= = 0,4812 m*
Leff  3,429m

ANBL-NAL =

= (Calculo del area vertical de liquido entre el fondo y el NAL
Usando la Ec. (3.9) se halla el area del fondo al nivel alto de liquido:
Aron-NAL = AronsL T Anprnar = 0,1881 m* +0,4812 m* = 0,6693 m’
» Distancia vertical entre el fondo y el NAL

La Ecs. (3.10) y (3.11) nos permiten hallar esta distancia

«_ Aronnar _ 0,6693m’

= A = La77eme = 0,4529 entonces, Rz* = (0,465
ambor ’ m

A

heonanar = Ro- * D =0,465 * 1,3716 m =0,6378 m
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4.1.3 Calculos de las boquillas presentes en el separador

4.1.3.1Boquillas de entrada
* Velocidad maxima teérica de la mezcla a la entrada del separador

Con las Ecs. (3.12); (3.13) y (3.14) se determina la velocidad tedrica a la entrada

del separador

g QL 0,0055m’ /s
QL+Qv 0,0055m*/s+1,3807m’ /s

= 0,003968

oM =(1-2)ps + Ap, = (1-0,003968)0,636kg /m* + 0,003968(900,7168kg /m? ) =
oM =4,2075 kg/m’

Por lo tanto, la velocidad de la mezcla en la entrada del separador debe ser menor o

igual que este valor:

Vs, . = 32 732 35,6860 m/s
JoM - 4,2075

* Didmetro de las boquillas de entrada
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Para determinar el didmetro de la boquilla de entrada, hay que verificar que la
velocidad real a la entrada sea menor a la velocidad maxima permisible (Vs < VE),

esto para garantizar que no se produzca arrastre del liquido a la entrada del separador.

El valor de “f” se determino para una distancia de X= 40 cm.
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Figura 4.1 Disipacion de la velocidad en chorros incidentes [4].

Sustituyendo el valor de “X” y el diametro de la boquilla de entrada en la grafica, el

factor de disipacion de velocidad nos da = 0,868.

Haciendo uso de la Ec. (3.16) se halla la maxima velocidad permisible:
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* 4% i
VE — F*o - 5,3x107" *26dinas/cm = 47,0472 pies/s

0.5 N
fru%| 2o | 0868*00127cp¥| 2030KI/M
P, 900,7168kg /m

Llevandolo a unidades del sistema internacional nos queda; 14,3399 m/s y
multiplicandolo por 2 como lo indica la norma PDVSA para tambores horizontal, nos

queda; 28,6799 m/s.

Ahora procedo a calcular el valor real de la velocidad del fluido a la entrada del

separador, con la Ec. (3.15):

F,4
Vs = ”—QMZ = Despejando el didmetro nos queda;
2*m*d,

6 % A % 3
0 - [Fy4Q, _ [10°*4*13862m°/s _ 57,2546 mm
2* 7 *Vs 2% *35,6861Im/s

Nota: Este no es un diametro comercial y la velocidad de entrada provoca arrastre del

liquido, ya que 35,6861 m/s es mayor que 28,6799 m/s. Se usara un didmetro de 8
pulgadas (203,2 mm).

F)y4 kg %
vs= Q10774713862 ) 56 s
2*ﬂ*dp 2* 7 *203,2

Con este valor de diametro (8 pulg) la velocidad real de entrada de la mezcla da
menor a la velocidad de la mezcla maxima permisible (Vs < VE), es decir, 21,37266
m/s es menor a 28,6799 m/s. Por lo tanto, se garantiza que no se va a producir

arrastre del liquido.
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Refuerzo para las boquillas de entrada (8 pulg)

Didmetro interior del casco: 54 pulg. (1371,6 mm)

Presion de disefio: 180 Ib/pulg® (1241,06 kPa)

Material del casco: placas SA-516-70 con t = 0,500 pulg. y S = 17500 Ib/pulg’
Didmetro de la boquilla: 8 pulg. (203,2 mm)

Material de la boquilla: SA-53B; S =15000 Ib/pulg® y tn = 0,322pulg. (8,1788 mm)
(Tabla 1.3; Apéndice 1)

Extension de la boquilla hacia el interior del recipiente: 2 pulg. (50,8 mm)

Relacion de los valores de esfuerzo: 15000/17500 = 0,857

-
X1,

th

Espesores requeridos de pared

Usando las Ecs. (3.17) y (3.18) se calculan los espesores requeridos:

PR 180Ib/ pulg®*27pulg
SE-0,6P  (17500lb/ pulg®*0,85) (0,6 *180Ib/ pulg?)

1) Casco tr =

tr =0,3291 pulg. (8,3591 mm)
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PRn 180Ib/ pulg**4pulg

2) Boquilla trn = =
) Boquilla SE_0.6P (15000|b/ pulg2*0,85)_(0,6*180|b/ pulgz)

trn = 0,0569 pulg. (1,4452 mm)

Debido a que el esfuerzo del material de la boquilla es menor que el esfuerzo
del material del recipiente, el area requerida para refuerzo debe incrementarse
proporcionalmente y las areas disponibles para refuerzo deben reducirse

proporcionalmente.

3) Area de refuerzo requerida:

Estas areas se hallan con las Ecs. (3.19) y (3.20):

A = d*tr = 8 pulg.*0,3291 pulg. = 2,6328 pulg? o (1698,577 mm?)
Incremento de area: +2*tn*tr(1-0,857) = +2*0,322*0,3291(1-0,857) = 0,03031 pulg?
0 (19,5548 mm?)

Area total de refuerzo requerido = 1698,577 mm?* + 19,5548 mm?. =

Area total de refuerzo requerido = 1718,13 mm?®

4) Area de refuerzo disponible:
Estas areas se hallan con las Ecs. (3.21), (3.22) y (3.23):

A = (Exceso en el casco) El mayor de los siguientes valores:

(t - tr)(tn + t)*2 = (0,5 — 0,3291)(0,322 + 0,5)*2 = 0,28096 pulg®.

(t—tr)*d = (0,5 —0,3291)*8 = 1,3672 pulg”.

Area reducida: -2*tn*(t — tr)(1- 0,857) = -2%0,322(0,5 — 0,3291)(1 — 0,857) =
0,015738 pulg”.
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A, total = 1,3672 pulg® - = 0,015738 pulg®. = 1,35146 pulg® 0 (871,9079 mm?)
Para hallar el exceso en el cuello se usan las Ecs. (3.24) y (3.25):

A, = (Exceso en el cuello de la boquilla) El menor de los siguientes valores:
(tn — trn)*5t = (0,322 — 0,0569)*5(0,5) = 0,66275 pulg’
(tn — trn)*5tn = (0,322 — 0,0569)*5(0,322) = 0,426811 pulg’

“Debido a que el esfuerzo de la boquilla es menor que el del casco, debe considerarse
un area disminuida”

Usando la ecuacion 3.1.26 se calcula el area reducida:
Area reducida: 0,857%0,426811 = 0,36577 pulg® o (235,9802 mm?)

Aj; = (Extension de la boquilla hacia el interior)

Para hallar la extension de la boquilla se usan las Ecs. 3.27 y 3.28:

tn*2h = 0,322%2*2 = 1,288 pulg’
Area disminuida: 1,288*0,857 = 1,103816 pulg® 0 (712,1379 mm?)

Area total de refuerzo disponible = 871,9079 + 235,9802 mm” + 712,1379 mm®
Area total de refuerzo disponible = 1820,26 mm®
“Como el area total de refuerzo disponible es mayor que el area total de refuerzo

requerido, no es necesario un refuerzo adicional”.
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4.1.3.2 Boquillas de salida

* Didmetro de la boquilla de salida del gas

Haciendo uso de la Ec. 3.29 se calcula la velocidad maxima del gas:
73,2 73,2

~ /G 0,636

VSea = 91,7873 m/s

La ecuacion 3.1.30 nos permite hallar el diametro de la boquilla:

6% A % 3
Qoo = |- 239 _ [IOTATLIBOTMIS _ 456 3977 mm (5,44 pulg)
7T *VS s 7 *9L,7873m/s

Como ese diametro de boquilla no es un valor comercial se usara una boquilla de 6

pulgadas.
= Refuerzo para la boquilla de salida del gas (6 pulg)

Diametro interior del casco: 54 pulg. (1371,6 mm)

Presion de disefio: 180 Ib/pulg” (1241,06 kPa)

Material del casco: placas SA-516-70 con t = 0,500 pulg. y S = 17500 Ib/pulg’
Diametro de la boquilla: 6 pulg. (152,4 mm)

Material de la boquilla: SA-53B; S =15000 Ib/pulg” y tn = 0,280 pulg. (7,112 mm)
(Tabla 1.3; Apéndice 1)

Extension de la boquilla hacia el interior del recipiente: 2 pulg. (50,8 mm)

Relacion de los valores de esfuerzo: 15000/17500 = 0,857

Espesores requeridos de pared
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Usando las Ecs. (3.17) y (3.18) se calculan los espesores requeridos:

PR 180Ib/ pulg®*27pulg
SE-0,6P  (17500lb/ pulg®*0,85) (0,6 *180Ib/ pulg?)

tr =0,3291 pulg. (8,3591 mm)

1) Casco tr =

PRn  _ 180lb/ pulg**3pulg
SE-0,6P  (15000lb/ pulg®*0,85)-(0,6*180Ib/ pulg?)

trn = 0,04271 pulg. (1,0848 mm)

2) Boquilla trn =

Debido a que el esfuerzo del material de la boquilla es menor que el esfuerzo del
material del recipiente, el area requerida para refuerzo debe incrementarse
proporcionalmente y las 4reas disponibles para refuerzo deben reducirse

proporcionalmente.

3) Area de refuerzo requerida:

Estas areas se hallan con las Ecs. (3.19) y (3.20):

A = d*tr = 6 pulg.*0,3291 pulg. = 1,9746 pulg® o 1273,9329 mm?

Incremento de area: +2*tn*tr(1-0,857) = +2*0,280%0,3291(1-0,857) = 0,02635 pulg?
0 17 mm?

Area total de refuerzo requerido = 1273,9329 mm® + 17 mm?* =

Area total de refuerzo requerido = 1290,9329 mm?.

4) Area de refuerzo disponible:
Estas areas se hallan con las Ecs. (3.21), (3.22) y (3.23):
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A = (Exceso en el casco) El mayor de los siguientes valores:

(t - tr)(tn + £)*2 = (0,5 — 0,3291)(0,280 + 0,5)*2 = 0,2666 pulg®.

(t—tr)*d = (0,5 - 0,3291)*6 = 1,0254 pulg.

Area reducida: -2*tn*(t — tr)(1- 0,857) = -2*0,280(0,5 — 0,3291)(1 — 0,857) = -
0,013685 pulg?.

A, total = 1,0254 pulg” - 0,013685 pulg®. = 1,0117 pulg® o 652,7084 mm?

Para hallar el exceso en el cuello se usan las Ecs. (3.24) y (3.25):

A, = (Exceso en el cuello de la boquilla) El menor de los siguientes valores:

(tn — trn)*5t = (0,280 — 0,04271)*5(0,5) = 0,5932 pulg’

(tn — trn)*5tn = (0,280 — 0,04271)*5(0,280) = 0,3322 pulg’

“Debido a que el esfuerzo de la boquilla es menor que el del casco, debe considerarse
un drea disminuida”

Usando la ecuacion 3.1.26 se calcula el area reducida:

Area reducida: 0,857*%0,3322 = 0,2847 pulg® o 183,6771 mm?

Az = (Extension de la boquilla hacia el interior)

Para hallar la extension de la boquilla se usan las Ecs. (3.27) y (3.28):

tn*2h = 0,280%2*2 = 1,12 pulg’
Area disminuida: 1,12%0,857 = 0,95984 pulg® o 619,2504 mm?

Area total de refuerzo disponible = 652,7084 mm?” + 183,6771 mm” + 619,254 mm®

Area total de refuerzo disponible = 1455,6395 mm®
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“Como el area total de refuerzo disponible es mayor que el area total de refuerzo

requerido, no es necesario un refuerzo adicional”.
= Diametro de la boquilla de salida del liquido

Como ya se establecio que la velocidad del liquido a la salida no puede ser mayor

que 1 m/s, el didmetro lo determinamos con la Ec. (3.31):

6 % A % 3
0 arm = F,, 40, :\/mo 470,0055M' /S _ o1 cers mm (3.2 pulg)
7T *VS| 1 ouino z*Im/s

Como ese diametro de boquilla no es un valor comercial se usara una boquilla de 4

pulgadas.

= Refuerzo para la boquilla de salida del liquido (4 pulg)

Didmetro interior del casco: 54 pulg. (1371,6 mm)

Presion de disefio: 180 Ib/pulg” (1241,06 kPa)

Material del casco: placas SA-516-70 con t = 0,500 pulg. y S = 17500 Ib/pulg?
Diametro de la boquilla: 4 pulg. (101,6 mm)

Material de la boquilla: SA-53B; S =15000 Ib/pulg” y tn = 0,237 pulg. (6,0198 mm)
(Tabla 1.3; Apéndice 1)

Extension de la boquilla hacia el interior del recipiente: 0,1250 pulg. (3,175 mm)
(Tabla 1.4; Apéndice 1)

Relacion de los valores de esfuerzo: 15000/17500 = 0,857

Espesores requeridos de pared
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Usando las Ecs. 3.17 y 3.18 se calculan los espesores requeridos:

PR 180Ib/ pulg®*27 pulg
SE—0,6P  (17500lb/ pulg®*0,85)—(0,6 *180Ib/ pulg?)

1) Casco tr =

tr =0,3291 pulg. (8,3591 mm)

PRn  _ 180lb/ pulg®* 2 pulg
SE-0,6P  (15000Ib/ pulg**0,85)— (0,6 *180Ib/ pulg?)

trn = 0,02848 pulg. (0,7233 mm)

2) Boquilla trn =

Debido a que el esfuerzo del material de la boquilla es menor que el esfuerzo del
material del recipiente, el area requerida para refuerzo debe incrementarse
proporcionalmente y las 4reas disponibles para refuerzo deben reducirse

proporcionalmente.

3) Area de refuerzo requerida:

Estas areas se hallan con las Ecs (3.19) y (3.20):

A = d*tr =4 pulg.*0,3291 pulg. = 1,3164 pulg® o 849,2886 mm?*

Incremento de area: +2*tn*tr(1-0,857) = +2*0,237*0,3291(1-0,857) = 0,02231 pulg?
0 14,3935 mm®

Area total de refuerzo requerido = 849,2886 mm?* + 14,3935 mm?

Area total de refuerzo requerido = 863,6821 mm?

4) Area de refuerzo disponible:
Estas areas se hallan con las Ecs. (3.21), (3.22) y (3.23):
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A = (Exceso en el casco) El mayor de los siguientes valores:

(t - tr)(tn + £)*2 = (0,5 — 0,3291)(0,237 + 0,5)*2 = 0,2519 pulg”.

(t—tr)*d = (0,5 - 0,3291)*4 = 0,6836 pulg®.

Area reducida: -2*tn*(t — tr)(1- 0,857) = -2*0,237(0,5 — 0,3291)(1 — 0,857) =
-0,01158 pulg®.

A, total = 0,6836 pulg” - 0,01158 pulg®. = 0,6720 pulg® 0 433,5475 mm?

Para hallar el exceso en el cuello se usan las Ecs. (3.24) y (3.25):

A, = (Exceso en el cuello de la boquilla) El menor de los siguientes valores:

(tn — trn)*5t = (0,237 — 0,02848)*5(0,5) = 0,5213 pulg’

(tn — trn)*5tn = (0,280 — 0,02848)*5(0,237) = 0,2471 pulg’

“Debido a que el esfuerzo de la boquilla es menor que el del casco, debe considerarse
un drea disminuida”

Usando la Ec. (3.26) se calcula el area reducida:

Area reducida: 0,857*0,2471 = 0,21176 pulg® o 136,6191 mm?

Az = (Extension de la boquilla hacia el interior)

Para hallar la extension de la boquilla se usan las Ecs. (3.27) y (3.28):

tn*2h = 0,237%2*0,1250 = 0,05925 pulg®
Area disminuida: 1,12%0,857 = 0,05077 pulg? o 32,7548 mm?®

Area total de refuerzo disponible = 433,5475 mm” + 136,6191 mm?” + 32,7548 mm®
Area total de refuerzo disponible = 602,9214 mm?
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Como el area total de refuerzo disponible es menor que el area total de refuerzo
requerido, es necesario un refuerzo adicional. Este puede ser un cuello de boquilla
mas grueso, una prolongacién mayor de la boquilla hacia el interior del recipiente o
un parche de refuerzo. Se va a optar por esta Gltima opcion, la forma mas simple y
practica de hacerlo es usando un parche de refuerzo con un area de seccion
transversal igual al area de metal que se elimind para la abertura. Se recomienda usar
para el parche, el mismo material que se uso para el recipiente. Por lo tanto, se usara
una placa de SA — 516 de 0,5 pulg. (12,7 mm) de espesor, con las siguientes

dimensiones:

Diametro exterior = 161 mm

Didmetro interior = 114 mm

Figura 4.2 Refuerzo para la boquilla de salida del liquido.

4.1.4 Longitud tangente a tangente del tambor separador

Longitud tangente a tangente = Legr + dp + dpgas
Longitud tang. a tang. = 3,429 m + 2*(0,2032 m) + 0,1524 m = 3,9878 m (13 pie)

La norma PDVSA MDP — 03 — S — 03 [8] establece que se le debe sumar un 10

% por tolerancias mecdnicas, lo cual arroja por resultado una longitud total de

4,5720m o 15 pie.
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4.1.5 Disefio de la malla separadora

Para calcular al area de la malla se usa la Ec. (3.33):

De acuerdo a la norma PDVSA MDP-03-S-03 [8] la malla debe tener un espesor de
150 mm (6 pulg.) con 80 kg/m’ de densidad.

= Calculo del ancho de la malla.

Haciendo uso de la Ec. (3.34) se determino el area total de la malla:

Amaia= F2s*(Amaa) > = 1000+/0,7646m? = 874,414 mm

» Distancia minima permisible ho entre la malla y la boquilla de salida del gas
Con la Ec. (3.34) se halla la distancia ho:

F * Dpaia —do  1*874,414mm —152,4mm

2 2

ho = = 361,007 mm

“Esta distancia es impractica debido a que no cumple con los requerimientos de
espacios disponibles en el separador, por lo tanto se deberd usar un recolector de gas
con ranuras’.

Usando las Ecs. (3.36) y (3.37):
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* %
(Fg Lma”aj—Sran (1 1390,18mmj_15mm

ho, =~ = 1 = 55,69 mm

2 2

F.*S

matia — Lran®*Nr- 1*550mm —50mm *4
ho, = =

2 2

= 175 mm

Se utiliza el mayor de estos 2 valores calculados, es decir, 175 mm.

» Distancia vertical disponible entre el fondo de la malla y NAL.

hmatta-NaL-= D - (hfon - naL) —hO — €maiia = 1,3716 m — 0,6378 m — 0,175 m — 0,150 m

hpmaiianaL-= 0,4088 m ; la distancia es mayor que la minima requerida, Dy,i,= 300 mm

e 25.00mm

=IO S I

1390.18mm

Figura 4.3 Recolector de gases.
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4.1.6 Calculo de la placa de choque

= (Calculo de la fuerza con que sale el chorro de la boquilla de entrada

Al usar la Ec. (3.38) se puede determinar la fuerza con que el chorro golpea la placa

de choque:
F = Pauico * Quvico ™ Vinice = 900,7168kg /m’* *0,6931m> /s *21,3766m/s =

F =13345,1295 New

F_I3395I99N 1 6r805,4855 Nim?

W= = 227270
A 7%(0,1524m)

= (Célculo del espesor de la placa de choque
Dplaca = 1,5*¥Dp = 1,5%203,2 mm = 304,8 mm
Stiuenciaa = 30000 Psi = 206 MPa

Sadm = 0,6*S = 0,6%206 Mpa = 123,6 MPa

La Ec. (3.39) nos sirve para hallar el espesor de la placa:

K*W *

despejando t; nos queda
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K*W *r? _0,75%182895,4855N /m* *(0,1524m)’
t= \/ 5 —\/ 123,6x10° pa ~ 005077

t=15,077 mm ¢ 0,2 pulg

Se usara un acero AISI 1020 con un espesor de ' de pulgadas y un didmetro de 12

pulg. (0,3048 m)

Figura 4.4 Placa de choque.
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HODAL 50LUTION AN

e APR 26 2009
e 11:23:21
TIME=1

SEQV [AVG)

DID; =, 320E-03
SMN =.113E+08
MK =, TOSE+0S

L L1ZE+08 -Z4EE40E L 37eE+08 . EOZE+OE LE2DE40E
S 173E+08 - B10E+08 _447E+08 _ET3E+0E _TOEE+ODE

Figura 4.5 Esfuerzo maximo a la cual estara sometida la placa de choque en el

separador, ANSYS 11.0

El esfuerzo de Von mises maximo en la placa de choque (70,5 MPa) obtenido a
través de la utilizacion del programa ANSYS 11.0, no sobrepasa la resistencia de
fluencia del Acero AISI 1020 (206 MPa), ni el esfuerzo admisible (123,6 MPa). Con
lo cual se evidencia que la placa cumplira con los requerimientos exigidos en el

disefio.
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— AFR 26 2009

—— 11:28:00

TIME=1

E {AVG)

RS¥5=0

DM =, 320E-03

SMY =.320E-03

a .T11E-04 S 14ZE-02 _Z13E-032 _Z84E-032

_3EEE-04 _107E-02 .178E-02 L Z48E-032 JEZ0E-02

Figura 4.6 Maxima deformacion elastica alcanzada por la placa de choque, ANSYS
11.0

La méxima deformacion eléstica que se producira en la placa de choque, se

localizara en el centro de la misma.
4.2 DISENO MECANICO DEL SEPARADOR BIFASICO GAS -
LIQUIDO

4.2.1 Seleccion del Materia del Cilindro

Para la seleccion se debe cumplir con las normas de PDVSA, especificamente

con la PDVSA D-211-PRT, la cual especifica que para el disefio de este tipo de
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recipiente a presion, se recomienda acero al carbono. Por lo tanto se selecciona el
acero SA - 516 Gr.70 que contiene: Carbono, Manganeso y Silicio, por ofrecer un
esfuerzo maximo permitido de 17500 psi en un amplio rango de temperatura de
operacion y ademds se manufactura en laminas (Piate). Esta informacion se obtiene

de la seccion II del codigo ASME, linea 23, Anexo g,

4.2.2 Calculos del espesor del cuerpo del separador

P =150 psi+ 30 psi= 180 psi (1241,0604 kPa)

R =Di/2 =54 pulg /2 =27 pulg (685,8 mm)

S =17500 psi (120,658 MPa)

E =0,85 segun la norma UW-12, Tabla Uw 12 y radigrafia local.

Sustituyendo los valores en la Ecs. (3.40) y (3.41):

= Esfuerzo circunferencial:

PR

t=— N 03291 pulg (83591
SE—06P pulg ( mm)
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» Esfuerzo longitudinal:

PR

te— N Z 01386 pulg (3,5204
2SE +0.4P pulg ( mm)

Se escoge el valor més critico, en este caso el de mayor espesor, que es el que

arroja el Esfuerzo circunferencial t =0,3291pulgdo 8,3591 mm. A este valor se le

aflade el espesor por corrosion que es igual a 1/8 de pulg (0,125 pulg), y nos queda:

t =0,3291pulg+0,125pulg = 0,4541pulg (11,5341 mm)

no min al + tcorrosion

Como t =0,4541 pulg. No es un espesor comercial, se escogi6 el inmediatamente

superior, t=0,5 pulg. (12,7 mm)

4.2.3 Céalculos del espesor de los cabezales semi-elipticos del
separador

Segun las norma de PDVSA D - 251 - PRT establece que los cabezales deben
ser de disefio elipsoidal o toriesférico. Ademas, se selecciona un cabezal elipsoidal

de relacion 2:1, por ser el mas adecuado para la presion de trabajo (180 psi).
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Dintemo= 54 plﬂg
Pdisefm: 180 pSl

Sustituyendo los valores en la Ec. (3.42):

b
4

h=— =13,5 pulg (342,9 mm)

Para el calculo de los cabezales se usaran los mismos valores de eficiencia de la junta
y de esfuerzo maximo permitido utilizados para el calculo del cuerpo del separador.

Sustituyendo los valores en la Ec. ( 3.43):

PD

t=— 2~ 03271 pulg (8.3083
2SE—0.2P pulg ( mm)

A este valor se le afiade el espesor por corrosion que es igual a 1/8 de pulg

(0,125 pulg), y nos queda:

t =0,3271pulg+0,125pulg = 0,4521pulg (11,4833 mm)

no min al + tcorrosion
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4.3 DISENO Y SELECCION DE LAS PARTES DE CONEXION
EN EL SEPARADOR (TUBERIAS, BRIDAS y ACCESORIOS).

4.3.1 Tuberias. A continuacion se presenta el procedimiento de seleccion del

material y las dimensiones del tubo.

Se selecciona las tuberias de material SA-53 B por ser aptas para prestar este tipo de
servicio y con un rango de temperaturas de -20 a 650°F (ver tabla 4.1)

Tabla 4.1 Tipo de material para tuberias [2].

= 8 C-Mn-5 | Sh105 Para servicio a alta temperatura
28| c-s SA-181 | I Para servicio general
-
& k- CC--h::n- g SA-350 gé Para servicio 3 baja temperatura
€ |[C-Mn SA-53 B Para servicio general |
=]
- C-Mn | SA106 | B Para servicio a alla temperatura
ICr-1/5 Mo.| SA-193 E7 |Para servicio a alta temperatura; tornillos pa-
o santes de 2 172 pulg de didmetro o menos
% 54-194 | 2H [Para tuercas para servicio a alta temperatura
= 5A-307 B Tornillo de maquing para usoe general

4.3.1.1 Tuberia para la entrada del crudo (8 pulgadas)
La norma PDVSA H-221 establece que para tuberias que trabajen con este tipo de

servicio la mas recomendable es la que posee las siguientes caracteristicas:

Clase AALl
Clasificacion 150RF
Material Acero al carbono
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Corrosion 1,5875 mm (1/16 pulg)

Diametro de tuberia entre 3y 6 pulg. Sch. 20; extremo biselado, SA-53B

En este punto, se procederd a determinar el espesor de pared minima requerida
para el tubo, usando nuevamente las Ecs. (3.40) y (3.41) hallamos los espesores de

las tuberias:

= Esfuerzo circunferencial:

P.r, 3 180 psi *4
2SE +0,4P  2*14600* 0,85+ 0,4 *180 psi

= 0,02892 pulg (0,7345 mm)

= Esfuerzo longitudinal:

P.r, 180 psi * 4
t= = - = 0,0585 pulg (1,4859 mm)
SE -0,6P  14600*0,85—-0,6*180 psi

Tomandose el mayor valor del espesor entre los anteriores y sumando la

tolerancia a la corrosion (C, ), se obtiene el espesor de pared minimo efectivo (t, ):

t, =t+C, =1,4859mm +1,5875mm = 3,0734mm

Tabla 4.2 Espesores para tuberias de 8 pulgadas [2].
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1AM o | EsPRSOR DE MARGEN FOR CORROSION EN FULGADAS
Now. | e | bew Toeo O [ 116 [ /s | 3/16 | 174
B I J MNOM, | MIM. Mldxima presidn permitida, [b'pulg” man.
Est. i 0.280 | 0.245 [ 1143 | 845 | 551 262
Reforzade 0432 | 0378 1793 1485 uﬂ BE2 SHE
f Céd. 120 0,562 | 0.492 | 2368 | 2051 | 1738 | 1431 | 1128
Céd, 160 0718 | 0628 | 3097 | 2748 2425 2106 | 1793
Dohlements ref. | 0864 | 0.756 | 3767 | 3427 3093 | 2764 | 2440
| cad. 20 0.250 | 0219 | 777 | 552 | 329 | 13|
Céd. 30 0277 | 0.242 ] 841 634 411 190
Esl. 0.322 | 0282 | 1007 79 554 331 111
8 Céd. 6 0406 | 0355 | 1276 E 17 391 Ing |
| Reforzado 0500 | 0438 [ 1587 | 1353 1121 Bo2 665
Céd, 100 0593 | 05319 | 1896 | 1638 J':lﬁ 1189 a59
Céd. 120 0718 | 0628 | 2319 | 2075 | 1835 1597 | 1363

Por lo que se selecciona un tubo con un espesor de 0,250 pulg (6,35 mm).

Tabla 4.3 Caracteristicas del tubo seleccionado.

e Designacion: SA —53B

e Composicion: C - Mn

e Diametro (8 pulg)
eEspesor 6,35mm (0,25 pulg)

4.3.1.2 Tuberia para la salida del gas (6 pulgadas)

La norma PDVSA H-221 establece que para tuberias que trabajen con este tipo de

servicio la mas recomendable posee las siguientes caracteristicas:

Clase AALl
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Clasificacion 150RF

Material Acero al carbono
Corrosion 1,5875 mm (1/16 pulg)
Diametro de tuberia entre 3y 6 pulg. Sch. 40; extremo biselado, SA-53B

En este punto, se procedera a determinar el espesor de pared minima requerida
para el tubo, usando nuevamente las Ecs. (3.40) y (3.41) hallamos los espesores de

las tuberias:
= Esfuerzo circunferencial:

P.r 180 psi *3

2SE +0,4P, - 2*14600*0,85+0,4*180 psi

= 0,02169 pulg (0,5509 mm)

= Esfuerzo longitudinal:

P.r 180 psi *3

SE -0,6P, B 14600 * 0,85 —0,6 *180 psi

= 0,04389 pulg (1,1148 mm)

Toméndose el mayor valor del espesor entre los anteriores y sumando la

tolerancia a la corrosién (C, ), se obtiene el espesor de pared minimo efectivo(t, ):

t, =t+C, =1,1148mm+1,5875mm = 2,7023mm

Tabla 4.4 Espesores para tuberias de 6 pulgadas [2].
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Mo de cédula Peso de Eupcrﬁ—ll Superfi-

L Desig- | Diam. | Didm. [Espesor |Peso  |agua  [cle  qcie | Ared
e del ‘E‘Wbr;“’ Aceros (nacibn | ext., |int., [(de pared|por pie m exterior [interior | trans-
e Ny onOlinowi- |del peso| pulg pulg [pulg  |lb  |picde [por pie|por pie, | versal,
Jalmdm dables } tuba, Ih|pi pies? pulg®
s | 66es | 6357 | 134 | 999 [1270 {1735 | 1680|3175

GH6%% | 4287 Aa9 (1158 | 13.45 | 1.735 1.4630 [ 31.00
&.675 | 6045 a0 | 1250 i3 [(1.735 1.4640 | 30 81

w63y | aoan | e (1292 |qam [173s [ 1839 3000
GETS | 6,187 e 15.00 1305 |1.735 T.620 | IDA0
5655 | 6125 50 17.08 12,80 |1.73% 1808 |99 Sd

f&e% | 60T 277 1R85 § 1955 |1.7315 1,881 | w895

6 i 405 E:i, | 6.695 | 6085 | &80 1897 | 1251 'E_Tm_ﬁ
G605 | BAIS | 318 | fo0 (T8 [T.75% [T.550 |

1

134 1510 | 9407

.i;:.r éﬁs Ref. G495 | 5.761 430 | #R.5T |1t.99

. - . 6.469% | 5.08% | 500 19.7% | 4085 [1.735 | 1.475 | 2485
1580 ' .. G455 |5 50 b 36.40 10,30 |1.73% 14T 23,97
150 &a05 | 518 | TIR 45. 30 g% |1.735 | 1.35¢ | 2115
Doble L4525 | 4.897 ABa4 LERT Bid | 1.73% 1.980 18,83

Ref.

Por lo que se selecciona un tubo con un espesor de 0,280 pulg (7,112 mm).

Tabla 4.5 Caracteristicas del tubo seleccionado.

e Designacion: SA — 53B

e Composiciéon: C - Mn

e Didmetro (6 pulg)

eEspesor 7,112 mm (0,280 pulg)

4.3.1.3 Tuberia para la salida del liquido (4 pulgadas)

La norma PDVSA H-221 establece que para tuberias que trabajen con este tipo de

servicio la mas recomendable es la que posee las siguientes caracteristicas:

Clase AAl
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Clasificacion 150RF

Material Acero al carbono
Corrosion 1,5875 mm (1/16 pulg)
Diametro de tuberia entre 3y 6 pulg. Sch. 40; extremo biselado, SA-53B

En este punto, se procedera a determinar el espesor de pared minima requerida
para el tubo, usando nuevamente las Ecs. (3.40) y (3.41) hallamos los espesores de

las tuberias:
= Esfuerzo circunferencial:

P.r 180 psi *2

2S8E +0,4P, - 2*14600*0,85+0,4*180psi

= 0,01446 pulg (0,3673 mm)

= Esfuerzo longitudinal:

P.r 180 psi *2

SE -0,6P, - 14600 * 0,85 — 0,6 *180 psi

= 0,02926 pulg (0,7432 mm)

Tomandose el mayor valor del espesor entre los anteriores y sumando la

tolerancia a la corrosién (C, ), se obtiene el espesor de pared minimo efectivo(t, ):

t, =t+C, =0,7432mm +1,5875mm = 2,3307mm

Tabla 4.6 Espesores para tuberias de 4 pulgadas [2].
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Mo de cédula Feso de Sup:rﬁ-||5upﬁﬁ-
Tomm, | Desig- | Diam. | Didm. |Espesor |Peso  [agua  |cie ol Arei
“':'ﬁilh I:I:qnﬁ Aceros (nacion | exe., |int, |de pared|por piejpor exterior || interiar | trans-
:Lah l.'.':lrﬂ.l' O imowi- | el S0 F'III-S WI.E- pulg [[] pic de  [POT ii:-_‘ ppripitl wersal,
aleardos [9ables B tuba, Ih|pi pies pulg?
4 500 | 4090 05 ooag %70 | 1.17E M 15
lae | aos Est. | atoQ | 2026 [ %37 [107% | 551 [1.698 | 1.055 :5::,1
I O R L TTTs I - I L ek
4 %00 | 3658 | 2Ty | 1204 S35 fraTe [ ©O3E 92
iCent) 4500 | 3938 | e 1947 seT frate | 1031 Ji9a7
4500 | 31.900 106 13.47 19 {1178 1021 11196
. 4500 | 3BTE | (312 | 1404 542 (5178 | 1013 {11.80
80 g5 Ref. | 4500 | 3826 | .337 | 1498 498 [raTe | 1002 {1150
ason |37y | 375 |16.5% 478 (1278 S8 1 11.04
190 4500 | 3404 43 | 1900 447 |nitE P45 | 10,32
. 4500 | 3500 500 | 2634 416 | 1178 RS WaT
160 4500 | 1a3g A5 77 &0 4.0F (1178 SO0 Q28 |
- Cioble | 4.500 [ 3152 | 674 |27.54 338 [1.1748 76 T80
Ref. !

Por lo que se selecciona un tubo con un espesor de 0,237 pulg (6,0198 mm).

Tabla 4.7 Caracteristicas del tubo seleccionado con didmetro de 4 pulgadas

Designacion: SA — 53B

Composicion: C - Mn

Diametro (4 pulg)

eEspesor 6,0198mm (0,237 pulg)

4.3.2 Bridas. A continuaciéon se presenta el procedimiento de seleccion del

material y las dimensiones de las bridas. La clase de brida 6 la relaciéon Presion —

Temperatura, que indica la méaxima presion de trabajo permisible a determinada

temperatura aplicable para un material. Se puede hallar en la Norma ASME B16.5.

Véase Tabla 4.8. En esta tabla se puede apreciar que para la temperatura de disefo

140°F (60°C) la clase 150 puede soportar una presion de operacion de
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aproximadamente 205 psi (1413.4 kPa), una magnitud incluso mayor a la presion de

disefio establecida. (Ver Tabla 2.1 del Apéndice N° 2 para caracteristicas generales)

Tabla 4.8 Clasificacion Presion-Temperatura para el grupo de materiales 1.1 Norma

ASME B16.5 [9].

Nominal
Designation Forgings Castings Plates
[ c-si A 105 (1) [| A216Gr.wCB (1) | AS515Gr.70 (1)
C-Mn-Si A 350 Gr. LF2 (1) A 516 Gr. 70 (1)(2

A 537 Cl. 1 (3)

C-Mn-Si-V A 350 Gr. LF6 Cl. 1 {8}

NOTES:

(1) Upon prolonged exposure to temperatures above 800°F, the carbide phase of steel may be
converted to graphite. Permissible, but not recommended for prolonged use above 800°F.

{2} Not to be used over 850°F.

{3} Not to be used over 700°F.

{4} Not to be used over 500°F.

WORKING PRESSURES BY CLASSES, psig

Class
Temp., °F 150 300 400 600 900 1500 2500
=20 to 100 285 740 990 1480 2220 3708 6170
200 260 675 S00 1350 2025 3376 6626
300 230 655 875 1316 1970 3280 5470
400 200 635 845 1270 1900 3170 6280
500 170 600 800 1200 1798 2085 4990
600 140 550 730 1095 1640 2736 4560
650 126 535 715 1076 1610 2685 4475
700 110 635 710 1065 1600 2665 4440
750 95 505 670 1010 1610 2520 4200
800 80 410 550 826 1236 2080 3430

4.3.2.1 Bridas para la tuberia de 8 pulgadas
El proximo paso es la determinacion de las dimensiones, esto se realiza en base a las

dimensiones de la tuberia a la cual se van a conectar las bridas, en este caso se cuenta
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con un didmetro 8 pulg. Con este dato, empleando la Norma ASME 16.5, se

determinan las dimensiones para el disefio de las mismas. Ver Tablas 4.9 y 4.10.

Tabla 4.9 Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para diametros

de 8 pulgadas segin ASME 16.5 [9].
1 2 3 a | s | s T | s | e
Length of Balks (5}
Dwritling [{31[41) L
Machine
Stud Bolis (1) Bolts
Outside
Maminal Diameter CHamaster Dipmeter 0,08 in 0.0 |,
Pips of of Baokt of Bokt Mumbar Cismeter Falsad Ring Ralsad
Slza Flanga O Cinela Holes of Baolts of Bodts Fuce Jolmt Foca
% A5 2.8 sz 4 % 225 . 200
Iy £ FEL] 062 4 s 250 . 200
1 455 3.12 0.2 4 " 250 3.00 238
% 4082 180 62 4 E 278 135 125
1 500 358 082 4 £ 175 134 180
2 .00 4.75 075 4 % 215 ave 75
£ .00 5.5 ors 4 % 350 400 300
3 7.5 B.00 s 4 % 250 4.00 300
3% .50 7.00 oTs | % 350 4,00 200
4 .00 750 ors ] b 150 4.00 300
6 110,00 B0 ana [ % 3T 435 135
& 11,00 §.50 o L] % 409 450 325
s T3.60 TI.95 L2 ] T [F] LN k3
o [H11] [ B2 T T2 ) Ea] L2l EH
12 16,00 17.00 1.00 12 a 475 595 400
14 21.00 18.75 112 12 1 B35 575 453
1 160 2128 1.12 16 1 B.2% 576 450
8 25.00 LT 1.25 18 1% 575 .28 803
i 160 2600 126 20 i 526 876 6.50
e 3300 29.50 138 20 1'% 6.5 .38 B.00
p————— = L

s n
L
(o] i

-
Poin haigh [Note {11}

Flangad Fitting Siad Dodt With Neis
Tabla 4.10 Dimensiones para el disefio de bridas para las tuberias de 8 pulg. (Clase
150) segin ASME 16.5 [9].
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1 2 3 F 5 [ ] |5 7 [ ] [ 10 1 [ 12 13 T
Hub Langih Through Hubs Hors Corae
Déamst Fada
Bagin- Thrasd of Bore
Taickneas nlng & Lamgth Walding of
Outalde ef Chamisr | Thewsslesd Threwded | Sllp-On Neck Lapped
Diarnter | Flangs Déisrmader | Welding | SHp-On Flengs Sacket ‘Backet Flaswge Dagety
Figmingl of fEi=111L of Mg Satkm Wedeg 3], | Welding, | Lasoed, anedl of
Plps Frangs M. Hub [1F] Weiding | Lagped sk Min. Min, Min. 114 Piga Sackm
Elzs a c X A ¥ ¥ ¥ T [} E B r [+]
Yy 350 044 118 084 a2 D&z 1.88 b8z D& 0 .S DEz oAz @38
% 188 00 150 105 [\ nE3 ET] [T i 148 nE} 0z Bdd
1 435 0EE 184 133 088 088 250 [ 138 138 185 iz 6D
1% 482 ngE2 a2 188 3.8 OE ] 238 2.0 1.7 1.7 1.0 AL (1.1
1% 5.0 0 284 180 0.8 0.8 XY LE] 158 167 181 L) LLH]
2 .00 076 308 38 1,00 100 250 100 244 248 207 o 2D
2y 100 08 ET-) 188 1,42 142 178 192 254 287 24T o a7
] 150 s 436 180 118 1.8 78 AR L] 157 260 anr L] 081
E1 .E] s am 400 1.85 135 81 1.25 487 410 355 038 .
4 a0 LL 531 450 131 130 200 131 450 450 403 L.ET!
-] 10040 094 4 556 184 144 80 T BEG ] 505 048
& 110 1.00 .58 [3x] 1,56 184 80 166 672 670 607 08
F_Tm T XL 1k TIE ] EXi] Trs ] X THE TED
[ TEM TiE TEm Te7E T = EX] T & LT THoE [:1:]1]
12 1000 126 14.38 1276 FRL] 2.8 4.60 FA L] 1348 1182 1200 QB
14 2100 138 18756 1400 2.2 a1z 500 2.5 1414 14.18 — aED
18 2350 148 1800 16.00 153 LT E.DD 253 1618 1810 e 0.ED
& 2500 1.58 1988 1800 260 amn 550 2060 TR0 1820 m';‘_ as0
ki1 ars 1.88 200 00 1.6 408 G.68 2088 2020 20.26 — Q.60
E 200 1.88 02 .00 L 438 500 EF 2435 g | PuEMEE 0.50

Finalmente, se selecciona el tipo de brida, se utilizara las bridas welding neck 6

con cuello para soldar, la cual minimiza el nimero de soldaduras en pequenas piezas

a la vez que contribuye a contrarrestar la corrosion en la junta soldada.

Blind

K]
—

/8

B—

o

Welding Neck

!

7751

Figura 4.7 Dimensiones de bridas cuello para soldar y ciega segin ASME 16.5
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4.3.2.2 Bridas para la tuberia de 6 pulgadas

El proximo paso es la determinacion de las dimensiones, esto se realiza en base a las
dimensiones de la tuberia a la cual se van a conectar las bridas, en este caso se cuenta
con un didmetro 6 pulg. Con este dato, empleando la Norma ASME 16.5, se

determinan las dimensiones para el disefio de las mismas. Ver Tablas 4.11 y 4.12

Tabla 4.11 Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para
diametros de 6 pulgadas segin ASME 16.5 [9].

1 z 3 | 4 | s | s 1 | s | s
Length of Balts (5]
Dritlimg [{3].(4]] L
Maching
Stud Bolts (1) Bolts
Duiside

Nominal Diametar Diamater Diameter 0.08 in. 0.06 in.

Pipe of of Boit of Balt Mumibar Diameter Ralsad Ring Raised
Size Flange O Circle Holes of Bolts of Bolts Face Joint Face
Is 380 238 0LE2 4 % 2.25 e 2.00
% 368 2.75 0,62 4 "a 2.50 .. 2,00
1 4.5 312 062 4 % 2.50 2.00 2,25
1% 4,62 350 0.62 ] % 275 3 235
il 5,00 368 0,62 4 % 275 3.25 2.50
2 B.00 475 0,75 ) B 3.25 175 276
24 7.00 E.E0 075 4 %% 350 4.00 3.00
3 7.50 6.00 0.75 4 B 350 4.00 3.00
al% 8.50 7.00 076 ] 5% 3.50 4.00 3.00
4 8.00 7.50 0s g by 3.50 4,00 3.00
] 10,00 8.50 0.88 ] o 8.75 4.28 328
[& 11.00 4.50 0.68 ] % 4.00 450 3.25]
] R 1178 T.EE ] T4 45 q.75 k%]
10 16.00 14.25 1.00 12 % 450 &.00 4,00
12 19.00 17.00 1.00 12 ".-fa 4.Th 5.26 4,00
14 21.00 18,75 1.12 12 1 i 6.75 .50
16 23.50 21.25 1.12 16 1 E.25 5.75 4,50
18 25.00 2275 1.28 18 14 E.76 B.25 5.00
20 27.50 25.00 1.25 20 1% E.25 8.75 5.50
24 9 Al “Ha BA 198 A il S TR RN
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|-——L
la——— Bat Circte | 000000 [l

n:;g,. Maching nin Wiith Muy
NF &~
| \E e

(COR00000

Point height [MNote (1))

Jy}
7

i)

Flangad Fitting Stud Bolt With Nuts

Tabla 4.12 Dimensiones para el disefio de bridas para las tuberias de 6 pulg.
(Clase 150) segin ASME 16.5 [9].

1 2 3 [ 5 [] f 7 [ [ ] 1m ] 1 [ 12 13 “
Huh Langih Through Hub Hors Cormse
Deamates Facdiva
Bagin- Thresd af Borm
Thickneas ning o Lamgrth Weiding o
Outalda ef Chamisr | Thresded Thrwsded | Slip-On Neck Lapped
amater | Flangs | Gderwter | WWelding | SHp-On Filangs Sarkst Skt Flenge Caeity
Fugeminal of =T of P Satket Wetding 131, | Welding, | Lapped, | Walding aned of
Pips Fuangs Mia. Hub [1F:] Welding | Lapped L Min. Min, Min. 114 Piga Sockat
Sizs a c X A ¥ ¥ Y T B [ B r []
k] a5 044 1.8 0B84 062 0Ex 1.88 11 F nE iR bEz oz L]
% 388 s 150 105 [Tt nED ET] [TH 169 191 nEr [EF fdd
1 435 06 154 132 0.50 088 240 068 138 158 186 oag 850
% A5 0E2 ) 16848 1 UL 236 L1 1. 1.7 130 g (1.1
L 500 e 254 1980 0,48 o Fad a.ns 158 187 181 nas LLH]
2 600 o a8 38 1.00 150 250 108 244 a8 a7 o LT
y T80 088 B8 ET] 142 143 178 1,13 F1] 147 247 o 878
3 150 s 436 180 118 1.8 7 18 257 30 et 03g [1]
1) LEN s Al 400 1.25 135 81 1.25 47 410 i85 a3g e
4 a0 L 531 450 1| 130 200 131 450 40 403 oad
5 000 ag () 4.56 14 14 150 T84 566 508 808 haa a
[# LE] 1150 TEd [I5] .66 15 150 156 [ (XD [T (] |
L} Ta50 Tz AL TE 15 .08 ERii) Ti= BT wh T L) 5
o 16500 118 1200 1075 104 154 4.00 184 W0EE 1092 woe asn
1% L 136 1438 1176 FA L] 98 4.6 FAL 1iaa a2 1idd Lt
4 2100 138 1875 1400 - anz2 500 275 jrRrY 14.18 Yo ba Q5D
18 2350 1.44 1800 16.00 258 344 ] 253 1898 1810 et 1]
& 2500 1.58 1988 18.00 160 kT ) £.50 265 Ra 30 IH;‘ AED
] ar.s0 1.608 FLOO o] 1.8 408 .68 288 20,1 2028 - Q60
] Era 188 12 0 L 438 B00 s 435 IR T 050

Igualmente como la brida en el caso de la tuberia de 8 pulg., se selecciona un tipo de

brida welding neck 6 con cuello para soldar, la cual minimiza el niimero de
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soldaduras en pequefias piezas a la vez que contribuye a contrarrestar la corrosioén en

la junta soldada.

4.3.2.3 Bridas para la tuberia de 4 pulgadas

El siguiente paso es la determinacion de las dimensiones, esto se realiza en base a las

dimensiones de la tuberia a la cual se van a conectar las bridas, en este caso se cuenta

con un didmetro 4 pulg. Con este dato, empleando

determinan las dimensiones para el disefio de las mismas. Ver Tablas 4.13 y 4.14

Tabla 4.13 Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para
diametros de 4 pulgadas segin ASME 16.5 [9].

la Norma ASME 16.5, se

1 2 3 4 5 7 | 8 M
Length of Balts [5)
Dirilling [{3).14]] L
Maching
Stud Bohs [1) Bolts
Qutside

Nominal Diameter Diameter Diameter 0.08 in. 0.06 in.

Pipa of of Balt of Bolt MNummbar Ralsad Ring Raiged
Size Flanga O Circla Holes of Bolts Fuce Joint Face
% 3.50 238 082 4 2.25 2.00
% 2,68 2.75 0.62 4 2.50 . .00
i 438 3.12 .62 4 2.50 3.00 2,25
1% 4,62 3,50 0,62 4 275 325 225
1% 5.00 3.88 .62 4 2.75 325 2.50
2 B.00 4.75 0.75 4 375 a7 278
2% 7.00 5.50 Q.76 4 350 4.00 3.00
3 7.50 8.00 0.75 4 350 4,00 3.00
a3l 8.50 7.00 0.76 ] 2.50 4.00 3.00

[ 5.00 7.50 0.75 ] 3.50 4.00 300

] 10.00 B.50 0.88 ] .75 425 3.25
g 11.00 .50 0.88 B 4.00 450 3.25
B 13.50 11.75 0.88 ] 4,25 4.75 3.50
10 16.00 14.25 1.00 12 450 5.00 4,00
12 15.00 17.00 1.00 12 476 5.25 4,00
14 21.00 18,75 1.12 12 6.25 5.75 450
18 23.50 21.35 1.12 18 5.5 5.75 450
18 25.00 2275 1.25 16 E.75 6.25 5.00
20 27.50 25,00 1.25 20 B.25 .75 5.50
-F | N ] 20 BA 198 af (L T 2R Rin
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8 N
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Tabla 4.14 Dimensiones para el disefio de bridas y pernos (Clase 150) para
diametros de 4 pulgadas segin ASME 16.5 [9].

1 z 3 . 5 IR 8 w | o n | w2 13 "
Hub Langth Theough Mub Hore Cornee
Déamat Flackiers
Bagin- Thessd of Boew
Thickouas g & Lomgth Walding o
Dutalda ef Chamder | Thewsdes Thewnded | Slip-0n Neck Lappesd
vamatsr | Fanga [einrrter | \Walding | SHp-On Flsngs Backer ‘Baakat Flengs Dapth
Namingd of [T RN o Psok Betkat Walding | (131, | Walding, | Lagpes, - o
Pips Flangs i Hub (120 | welding | Lapped | Mek Min. Min. Min. 114 Pips Sockm
Eire a o X A ¥ ¥ ¥ T B E B F o
5 350 44 198 LE: 2 082 e 188 [HE:F 0= L DEr oz &3s
% 188 50 150 1.05 A2 0ED 208 T 1.8 111 i 02 Gdd
1 e nEE e 133 080 0.8 240 06D " 1.58 186 iz 050
1% 482 il am 168 a1 (K] 36 2. 1. 1.7 130 g a.66
1% 50 e 258 1.80 .8 0. 244 .08 156 167 181 036 a8z
2 8.00 076 ane 38 1,00 1.0 250 100 244 248 207 o &en
i 7.00 0Ee 158 188 112 112 76 112 284 167 247 o a75
3 150 i 436 180 1.8 1,18 296 118 157 160 167 g 281
) 850 g i 4.00 126 1.3% 81 135 407 410 355 o3g ..
1 w00 L1 (%] 250 T 131 00 EY) FTT) B0 FTE3 oAl . |
-] 1080 [-F 2] [E "] 556 1.8 144 s Tk LG L] 08 odd
& 11,100 .00 156 663 166 188 50 1585 672 76 607 ann
B 1350 142 560 563 175 176 400 7S w72 875 788 05D
" 16.00 198 12.00 1075 1 14 400 8 1088 1092 e 05D
13 1000 128 1438 1176 FAL] 2.8 4,60 218 1288 1382 T 211
T 21.00 1.38 1875 14.00 2 112 500 25 1494 1448 I 0ED
"% 2350 1.44 1800 18.00 258 244 500 253 16,78 1840 - .i"m 05D
18 2500 156 19.88 18.00 289 £ 5.50 280 1H1H 1830 ""';‘, as0
il 21.50 1.88 23.00 F R 28 408 5.68 288 200 .28 el . asn
] ETT ] 188 a2 MO0 anm 438 600 s FY] 235 | PUTEE 50

De Igual manera como

en los 2 casos anteriores, se selecciona un

welding neck 6 con cuello para soldar.

tipo de brida

119



CAPITULO 4

4.3.3 Empacadura. Es un accesorio utilizado para realizar sellados en juntas
mecanizadas existentes en lineas de servicio o plantas en proceso. A continuacion se
presenta el procedimiento de seleccion del material y las dimensiones de la
empacadura.

El tipo de empacadura a utilizar, la cual es recomendada por la norma PDVSA
H-221para este tipo de servicio es devanada en espiral, 304 SS, rellena con asbesto,

flexitallic CG o equivalente.

Las dimensiones de las empacaduras para las tuberias de 8, 6 y 4 pulgadas se
encuentran disponibles en las Norma ASME 16.20, y se pueden observar en la Tabla

4.15;4.16 y 4.17 respectivamente

Tabla 4.15 Dimensiones de la empacadura para un didmetro nominal de la brida de 8

pulgadas [13].

Outside Diamster of
Gasket [2)
?:ir:n 12:‘;; ’g'nlmJ Inside Dismeter of Gasket by Class (3] Qutside Diamater of Centering Ring by Class (4]
(MPS] 400,600 2500 150 300 400(S] 600 900(1,5) 1S00{1) 2500(1,5| 150 300 400(5) 600 900 (S| 1500 2500 (5)
% 126 125 078 076 .. 075 .. 0.75 095 188 213 . 213 .. 280 275
A 156 1.56 100 100 .. 10 ., 180 100 225 263 . 263 . 275 300
1 1.88 1.88 128 12 .. 1B, 1.25 125 263 288 .. 288 .. 313 338
% 2.38 238 188 188 .. 1EB . 1.86 186 300 328 . 33s . 350 443
1% 2,75 2.75 213 213 .. 213 L 188 188 338 3y .. 375 .. 38R 463
2 338 238 235 21 .. 215 2.3 231 413 43 .. 43 .. 583 575
2% 3.88 3.88 35 3 . 3 L, 278 275 48 513 .. 513 . 650 663
3 4.75 475 400 400 .. 400 375 353 363 538 588 .. 58 663 688 778
4 5.88 5.8 500 500 475 475 475 463 463  6B8 T13 700 763  BI3Z 825 9.25
B 7.00 7.00 613 633 581 581 581 5.63 563 775 850 838 950 075 1000 1100
6 8.5 826 719 799 638 E88  GA8 B.75 6.75 75 888 975 1080 1138 1133 1250
(8 1038] 013 [E35] 919 888 ss8 a7 B.50 8.50 Eﬁ 1213 1200 1263 1413 1388 1525
g 1250 1225 1131 1131 1081 1081 1088 1050 - 1063 1338 1425 1413 1575 1743 1743 1875
12 1475 1450 1338 1338 1288 1288 1275 1278 1250 1613 1663 1650 1800 1363 2050 21.63
13 16.00 1676 1453 1463 1425 1425 1400 1425 1775 1913 1200 1938 2050 2275 .
16 18.25 1800 16.63 1663 1625 1625 1625 1600 2025 2125 2113 2225 2263 2525
18 2075 2050 1869 1869 1850 1880 1835  18.25 2163 2350 2338 2413 2813 2775
0 2278 2250 2089 2069 2050 2050 2050 2025 T 2388 2575 2550 7688 2750 2975
2 27.00 2675 2475 2475 2475 2475 2495 2435 . 2825 3080 3025 3113 3300 3550
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Tabla 4.16 Dimensiones de la empacadura para un diametro nominal de la brida de 6

pulgadas [13].

Outside Diameter of

Gaskst (2)
F:i:zn ;:I::a 551:,“1.;0, Inside Diameter of Gasket by Class (3] Outside Diamater of Centering Ring by Class (4)
(NPS) 400, 600 2500 150 300 400 (5] 600 9001, 5) 1500(1} 250001, 5] 150 300 400 (5) 600 900 (S) 1500 2500 (5)
i 1.26 1.25 075 075 075 0.75 0.75 188 213 213 250 276
kA 1.56 1.56 1.00  1.00 1.00 . 100 1.00 225 263 2.63 275 3.00
1 1.88 1.88 126 125 1.25 1.25 1.25 263 288 288 313 3.38
1l 2.38 2.38 .88  1.88 1.88 1.56 156 300 328 3.28 50 413
1% 275 2.75 213 213 213 188 1.88 338 375 275 3.88 4,63
2 338 3.38 275 275 275 2.3 2.3 413 . 438 4.38 5.63 675
2% 188 3,88 335 33§ 325 2.75 2.75 488 5.13 513 6.50 6,63
3 4.75 4.75 400 400 4.00 175 3.63 363 538 5.8 688 6.63 688 778
4 5.88 5.88 500 500 475 475 4.75 4.63 463 688 713 700 763 BI3 825 925
5 7.00 7.00 613 613 581 581 5.81 5.63 5.63 776 850  B38 850 975 1000 11,00
m 8.26 719 688 688 6.88 675 675 9,88 975 1050 1138 1113 1250
1038 10.13 HI% 0 919 BBB 888 8.75 B.50 8.50 o0 1213 1200 1263 1413 1388 1625
T 1280 12,25 Tear 1131 1081 1081 10.88 10.60 10.63 wsss 1426 1413 1575 1743 1743 1875
12 14.75 14.50 13.38 1338 1288 1288 1275 1275 1250 1613 1662 1650 1800 1963 2050 21.63
14 16.00 15.75 1463 1463 1425 1435 1400 14.25 1775 1913 1900 19.38 2050 2275
16 18.25 18.00 1663 16.63 1625 1635 1625 16.00 2025 21.25 2113 2226 2363 2525
18 2075 20.50 1869 1869 1850 1850 1425 18.25 2163 2350 2338 2413 2613 2776
20 22,78 22,50 2089 2068 2050 2050 2050 20.25 2388 2575 2550 26.88 2750 2975
24 27.00 26.76 2475 2475 2475 2475 2475 24.25 2825 3050 3025 3113 3300 3550

Tabla 4.17 Dimensiones de la empacadura para un diametro nominal de la brida de 4

pulgadas [13].

Outside Diameter of
Gasket (2)
Fl:i:gn 1{;::;; ’g'u::;n Inside Diameter of Gasket by Class (3) Qutside Diamater of Centering Ring by Class (4)

(NPS] 400, 600 2500 150 300  400(5) 600 900(1,5) 1500 (1) 2500(1,5] 150 300 400 (S| 600 900 (S| 1500 2500 ()

% 135 1.25 075 075 0.75 075 0.75 188 213 2.13 250 275

A 156 1.56 100 1.00 1.00 . 100 1.00 225 263 2.63 275 3.00

1 188 1.88 126 135 125 1.25 1.25 261 288 2.88 313 338

1% 238 238 1.8 188 1.88 156 1.56 300 325 3.25 350 413

1% 275 2.75 213 213, 213 1.88 1.88 338 375 3.75 388 463

2 338 338 275 2715 . 275 2.4 23 413 . 438 4.38 663 575

2% 388 3.88 3235 328 3.35 275 2.75 488 513 513 .. 650 663

3 4.75 4,75 400 400 .. 4.00 1.75 363 363 5 58 .. E88 663 B8R 175

5.88 @ 500 475 475 4% 463 463 712 700 763 813 B35 935

5 0 7.00 3 813 581 58 5.81 5.61 563 i 850 838 950 475 1000 11.00
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4.3.4 Tornillos. La seleccion del material de los tornillos se realiza en base al

material de la brida, la clase de la misma y el rango de la temperatura normal de

operacion segun las recomendaciones de la Norma PDVSA H-221 y la Norma

GEMS J-2-D28 y, Tabla 4.18. Con respecto a las dimensiones de los tornillos, se

encuentran en las Tablas 4.9; 4.11y 4.13, de acuerdo al tamafio de las bridas.

Tabla 4.18 Seleccion del material de los tornillos de acuerdo con GEMS J-2D28

NORMAL FLOW BOLTING
FLANGE MATERIAL PRESSURE CLASS TEMPERATURE EANGE (1) MATERIAL TYPE
CAET IRON 125 & 2K0 -20°F TO BO0°F B7
CAFRBCN STEEL 150 & 3040 -50°F TO -20°F (2) L7
150 - 1800 -20°F TO 1000°F . E7
FERRITIC ALLOY 150 - 1800 -20°F TO 11&0°F B7
AUSTENITIC ALLOYS 150 & 3040 -325°F TO -20°F (2] EE
150 -20°F TO 500°F B7
300 - 1800 -20°F TO 1000°F B7
300 - 18400 1001°F TG 1200°F Els
MCHEL 150 & 3040 -20°F TO S00°F E7
SECTION BE: BOLTING MATERIAL DESIGHNATICHS
BOLTS
TYPE DESCREIPTION ASTM DESIGNATION MAREK
B7 STUD BOLT A 133 GR-EB7 (CR-MO) B7
El& STUD BOLT A 192 GR-Ele (CR-MO-VANAD) Els
L7 STUD BOLT A 320 GR-L7 (CR-MO) L7
EE STUD BOLT A 320 GR-BE8 CL 2 (TYPE 304) EBE

Caracteristicas de los tornillos selecionados

o Para las bridas de 8, 6 y 4 pulgadas
o Designacion A193 GR-B7

e  Composicion Cr-Mo

4.3.5 Tuercas y arandelas. A continuacion se muestra el procedimiento para la

seleccion de las tuercas y las arandelas.
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A partir de las condiciones criticas y las normas de disefio se procede a la
seleccion del material de las tuercas y arandelas de acuerdo a la Norma PDVSA H-

221 y la Norma GEMS J-2-D28, seguin la Tabla 4.19:

Tabla 4.19 Seleccion del material de las tuercas y arandelas de acuerdo con

GEMS J-2D28
HUTS
ASTM DESIGNATICH MARE
A 1%4 GR-ZH COLD PRESSED HEAVY HEX. SERIES 2H
A 1%4 GR-4 PRESSEED HEAVY HEX SERIES 4
A 1%4 GR-ZH COLD PRESSED HEAVY HEX SERIES 2H
A 154 GR-8 (TYPE 304} 8

Caracteristicas de las tuercas y arandelas seleccionadas

e Tuercas hexagonales pesadas, designacion A194 GR-2H

e Composicion Cr-Mo

4.3.6 Rompe vortice. A continuaciéon se muestra el procedimiento para la

seleccion del rompe vortice:

El material escogido es una placa de acero al carbono de % de pulgada. Para
lograr un alto grado de eficacia bajo condiciones severas de remolino, la anchura de
la mampara debe ser igual a 5 veces el didmetro de la boquilla (508 mm). En la

figura 4.8 se ven los detalles del rompe vortice seleccionado.
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MANILLA DE BARRA

@ 1/2" CUANDO EL
DIAMETRO ES DE
12" 0 MAYOR

ESPESOR DE PLACA SUPERIOR:
ACERO AL CARBONO 5 mm

VER DETALLE &
SOPORTE EXTERIOR
50% 50 x 10 IGUALMENTE
ESPACIADOS (VER TABLA)

4) PERNOS DE 3/4" DE 11 A 13%
CROMO CON TUERCAS

COLOCADAS A UNA MISMA

DISTAMCIA EN UN CIRCULD

DE PERNOS

¥ T~
ACERO AL CARBONO & mm LI\I
= ==
NO SOLDAR LOS EXTREMOS DEL
ANGULD AL CABEZAL
VER DETALLE &

SOLDAR POR PUNTEADO LAS TUERCAS EN
EL LADO INFERIOR

; é A0x 10
BARRA FLANA

DETALLE “A"
(SOPORTES EXTERNOS)

Figura 4.8 Dimensiones y caracteristicas de la plancha rompe vortice
seleccionada.
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Caracteristicas que debe cumplir el rompe vortice dependiendo del
diametro de la boquilla de salida [8].

D Espesor T N° de Soportes H
Diametro  ™"Ac Carb. Aleacion
boquilla i mm Externos Internos mm.
112%a 3 B 5 3 - 25
Tat 10 5 ) = 0
B al12 12 10 6 4 100
14" a 18° 16 12 8 4 150
20" a 247 20 16 8 4 200

4.3.7 Codos. A continuacién se muestra el procedimiento para la seleccion de los

codos:

Se seleccionaran 3 conjuntos de codos diferentes, 2 codos internos en las boquillas de
entrada, con didmetro nominal de 8 pulgadas (0,2032 m) y debido al limite de espacio
dentro del separador, seran codos de 90° de “radio corto”. Para la salida del gas se
usaran 2 codos en la parte externa del separador con un didmetro nominal de 6
pulgadas (0,1524 m) y como no hay limitante de espacio se usaran codo de 90° de
tipo “radio largo”. Y 2 codos con diametro nominal de 4 pulgadas (0,1016 m) para
la salida del liquido en la parte externa del separador, de igual manera con angulo de

90° y de tipo “radio largo”.
En la tabla 4.21 se muestran las dimensiones y caracteristicas de los conjuntos

de codos seleccionados de acuerdo al didmetro nominal y al tipo de codo, todas las

dimensiones estan en pulgadas.
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Tabla 4.21 Caracteristicas y dimensiones de los codos presentes en el disefio del
separador [2].

| Dimensiones
T Tlmlm'm1
! I'Il]ll'lil'lﬁ Didi

i melro 5 5

A del tuba F
j e exterior A B C D E 1| Fa

=il 1 0,540

i , 1% e UL T I I T
Codo de 90° de gran radio | .2 N e | Bl 1% |
1 1,315 L bl P |1 % | 1% 1k
14 1660 " 1 % 1% e | 1% 1%
104 1K) piF) 1% | 3 e | 4 | 1% 4]
b [ 38| h Mg b 2]

~ . : A ) L
v 3 s | Ay | o2 g | 3 Hd I 75

(Code de 207 de radio corlo

A il g s 5% 24 3
M4 Elg i 1 A E:

g | 1, 5 Ty 3 Ia
| kM e & G | 3k i

400
4 500
B 2625 ¥4 ] FLE 173
:Q T @ 15
b2.050 18 s 4% 12 1B
14000 Z1 B 28 14 2

o e e

4.4 CALCULOS DE LOS MEDIOS DE UNION QUE ESTAN
PRESENTES EN EL SEPARADOR

4.4.1 Calculos de las soldaduras entre las tapas y el cuerpo del

separador

4.4.1.1 Calculo de los esfuerzos longitudinales y circunferenciales:
Usando las Ecs. (3.45) y (3.46) se hallan los 2 tipos de esfuerzos
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= Para esfuerzos longitudinales

* i *
o = PER - I80PSIT2TPUIE _ o i (67,017 MPa)
t 0,5pulg

=  Para esfuerzos circunferenciales o de costilla

% 1%
PTR _ 180pSI®27pule _ o0 nsi (33,509 MPa)
2t 2%0,5pulg

o, =

4.4.1.2 Calculo de las fuerzas o cargas de tension
Usando las Ecs. (3.47); (3.48) y las Ecs. (3.49); (3.50) para esfuerzos

longitudinales y circunferenciales, respectivamente, se hallan las fuerzas presentes

para cada caso:

= Para las fuerzas presentes en los esfuerzos longitudinales

Ag; =t*] = 0,5 pulg. * 180 pulg. = 90 pulg® (0,058064 m?)

Fi =01*Ag = 9720 psi * 90 pulg® = 874800 Ibf (3891,305 KNew)

= Para las fuerzas presentes en los esfuerzos circunferenciales
A, =%} =17 )= 2*(27pulg’~ 26,5pulg?) = 84,0376 pulg® (0,054218 m)

F, = 0r*As, = 4860 psi * 84,0376 pulg® = 408423 Ibf (1816,755 KNew)
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4.4.1.3 Calculo del esfuerzo presente en el cordon de soldadura
» Esfuerzo presente en el cordon de soldadura que esta longitudinalmente

Para determinar el esfuerzo presente en el cordon se soldadura se utilizara la Ec.
(3.44):
F 874800Ibf

= = = 9720 Ib/pulg® (67,017 MPa)
h, *1 0,5pulg*180pulg

O

Figura 4.9 Cordon de soldadura en el casco del separador.

» Esfuerzo presente en el cordon de soldadura que esta circunferencialmente

Para determinar este esfuerzo presente en el cordon se soldadura se utilizara

nuevamente la Ec. (3.44):

F 408423Ibf

= = = 4815,003 Ib/pulg’ (33,1985 MPa)
h, ¥ 0,5pulg*169,646pulg

Os
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Figura 4.10 Cordon de soldadura entre el casco y los cabezales del separador.

Para la unién de la plancha y los cabezales al cuerpo se utilizaran electrodos

E70XX (Fu =70 Ksi. Segiin Apéndice 3 tabla 3.1).

Como el estado es tensional en la soldadura y de acuerdo a la tabla 9.4 del

shigley los esfuerzos admisibles seran:

FVeleetrodo = 0.3Fu = 0,3(70000 Ib/pulg® ) =21000 Ib/pulg® (145 MPa) (E70XX)
FVMeta base = 0,6 Sy = 0,6(38000 Ib/pulg”) = 22800 Ib/pulg® (157 MPa) (ASTM SA-
516)

El codigo ASME recomienda un excedente en el calculo cuando no se realiza

prueba o radiografia a la soldadura, por lo tanto se tiene:

2
_9720lb/ pulg’

Y o, =13885,7143lb/ pulg® (95,739 MPa)

S

_ 4815,003b/ pulg®

o o, = 6878,5757Ib/ pulg® (47,426 MPa)

Os

Se puede observar que o5 < F, (tanto del electrodo como del metal base) lo

que indica que la soldadura resiste la carga.
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4.4.2 Soldaduras de las diferentes boquillas en el separador

4.4.2.1 Calculo del cordon de soldadura para la boquilla de 4

pulgadas

Los espesores involucrados son:
t; =0,5 pulg=0,0127 m
t, = 0,237 pulg = 0,00602 m

De la tabla 3.3 mostrada en el apéndice N° 3 se obtiene el espesor maximo del

cordon de soldadura.
Dmisx=t1 2 mm = 12,7 mm — 2mm = 10,7 mm
De la tabla 3.4 mostrada en el apéndice N° 3 se obtiene el espesor minimo del
cordon de soldadura. Como el espesor mas grueso de 12,7 mm se encuentra en el
intervalo entre 6 hasta 13, el espesor minimo que corresponde a este intervalo sera:

Dupin=5 mm

Adoptando un espesor de soladura ¢ =8 mm (0,008 m), se procede a calcular

el area del corddon de soldadura:

El area de soldadura se determina con la Ec.( 3.51):

Asold, = IT¥D *€ = T1*0,11364 m*0,008 m = 0,002856 m*

Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estara sometido el cordon

de soldadura, dicha carga es la siguiente:
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F=8,1251 kg * 9,81 m/s*=79,7072 N

Con en el area y la carga se calcula el esfuerzo en el cordon de soldadura

mediante la Ec. (3.52):

o, = F 79’7072'\'2 = 27907,8557 N/m” (4,0485 Ib/pulg?)
A,  0,002856m

4.4.2.2 Calculo del cordon de soldadura para la boquilla de 6

pulgadas
Los espesores involucrados son:
t; =0,5 pulg=0,0127 m
t; = 0,280 pulg = 0,007112 m

De la tabla 3.3 mostrada en el apéndice N° 3 se obtiene el espesor maximo del
cordon de soldadura

Dmax =t 2 mm = 12,7 mm — 2mm = 10,7 mm

De la tabla 3.4 mostrada en el apéndice N° 3 se obtiene el espesor minimo del
cordon de soldadura. Como el espesor mas grueso de 12,7 mm se encuentra en el
intervalo entre 6 hasta 13, el espesor minimo que corresponde a este intervalo sera:

Adoptando un espesor de soladura e =8 mm (0,008 m), se procede a calcular

el area del cordon de soldadura:
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El area de soldadura se determina con la Ec. (3.51):
Agold. = IT*De *€ = I1*0,1666 m*0,008 m = 0,004187 m*

Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estard sometido el cordon

de soldadura, dicha carga es la siguiente:
F=13,7587 kg * 9,81 m/s* = 134,9729 N

Con en el area y la carga se calcula el esfuerzo en el cordon de soldadura

mediante la Ec. (3.52):

_F_ 1349729N
Ays  0,004187m’

= 32236,18342 N/m* (4,67545 Ib/pulg?)

Os

4.4.2.3.- Calculo del corddon de soldadura para la boquilla de 6

pulgadas.
Los espesores involucrados son:
t; = 0,5 pulg=0,0127 m
t, = 0,250 pulg = 0,00635 m

De la tabla 3.3 mostrada en el apéndice N° 3 se obtiene el espesor maximo del
cordon de soldadura

Dmsx=t1 2 mm = 12,7 mm — 2mm = 10,7 mm
De la tabla 3.4 mostrada en el apéndice N° 3 se obtiene el espesor minimo del

cordon de soldadura. Como el espesor mas grueso de 12,7 mm se encuentra en el

intervalo entre 6 hasta 13, el espesor minimo que corresponde a este intervalo sera:
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Adoptando un espesor de soladura e =8 mm (0,008 m), se procede a calcular

el area del cordon de soldadura:

El area de soldadura se determina con la Ec. (3.51):
Agold. = IT¥Dey*€ = I1*0,2159 m*0,008 m = 0,005426 m*

Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estard sometido el cordon

de soldadura, dicha carga es la siguiente:
F =33,5051 kg * 9,81 m/s* = 328,6850 N

Con en el area y la carga se calcula el esfuerzo en el cordon de soldadura

mediante la Ec. (3.52):

_F_ 3286850N
Aye  0.005426m’

= 64575,9307 N/m’® (9,3659 1b/pulg?)

Os

Para la union de las boquillas al casco se utilizaran electrodos E70XX (Fu = 70

Ksi. Segin Apéndice N° 3 tabla 3.1).

Como el estado tensional de la soldadura sera corte, de acuerdo a la Tabla 9.4

del shigley los esfuerzos admisibles serdn:

FVeleetrodo = 0.3Fu = 0,3(70000 Ib/pulg” )= 21000 Ib/pulg® (145 MPa) (E70XX)
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FVMetat base = 0,4 Sy = 0,4(35000 Ib/pulg®) = 14000 Ib/pulg” (97 MPa) (ASTM SA-
53B)

El c6digo ASME recomienda un excedente en el calculo cuando no se realiza

prueba o radiografia a la soldadura, por lo tanto se tiene:

4,04848Ib/ pulg?
_ 4,04848lb/ pulg®

o X o, =5,7835lb/ pulg® (39,876 KPa)

_ 4,67545Ib/ pulg’

o o — 0, =6,6792lb/ pulg® (46,052 KPa)

2
_9.3659Ib/ pulg’

o o, =13,3798Ib/ pulg® (92,251 KPa)

O

Se puede observar que o4 < F, (tanto del electrodo como del metal base) lo que

indica que las soldaduras de las distintas boquillas, resisten la carga.

4.4.3 Soldadura en las silletas

4.4.3.1 Calculo del cordon de soldadura entre la silleta y el casco

Los espesores involucrados son:
t; = 0,5 pulg=0,0127 m
t, = 0,25 pulg = 0,00635 m
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De la Tabla 3.3 mostrada en el Apéndice N° 3 se obtiene el espesor maximo del
cordon de soldadura

Dnax =t 2 mm = 12,7 mm — 2mm = 10,7 mm

De la Tabla 3.4 mostrada en el Apéndice N° 3 se obtiene el espesor minimo del
cordon de soldadura. Como el espesor mas grueso de 12,7 mm se encuentra en el
intervalo entre 6 hasta 13, el espesor minimo que corresponde a este intervalo sera:

Dunin=5 mm

Adoptando un espesor de soladura e =8 mm (0,008 m), se procede a calcular

el area del cordon de soldadura:
El area de soldadura se determina con la Ec. (3.52):

D 1 m
A, :H*Text*ez H*%*0,0%m =0,0117 m?

Para calcular el esfuerzo se necesita la carga a la cual estara sometido el cordon

de soldadura, dicha carga es la siguiente:
F =28982,5578 N

Con en el area y la carga se calcula el esfuerzo en el cordon de soldadura

mediante la Ec. (3.52):

F 28982,5578N

= oTm " 2,476 MPa (359,1709 Ib/pulg?)
old. >

O
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Para la unidn de las boquillas al casco se utilizaran electrodos E70XX (Fu = 70

Ksi. Segiin Apéndice N° 3 tabla 3.1).

Como el estado tensional de la soldadura sera corte, de acuerdo a la Tabla 9.4

del shigley los esfuerzos admisibles seran:

FVeleetrodo = 0.3Fu = 0,3(70000 Ib/pulg® )= 21000 Ib/pulg® (145 MPa) (E70XX)
FVMetat base = 0,4 Sy = 0,4(38000 Ib/pulg®) = 15200 Ib/pulg® (105 MPa) (ASTM SA-
516)

El codigo ASME recomienda un excedente en el calculo cuando no se realiza

prueba o radiografia a la soldadura, por lo tanto se tiene:

2
_ 35917091/ pulg’®

o o, =513,1012Ib/ pulg® (3,538 MPa)

O

Se puede observar que o4 < F, (tanto del electrodo como del metal base) lo que

indica que la soldadura, resiste la carga.

45 SELECCION DE LAS VALVULAS DE CONTROL DEL
SEPARADOR

4.5.1 Seleccion de la Véalvula para manejar el liquido

Para seleccionar y hacer el dimensionamiento de la valvula se calcula el coeficiente

C, mediante la Ec. (3.53):
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G
C.=q, " =87.1768gpm. | 2100 _ g3 4351
Ap 1Psi

Con este valor buscamos en la Figura N° 8.1 del Apéndice N° 8 y escogemos el
tamaifo y la abertura de la valvula mas adecuado. Para este caso con un tamaio de 4
pulgadas el inmediatamente superior es el de un Cv = 125 con una apertura de la

valvula de 70 %.

4.5.2 Seleccion de la valvula para manejar el gas

Para seleccionar y hacer el dimensionamiento de la vélvula se calcula el coeficiente

C, mediante la Ec. (3.54):

Pero antes hallamos primero el valor de C; mediante la Ec. (3.55):

C, =39,76* /X, =39,76%,/0,736 = 34,1103

Sustituyendo este valor en la Ec. (3.54) calculamos el valor de C:
c - Queth B 175530,06
g - -
[520 4 5u ) (3417 [AP 520 4 sopsi*sen| [ 347 /10Psu_
G*T C, R rad 0,6 #599,67°R 34,1103 JV150Psi

C,=2231,2673

C, 22312673
Como Cy=C,*C; entonces nos queda que C, =—>="""—== 65,4133
C, 34,1103
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Con este nuevo valor buscamos en la Figura N° 8.1 del Apéndice N° 8 y escogemos
el tamafio y la abertura de la valvula mas adecuado. Para este caso con un tamafio de
6 pulgadas, el inmediatamente superior es el de un Cv = 239 con una apertura de la

valvula de 70 %.

4.6 CALCULOS DE LOS ELEMENTOS DE SOPORTE DEL
SEPARADOR

Primero hay que determinar el peso total del recipiente para proceder a calcular los

elementos de soporte del separador.

4.6.1 Calculos de los pesos de los distintos elementos del separador

4.6.1.1 Calculo del peso tanto del casco como de los cabezales del

separador

Para determinar el peso del casco y de los cabezales se usara la Tabla 4.22. Los pesos
del casco que aparecen en la tabla son para un pie lineal de longitud del casco y los
tabulados en las columnas encabezadas con “D.I” y “D.E” son los pesos del casco
cuando el didmetro dado es el diametro interior o el didmetro exterior del casco.

Todas las dimensiones estan expresadas en pulgadas y todos los pesos en libras.

Tabla 4.22 Peso del casco y de los cabezales [2].
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PESQO DE CASCOS Y CABEZAS
ESPESOR DE PARED

DIAM, 12" /16"
DEL

RECI-
CASCO BEZA
PIENTE CA CASCO CABEZA

1. fD. E. |ELIP BY C| HEMIS D.I. | D.E. | ELIP, | B Y C | HEMIS
JT [ 174 | 168 | 206 | 161 | 290 | 196 | 189 | 231 | 181 | 327

3q 184 | 178 | 230§ 178 327 208 [ 201 25% | 200 369
36 ] 195 | 149 [ 256 | 196 | 386 220 | 213 | 288 | 220 413
38 206 [ 200 | 283 | 220 [ 407 133 | 135 | 319~ 247 459

40 | 217 | 211 | 313 | 240 | 450 44 | 237 | 352 | 270 308

42 227 | 221 | 343 261 496 | 256 | 249 | 386 | 294 | s50
48 | 259 | 253 | 442 | 337 | 64 202 | 285 | 497 | 379 | 728

| 54 201 | 285 | 553 | 421 EISI 328 | 321 | 622 | 473 | o19
S35 1 37| 87T 31d 364 | 357 | 762 | 578 [ 112323

&6 355 | 349 | 813 617 |1214 | 400 | 393 | 915 | 694 | 1368

Por lo tanto nos queda que el casco del separador y las cabezas elipsoidales
tendran un peso de:

Peasco = 291 Ib/pie*15 pie = 4365 Ib (1979,9307 kg)

Peabezas = 553 1b (250,8366 kg) por cada cabeza elipsoidal

4.6.1.2 Calculo del peso de los distintos accesorios que estan

presentes en el separador (Boquillas, bridas, codos, etc)
En la Tabla 4.23 todas las dimensiones estan expresadas en pulgadas y todos los

pesos en libras.
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Tabla 4.23 Peso de las boquillas y accesorios [2].

PESO DE TUBOS Y ACCESORIOS
CODo CODOEN U
TaM. ESP. | FIE T
b . 5 DE 90" | e 90° de 45 | de 180" | de 18
BRI, o a wergm | PCINAL DE
DEL DESIGMNACION e TUBG iR, R.C. G.RE | GR. R.C.
TLIRCY FARED
D\ 4 (MM
| EsT. 237] 108] 9. 63| 45| 15| 125] 12,0
REF. 337 15.0| 135 B.5 61| 250! 17.0] 15.8
4 CED 120 438 19.0) 156 104 78| 3513| 20.8| 235
CED 160 531 225 18.0f 12.0 B.2| 400! 24.0] 250
DOBLE REF. B74| 275 2000 13.0) 108| 4on0f 27.0| 25.0
EST. B0 190 24.5 18.0 12.0 50.0 3500 34.0
REF, 439 | 28.6| 35.0| 28.0| 17.8| 70.0| 45.0| 200
6 CED 1M Se2) 364 | 457 30.0 22.6 90.% 600 64.0
CED 160 g8 45.% 7.0 38B.0( 30,0 120.0 T60] 62,0
DOELE REF. Eedf R332 65.0) 44.0 32.0| 130.0 R7.0| 68.0
CED X} 0 EEAI 16.5 3. 182 3.0 458 | 54.0
CED 30 277 24.7| 409! 27.0) 20.4| 81.9) s54.0| 57.0
EST. B22 2B.6| BODLO 4.0 25.0 a5.0 6E.0| 55.0
CED &0 406| 35.6| 58.0| 39.1| 294|117.0| 78.0{ 76.0
REF. A00 ] 434 71.0] 47.5 3500 1420 1000 75.0
8 CED 100 593 | 50.9| 84.0| s6.0] e2.0] 1680 112.0] 970
CED 120
CED 140
CED 160
DOBLE REF.
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1) PESO DE LAS BOQUILLAS

Para determinar el peso de las boquillas se usara la Tabla 4.23:

* Peso de la tuberia para la realizacion de la boquilla de 4 pulgadas (0,1016 m).

La tuberia tendra un largo de 2,1250 pulgadas (0,05398 m) 6 0,1771 pie, por lo tanto:

0,1771 pie * 10,8 Ib/pie = 1,9127 Ib (0,8676 kg).

* Peso de la tuberia para la realizacion de la boquilla de 6 pulgadas (0,1524 m).

La tuberia tendra un largo de 4 pulgadas (0,1016 m) 6 0,3333 pie, por lo tanto:

0,3333 pie * 19 Ib/pie = 6,3327 Ib (2,8725 kg).

* Peso de la tuberia para la realizacion de la boquilla de 8 pulgadas (0,2032 m).

La tuberia tendra un largo de 4 pulgadas (0,1016 m) 6 0,3333 pie, por lo tanto:

0,3333 pie * 22,4 Ib/pie = 7,4659 Ib (3,3865 kg).

Por lo tanto, el peso total del conjunto de boquillas es:

P = 0,8676 kg + 2,8725 ke + 3,3865 kg + 3,3865 kg = 10,5131 kg

2) PESO DE LOS CODOS

Para determinar el peso de los codos se usara la Tabla 4.23:

= Peso de los codos con didmetro nominal de 4 pulgadas (0,1016 m).
Son 2 codos de radio largo con un peso para cada uno de 9 Ib (4,0823 kg).
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= Peso de los codos con diametro nominal de 6 pulgadas (0,1524 m).

Son 2 codos de radio largo con un peso para cada uno de 24,5 Ib (11,1130 kg).

* Peso de los codos con diametro nominal de 8 pulgadas (0,2032 m).

Son 2 codos de radio corto con un peso para cada uno de 24,4 Ib (11,0677 kg)

Por lo tanto, el peso total del conjunto de codos es:

Pl = 2%(4,0823 kg) + 2*%(11,1130 kg) + 2*%(11,0677 kg) = 52,526 kg

3) PESO DE LAS BRIDAS

Para determinar el peso de las bridas se usara la Tabla 4.24:

» Peso de las bridas para las tuberias de 4 pulgadas (0,1016 m).

Son 2 bridas de clase 150 con un peso para cada una de 16 1b (7,2575 kg)

» Peso de las bridas para las tuberias de 6 pulgadas (0,1524 m).

Son 2 bridas de clase 150 con un peso para cada una de 24 1b (10,8862 kg)

» Peso de las bridas para las tuberias de 8 pulgadas (0,2032 m).
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Son 2 bridas de clase 150 con un peso para cada una de 42 1b (19,0509 kg)

Por lo tanto, el peso total del conjunto de bridas es:

Puoal = 2(7,2575 kg) + 2%(10,8862 kg) + 2*(19,0509 kg) = 74,3892 kg

Tabla 4.24 Peso de las bridas [2].

PESO DE BRIDAS
TAM. 150 Ib 300 b
B bE o e |0E

o | ot [ IO | iy | D2 | ot (im0l (i, o
RLE ﬁ:ﬁﬂ RRAGOE ELE EIS.E:EH} R AGDE
Bla 11.0| 12.0] 31.0{ 1%.0] 35| 16.0| 20.0| 450| 21.0| 75
]| 120! 60| 470] 170| 40| 210 250 54.0] 27.0] 75
b 13.0( 20.0| 57.0( 20,0 60 26.0| 34.0| 86.0| 350] 1.0
6 || 15.0|[E20] 70| 26.0| 60| 35.0| 50| 1080 s500| 115
8 | | 8.0 ms 450 65| 540| 70.0|150 | &1L.0| 18.0
10 | 37.0| s5.0|150 | 70.0( 150| 77.0f 99.0| 218 | 127 | 38.0
12 60.0| 850|215 {110 | 1500110 |142 | =289 | 184 | 49.0
14 | 77.0{114 |221 131 | 220|164 |186 | 342 | 236 | 620

4) MALLA SEPARADORA
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La malla separadora que posee una densidad de 80 kg/m’ y un volumen de 0,1147 m’,

por lo tanto tendra un peso de:

Pratia = 80 kg/m® * 0,1147 m® = 9,1752 kg

5) PLACA DE CHOQUE

El acero para la placa de choque posee una densidad de 7850 kg/m’, por lo tanto

cada placa tendré un peso de:

Poiaca = 7 ¥ 12 ¥ €% p o = %(0,1524m)* *0,00635m * 7850kg /m* = 3,6371 kg

Como son 2 placas de choque, una en cada boquilla de entrada, el peso total es igual:

Pow = 2%3,6371 kg = 7,2743 kg

6) TUBERIA EXTERNA DEL SEPARADOR Y VALVULAS DE CONTROL

El calculo de las tuberias externas del separador se basa para una longitud total de
tuberias de 6 pulg. de 171 pulg. de longitud 6 14,25 pie (4,5 m) y para la tuberia de
4 pulg.; 115 pulg. de longitud 6 9,5 pie (3 m). Se usara la Tabla 4.23 para

determinar el peso total de tuberias.
= Peso de la tuberia de 4 pulgadas (0,1016 m).
La tuberia tendra un largo de 115 pulgadas (3 m) 6 9,5 pie, por lo tanto:

9,5 pie * 10,8 Ib/pie = 102,6 Ib (46,5386 kg).
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» Peso de la tuberia de 6 pulgadas (0,1524 m).

La tuberia tendra un largo de 171 pulgadas (4,5 m) 6 14,25 pie, por lo tanto:

14,25 pie * 19 Ib/pie = 270,75 1b (122,8101 kg).

Por lo tanto, el peso total del conjunto de tuberias es:

Piota1 = 46,5386 kg + 122,8101 kg = 169,3487 kg

4.6.1.2 Calculo del peso del volumen de liquido cuando se encuentra
en el NAL, NBL o cuando el recipiente esta completamente lleno de

agua

= Peso del liquido con el volumen del NAL

Cuando el liquido alcanza el nivel alto de liquido, este posee un volumen de 3,0738
m’, por lo tanto, el peso seré:

Pliquido = 900,7168 kg/m® * 3,0738 m* = 2768,6233 kg

» Peso del liquido con el volumen del NBL

Cuando el liquido alcanza el nivel bajo de liquido, este posee un volumen de 0,8599
m’, por lo tanto, el peso seré:

Piiquido = 900,7168 kg/m® * 0,8599 m® = 774.5264 kg

» Peso del recipiente completamente lleno de agua
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Cuando el recipiente estd completamente lleno de agua, este posee un volumen de
74275 m’, por lo tanto el peso sera.

Pogua = 1000 kg/m’ * 7,4275 m> = 7427,5 kg

Por ser la situacion mas critica cuando el recipiente se encuentra completamente lleno
de agua se tomara el peso de 7427,5 kg.

4.6.1.3 Calculo del peso total del separador

Se sumaran todos los pesos calculados anteriormente para determinar el peso total.
Para hallar el peso real del separador se le agregara un 6 % del peso total, para cubrir
los excedentes de peso con que se surte el material dentro de sus tolerancias de
fabricacion y el peso de soldaduras.

P total — Pcasco + Pcabezas + Pboquilla +P codo T Pbrida + Pmalla +Ptuberia + Pplaca + Pliquido

Piowt = 1979,9307 kg + 2%(250,8366 kg) + 10,5131 kg + 52,526 kg + 74,3892 kg +
9,1752 kg +169,3487 kg + 7,2743 kg + 7427,5 kg

Ptotal = 10232,3537 kg

A este peso se le agrega un 6 % (613,9412 kg) y nos queda que el peso real del
separador es de 10846,2949 kg.

Por lo tanto, la carga total del separador es:

Qul = 10846,2949 kg*9,81 m/s” = 106402,1532 N (23920,1510 Ibf)

4.6.2 Célculos de las silletas que soportaran el peso del separador

En la Tabla 4.25 vemos las principales dimensiones y valores necesarios para hacer
el disefio de las silletas.

Tabla 4.25 Dimensiones del separador.
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Parametro Valor
A (Pulg.) 30
B (Pulg.) 0,25
H (Pulg.) 13,5
L (Pulg.) 180
P
1b/pu§g2) 180
R (Pulg.) 27,5
ty (Pulg.) 0,5
0 () 120
(lb /Igﬂgz) 11960,0577
Material Sa-516
E 0,85

1,

4.6.2.1 Esfuerzo flexionante longitudinal (S;)

Para determinar el esfuerzo flexionante longitudinal se usaran las Ecs. (3.56); (3.57)

y (3.58):

= Esfuerzo en las silletas

11960,0755Ibf *30pulg 1-

| 30pulg (27,5pulg) —(13,5pulg)

180 pulg

2*30pulg*180pulg

1+4"‘13,5pulg
3*180pulg

S; = 823,53274 Ib/pulg” *

= Esfuerzo a la mitad del claro

6,8948KPa
b/ pulg’

0,335*(27,5pulg) *0,5pulg

=5678,0935 KPa
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- (27,5pulg) —(13,5pulgy

11960,0755Ibf *180 pu Ig (180pulgy _4*30pulg
4 14 4F135pulg 180pulg
‘ 3*%180pu lg
b 7*(27,5pulg) *0,5pulg -
6,8948KPa

Sa= 124,2768 Ib/pulg” * = 856,8636 Kpa

b/ pulg’
» Esfuerzo debido a la presion interna

_ 180psi*27,5pulg _ 4950 Ib/pulg? * 6,8948KPa

prsion T 34129,1619 KPa
2*0,5pulg b/ pulg

S

Como el esfuerzo en las silletas dio mayor que el esfuerzo a la mitad del claro,

entonces, la tension se encuentra en la parte superior.
La suma de los esfuerzos de tension: 5,678 MPa + 34,129 MPa = 39,807 MPa

Este valor no es mayor que el esfuerzo en la costura circunferencial:

6,8948KPa

17500 1b/pu1g2 *(,85 = 14875 lb/pulg2 * b/ oule?
pulg

=102,56 MPa

Por lo tanto, no es necesario usar anillo atiesador.
4.6.2.2 Esfuerzo cortante tangencial (S,)

Para determinar este el esfuerzo cortante se usara la Ec. (3.59):

o _ L171*119600755lbf | 180pulg-2*30pulg
27,5pulg*0,5pulg | 180 pulg+ % *13,5pulg

148



CAPITULO 4

6,8948KPa

S, = 617,3112 Ib/pulg?® *
’ PO o/ pute?

= 4256,2374 KPa

La norma nos indica que el esfuerzo cortante no debe exceder en mas de 0,8
veces el esfuerzo permitido del material del recipiente 17500%0,8 = 14000 1b/pulg’
(96526,92 KPa). S; no es mayor que 96526,92 KPa, por lo tanto cumple con la

norma.

4.6.2.3 Esfuerzo circunferencial (Sy)

Para determinar el esfuerzo circunferencial se usaran las Ecs. (3.60) para determinar
el esfuerzo en el cuerno de la silueta y la (3.61) para determinar el esfuerzo en la

parte inferior de la silleta:

= Esfuerzo en el cuerno de la silueta:

11960,05771bf 12*0,053*11960,0577Ibf *27,5pulg

4

~4%0,5pulg*(0,25pulg+1,56,/27,5pulg*0,5pulg) 180 pu 1g*(0,5 pu Ig)*

6,8948KPa

S4 = - 5639,4269 Ib/pulg” * — =38882,72127 KPa
1lb/ pulg

La norma nos indica que el esfuerzo en el cuerno de la silueta no debe exceder en mas
de 1,5 veces el esfuerzo permitido del material del recipiente 17500*1,5 = 26250
Ib/pulg® (181 MPa), S, no es mayor que 181 MPa, por lo tanto cumple con la norma.

= Esfuerzo en la parte inferior de la silleta.
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B 0,760*11960,05771bf
0,5pulg*(0,25pu lg+1,56,/27,5pulg*0,5pulg )

6,8948KPa

S5 = - 3012,4918 Ib/pulg® * ~ =20770,52823 KPa
1Ib/ pulg

La norma nos indica que el esfuerzo en la parte inferior de la silleta no debe exceder
en mas de 0,5 veces el punto de cedencia por compresion del material del recipiente
38000%0,5 = 19000 Ib/pulg® (131 MPa). Ss no es mayor que 131 MPa, por lo tanto

cumple con la norma.

4.6.2.4 Esfuerzo en la placa del alma (Sama)

La fuerza horizontal se calcula mediante la Ec. (3.62):
Fu= 0,204 * 11960,0755 Ibf = 2439,8554 1bf

Para soportar esta fuerza el area efectiva de la placa del alma debe ser R/3*espesor

del alma:
(27,5) / 3 pulg * .0,25 pulg = 2,2917 pulg?; por lo tanto el esfuerzo es:

_2439,8554Ibf

= —1064,6487 Ib/pulg® (7340,5188 Kpa
= 2917 pu Ig? pulg” ( pa)

La norma nos indica que el esfuerzo no debe exceder 2/3 veces el esfuerzo a la
tension permitido del material de la silleta 17500%2/3 = 11666,667 1b/pulg®. Sqima N0
es mayor que 11666,667 1b/pulg?, por lo tanto, el espesor de la placa del alma (0,25
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pulg) es satisfactorio para la fuerza horizontal (F). Ver Figura 4.11 para una vista

isométrica de la silleta.

Figura4.11 Vista isométrica de la silleta.

4.6.3 Calculos de fatiga de las silletas que sostienen al separador

El limite de resistencia a la fatiga se obtiene por medio de la Ec. (3.63):

S, = K, x K, xK, x K, xK, xS,

Por lo tanto primero hay que determinar los factores que modifican el limite

de resistencia a la fatiga

e K, (Factor de superficie)

De la tabla 7-5 del Shigley para un acabado superficial laminado en frio se

tiene
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a=2,67 ksi
b =-0,265

Sustituyendo en la Ec. (3.64) queda:

K, =aS,° = 2,67Ksi(70Ksi) *** = 0,8661

K, (Factor de tamafio)

Se obtiene del Shigley , donde se expresa que para carga axial no hay efecto de

tamafio, por lo tanto K, sera:

K,=1

K. (Factor de carga)

Los parametros o y 3 se obtienen de la tabla 7-7 del Shigley, donde como la

silleta estard sometida a carga axial nos queda:

o=1,23
B=0,078

Usando la Ec. (3.65) nos queda:
Kc =a(Sy,; ) =1,23*(70)"" = 0,8831
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e K, (Factor de temperatura)

Estimando la maxima temperatura ambiente a la cual estaran sometidas las silletas

en 50 °C, K, se obtiene de la tabla 7-11 del Shigley.

K, =1,010

o K, (Factor de efectos diversos)

Se estima el valor del factor de efectos diversos en 1, ya que dichos efectos no

afectan de manera considerable a la silleta.

Como S, es menor que 212 ksi el limite de resistencia a la fatiga se

determina, por medio de la ecuacion 3.6.11:

S! =0,506S,, = 0,506(70ksi)
S! = 35,42ksi

Sustituyendo los valores anteriormente obtenidos en la Ec. (3.63), el limite de

resistencia a la fatiga sera:

S, =0,8661x1x0,8831x1,010x1x 35,42ksi
S, = 27,362ksi

El exponente b se calcula mediante la Ec. (3.67):
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Pero antes usamos la Ec. (3.68):

o) =S, +345MPa = 482,634MPa + 345MPa = 827,634 Mpa

Estimando la vida a la fatiga limite en 10°, se obtiene el exponente b:

o 827,634MPa
log| ' logl —>————
b S.)___\188654MPa) _ o o,
log(ZNe) log(Z * 106) ’

Seguidamente se calcula f por medio de la Ec. (3.69):

O_V
f :_f(2><103)b _ 827,634MPa
S 482,634MPa

ut

(2#10° )™ =0,79028

El valor de “a@” se calcula utilizando la Ec. (3.70):

7S, (0,79028)" *(482,634MPa)

a= ut
188,654Mpa

5 771,1374 MPa

e

Estimando el nimero de ciclos a la falla en 5500 (20 afos de servicio a 275

dias por afio), se obtiene S; utilizando la Ec. (3.71):
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S, =aN® = 771,1374Mpa(5500) """ =320,5635MPa

Seguidamente utilizamos la relacion de Soderberg para determinar el

coeficiente de seguridad, Ec. (3.72):

m

S S n

y S

K0y o _ 1

K, se asume igual a 1 por ser los concentradores de esfuerzo despreciables.

Luego se calculan los esfuerzos alternantes y medios a través de las Ecs. (3.73) y

(3.74):
El esfuerzo maximo sera cuando el liquido alcance el nivel alto de liquido y el

minimo cuando el liquido se encuentre en el nivel bajo de liquido, tomando en

consideracion esto el esfuerzo medio sera:

Gy ¥ O 3.998MPa +2,567MPa

o, =—= RAL = 3,2825 Mpa
2 2
El esfuerzo alternante sera:
o, = O ax ;amm _ 3,998MPa;2,567MPa _ 0.7155 Mpa

Sustituyendo los valores en la Ec. (3.72), el factor de seguridad nos queda en:

n, = 67,7479
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Como el factor de seguridad que se obtuvo mediante la relacion de Soderberg

N, (67,7479) es mayor que uno (1), el disefio de la camisa resulta seguro y resistira la

carga ciclica aplicada durante el tiempo especificado.

4.6.3 Calculo de la estructura base de soporte del separador

Waep: Peso soportado en cada silleta = 28978,74 N
Qw =23753,07 N/m

23753.07 N/m

i
]

— 1.22m

0.89 m 0,89 m

Figura 4.12 Viga transversal de soporte de la estructura base.

Se obtienen mediante el programa de Calculo de Vigas (VIGAG V4.1b de Edwin
Cérdoba 2001), para calculadora Hp 50g.

Ra= 17677,0314 N

Rg=-17677,0314 N
MMéX = 12526,93 N.m
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Figura 4.13 Diagrama del esfuerzo cortante y momento flector ejercido en las vigas

de la estructura base.

Gadm = 0,6%(350 MPa) =210 MPa

_ Mmax  12526,93N.m
210x10°N /m*

Wx = 5,965x10° m’ (59,65 cm’)

O-adm

Con este valor nos vamos a la Figura 7.1 del Apéndice N° 7 y seleccionamos una
viga IPE 270 con un valor de modulo resistencia de 62,1 cm’.
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Figura 4.14 Estructura base de soporte del separador.

4.6.4 Calculos de los pernos de anclaje

Para unir la estructura del separador con la estructura base se usaran 4 pernos en cada

silleta, el peso de la estructura base sera el siguiente:

La Figura 7.1 del Apéndice N° 7 nos dice que las vigas IPE 270 tiene un peso
por cada metro de longitud de 36,1 Kg/m, por lo tanto si la longitud total de vigas a
usar es de 24 mts, tenemos un peso total de 866,4 Kg.

Usando la Ec. (3.63) determinamos el peso que soportara cada perno

P :E:@: 108,3 Kg
n
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Con la Tabla 7.2 del Apéndice N° 7 para un perno ASTM A-307 de ' pulgadas
de didmetro la fuerza admisible de traccion es de 1780 Kg, por lo tanto Pat > P lo

cual evita la falla por traccidon de los sujetadores.

También hay que tomar en cuenta la dilatacion y contraccion térmica de las
silletas, por lo tanto en una de las silletas en vez de agujeros, se colocaran ranuras.
Con la Tabla 7.5 del Apéndice N° 7 se determina que la ranura debe poseer un ancho
de % de pulg. y una longitud “a” de " de pulg. para una distancia entre silletas de

3,05 (10 pies). Ver Figura 4.15 para detalles de la ranura.

' 0,25 pulg. |

t

i1
i

Figura 4.15 Distancia centro - centro de la ranura.

4.6.5 Detalles de los sujetadores

En la figura 4.16 se observa los detalles de las distancias centro a centro, centro a
borde, etc. Tomando en consideracion las minimas distancias establecidas por la

Norma Venezolana COVENIN-MINDUR.
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3 0.03m

0.05m

Figura 4.16 Detalles de las distancias de los agujeros para los pernos.
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto que permitio el diseio de un separador bifasico de tipo
horizontal, de acuerdo a los requerimientos de la empresa ALMECA, se concluye lo

siguiente:

1. El procedimiento de seleccion y dimensionado de los componentes internos

del separador bifasico ha sido presentado.

2. Los espesores de las paredes y cabezales del separador, cumplen con las
Normas ASME, dando como resultado un recipiente separador con un didmetro
de 1,3716 m (54 pulg) y una longitud de 4,5720 m (15 pies). Y unos espesores de

pared, tanto para el cuerpo como para los cabezales de 0,0127 m (0,5 pulg).

3. Se decidio colocar 2 boquillas de entrada, una en cada extremo del recipiente
con didmetro de 0,2032 m (8 pulg). Una boquilla central para la salida del gas en
la parte superior con un didmetro de 0,1524 m (6 pulg) y otra para la salida del

liquido en la parte inferior con un diametro de 0,1016 m (4 pulg).

4. El procedimiento de seleccion y dimensionado de los componentes mecénicos

para el separador bifasico ha sido presentado.

5. Para manejar la salida del gas se seleccion6 una valvula de control Fisher de 6
pulgadas (0,1524 m) con un C, de 239. Y para manejar la salida de liquido se

seleccionod una vélvula Fisher de 4 pulgadas (0,1016 m) conun C, de 125.
6. El disefio de las silletas de soporte del separador, se hicieron por falla por

fluencia y por resistencia a la fatiga para 20 afos de servicio considerando 275

dias de trabajo por afio.
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7. Los planos mecanicos con la geometria para el disefio del separador biféasico

de tipo horizontal han sido presentados.
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RECOMENDACIONES

Una vez finalizado el proyecto que permitio el diseio de un separador bifasico de tipo
horizontal, de acuerdo a los requerimientos de la empresa ALMECA, se recomienda

lo siguiente:

= Hacer el disefio de los pernos de anclaje entre la estructura del separador y la

placa base, donde va hacer instalado finalmente el equipo separador

= Hacer un estudio detallado que permita seleccionar la valvula de alivio de

presion del sistema de separacion bifasico-horizontal.
* Se recomienda el uso de los materiales y equipos especificados en el proyecto,

para asi evitar problemas o fallas originadas por las presiones a las cuales

trabaja el equipo.
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